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RESUMO

Painéis multicamadas sdo amplamente utilizados nas industrias automo-
tiva e aeroespacial. Sob a perspectiva vibroacustica, esses setores atuam
no aprimoramento desses painéis através do aumento da perda de trans-
missdo sonora com o intuito de proporcionar maior conforto acustico
aos seus consumidores. Neste trabalho, o objeto de estudo é um painel
duplo composto por duas placas lisas e sem reforgos, preenchido com
material poroso. O principal objetivo desta dissertacdo é analisar dife-
rentes materiais porosos na configuragdo citada. O estudo parte de uma
revisdo bibliogréafica e, em seguida, é realizada a caracterizacdo dos
materiais porosos, na qual foi utilizado um método inverso para a obten-
cdo dos parametros macroscopicos. A primeira investigagdo dos materi-
ais porosos na perda de transmisséo é realizada com o auxilio do método
da matriz de transferéncia. A partir dessa abordagem, sdo analisados os
modelos de propagacdo em meios porosos, 0s parametros caracterizado-
res, as condi¢Oes de contorno e propagacdo em meios estratificados. Ao
final dessas andlises, 0 método da matriz de transferéncia é aplicado na
obtencgdo de configuragdes otimizadas considerando diferentes materiais
dispostos em camadas. Para analisar os oito materiais disponiveis em
uma condicdo mais realista, sdo realizados testes de perda de transmis-
sdo em camaras reverberantes. Os resultados sdo comparados com a
modelagem em SEA (Statistical Energy Analysis), na qual os materiais
porosos sdo representados através de um modelo de fluido equivalente
em que a estrutura do material é considerada flexivel. Os resultados em
SEA apresentam boa concordancia com 0s experimentais autenticando,
além do modelo SEA, o modelo de propagacdo em meios porosos e 0s
parametros obtidos pelo método inverso. Observou-se nos resultados
experimentais de perda de transmissdo uma forte influéncia dos vaza-
mentos. As analises indicam, ainda, que a resistividade ao fluxo atua
como parametro de maior sensibilidade na perda de transmissao.

Palavras-chave: Materiais porosos; caracterizacdo inversa; perda de
transmisséo.






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. INTRODUCAO

O isolamento acustico é um problema de engenharia com alta so-
licitacdo do mercado, principalmente das inddstrias aerondutica e auto-
motiva. Essa demanda é impulsionada pela competitividade desses seto-
res que estimula a busca pela melhoria continua de seus produtos.

Painéis sdo amplamente utilizados nos setores citados e o estudo
vibroacUstico desses é fundamental para o aprimoramento das caracte-
risticas dos mesmos. Em painéis duplos, a insercdo de materiais porosos
de alta absorcdo é uma pratica comumente utilizada. Dessa forma, o
desempenho desses painéis é dependente de uma série de fatores como:
massa, rigidez e amortecimento das placas, parametros que caracterizam
0s materiais porosos e as condigdes de contorno destes, além da excita-
cao e tipo de fonte (DOUTRES; ATALLA, 2010; CAMPOLINA, 2012).

Os primeiros trabalhos realizados na &rea datam de programas de
desenvolvimento tecnoldgico estimulados pela Segunda Guerra Mundial
(BERANEK; WORK, 1949; LONDON, 1949). Atualmente, hd uma
variedade de modelos disponiveis 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 transmissdo de painéis duplos (DOUTRES; ATALLA, 2010).
Dentre os diferentes estudos realizados com o objetivo de maximizar o
isolamento proporcionado pelos painéis, tém-se os trabalhos que buscam
otimizar configuragbes em meios estratificados (TANNEAU;
CASIMIR; LAMARY, 2006; LEE et al., 2007).

Os aspectos supracitados fundamentam este trabalho que surge
com o propdsito de auxiliar o entendimento referente a contribuicdo dos
materiais porosos em painéis duplos e auxiliar no desenvolvimento de
painéis mais eficientes no ambito acustico.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

O foco principal deste trabalho é a analise da inclusdo de materi-
ais porosos em painéis duplos com intuito de aumentar a perda de
transmiss&o sonora.
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1.1.2. Objetivos especificos

e Avaliar os principais modelos analiticos de materiais porosos
disponiveis na literatura e aplicacdo de um método de caracteri-
zagdo inversa de materiais porosos.

e Investigagdo quanto a fungdo dos materiais porosos na perda de
transmissdo de painéis duplos, andlise da sensibilidade dos pa-
rametros macrocospicos e das condi¢des de contorno.

e Propor uma metodologia sistematizada para obtencdo de uma
configuracdo estratificada otimizada.

e Aplicacdo de modelo numérico para avaliacdo da perda de
transmissao por incidéncia de campo difuso seguido de valida-
¢do experimental.

1.2. Estrutura do trabalho

No Capitulo 2, apresentam-se trés modelos de propagacédo acus-
tica em meios porosos. Sendo dois modelos de fluido equivalente (onde
somente uma onda de propagacao é considerada) e 0 modelo poroeléasti-
co (no qual a propagacéo pela fase sélida do material poroso também é
contabilizada). A avaliacdo de cada modelo é feita através de exemplos
considerando materiais disponiveis na literatura. No capitulo seguinte, a
metodologia de caracterizagdo inversa de materiais porosos para obten-
¢ao dos pardmetros macroscépicos é apresentada.

Em seguida, no Capitulo 4, a perda de transmissdo de painéis du-
plos é avaliada através de modelos analiticos. A importancia dos materi-
ais porosos nesse tipo de aplicacdo é verificada, juntamente com anélise
da influéncia das diferentes condicBes de contorno. Na sequéncia, €é
realizada uma validagdo experimental dos parametros obtidos pelo mé-
todo inverso, do modelo analitico de propagacdo acUstica em meios
porosos e do modelo de matriz de transferéncia. Por fim, é elaborada
uma proposta sistematizada de se obter uma configuragdo otimizada a
partir de materiais diferentes dispostos em camadas.

O Capitulo 0 é voltado ao desenvolvimento de um modelo SEA
para predicdo da perda de transmissdo de painéis preenchidos com mate-
riais porosos. O mesmo é confrontado com resultados experimentais.

A partir dos resultados apresentados ao longo do trabalho, sdo
sintetizadas as discussdes pertinentes e as conclusdes relatadas no Capi-
tulo 6. Por ultimo, sdo apontadas sugestdes para trabalhos futuros.
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2. PROPAGAGAO ACUSTICA EM MEIOS POROSOS

Este capitulo é direcionado a uma revisdo bibliografica referente
a definicdo de parametros acusticos (impedancia de superficie e coefici-
ente de absorcdo), parametros caracterizadores dos materiais porosos
(resistividade ao fluxo, porosidade, tortuosidade, comprimentos caracte-
risticos viscoso e térmico, modulo de elasticidade, fator de perda, coefi-
ciente de Poisson e densidade), tipos de materiais porosos, mecanismos
de dissipacdo de energia acustica e modelagem analitica da propagacédo
aclstica em meios porosos.

2.1. Parametros acusticos

Materiais porosos sdo amplamente utilizados no controle de ruido
em diversas areas, como: arquitetura, estadios, inddstria automobilistica,
aeronautica entre outras. Essa extensa gama de aplicacbes se deve a
capacidade desses de absorverem energia acustica em amplas faixas de
frequéncia. Em geral, pode-se dizer que a instalacdo dos materiais poro-
sos é simples e também, em muitos casos, esses apresentam baixo peso.
Dada essa versatilidade dos materiais porosos, diversos trabalhos tém
sido realizados internamente no Laboratdrio de Vibragdes e AcUstica da
UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina), avaliando os modelos
analiticos de materiais porosos (HONORATO, 2013), modelos de perda
de transmissdo de painéis (CALCADA, 2006), silenciadores acusticos
(LOPES, 2006; CAVALHEIRO, 2015), atenuadores aplicados a com-
pressores (MAREZE, 2013), entre outros.

Em diversas aplicacdes de engenharia acustica, tem-se como ob-
jetivo controlar o ruido. Para isso, sdo necessarias as definicdes de pa-
rametros acusticos, como impedancia de superficie e coeficiente de
absorcdo. Através destes, o desempenho acUstico dos materiais pode ser
avaliado.

2.1.1. Impedancia de superficie

Considerando a equacdo da onda linear em um meio fluido sem
dissipacdes, o nimero de onda k e a impedancia caracteristica Z. sdo
dados por (ALLARD; ATALLA, 2009):

k= w(p/K)"?, (2.1)
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Ze = (pK)Y?, (2.2)

sendo w = 2xf a frequéncia angular, na qual f é a frequéncia em Hz, p
é a densidade do fluido e K é o mddulo de compressibilidade. A repre-
sentacdo da propagacdo acustica em meios onde ha dissipacdo acustica,
por exemplo, um material poroso de estrutura rigida, pode ser realizada
através de um modelo de fluido equivalente, no qual o nimero de onda e
a impedancia caracteristica se tornam valores complexos, k e Z., respec-
tivamente. (ALLARD; ATALLA, 2009).

Seja agora uma onda plana propagando-se em um determinado
fluido 2, conforme Figura 1, essa onda sofre uma mudanca de meio para
um fluido 1 a frente de uma terminagdo rigida. Na condigdo descrita,
tem-se que a impedéancia de superficie do fluido 1, onde h4 a mudanga
de um meio para o outro, no caso de uma incidéncia normal, é dada por:

Zy = —jZ.cotg(kL), (2.3)
na qual j representa v —1, Z. é a impedancia caracteristica, k € 0 nimero

de onda referentes ao fluido 1, e, L é a distancia entre a superficie do
fluido 1 e a parede rigida.

rigi

e .
e Z
Fluido 2 Fluido 1 % X‘
n

Figura 1: Impedancia de superficie de um fluido com terminacéo rigida.

2.1.2. Teorema da translacéo da impedancia de superficie

No caso de uma variagdo sucessiva de impedancias, conforme Fi-
gura 2, pode-se utilizar o teorema da translacdo de impedéancia para se
obter as diversas impedancias de superficie (DUNN; DAVERN, 1986).
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Superficie

M, M, rigida

L J L ]
Incidéncia
normal
Fluide 3 Fluido 2 Fluido 1
| 77|
X=-(L+d) X=-L X=0

Figura 2: Impedancia de superficie de varias camadas.

No caso da Figura 2, a impedancia de superficie Zé"l, no ponto
M,, é dada pela Equacédo 2.3. A impedéancia de superficie ZSMZ, no ponto
M,, é dada por:

—jZ;V[1 cotgk,d + Z,

M2 _
Zévll —JjZ, cotgk,d

s T “%c,

(2.4)

onde d ¢ a espessura do fluido 2, Z., e k, sdo a impedancia caracteristi-
ca e 0 nimero de onda, respectivamente, referentes ao fluido 2. Mudan-
cas de impedancias de superficie sucessivas, por exemplo, um material
poroso separado da superficie rigida por um espacamento de ar, ou ain-
da, materiais porosos dispostos em série, podem ser obtidas pela expres-
sdo acima.

2.1.3. Coeficiente de absorcdo

Considerando novamente o caso da Figura 1, porém admitindo
agora o fluido 1 como um meio poroso, sendo este representado por uma
impedancia caracteristica complexa Z, e um nimero de onda complexo
k, a definicéo da impedancia de superficie é a mesma dada pela Equacéo
2.3. Admitindo o fluido 2 como sendo o ar, a sua impedancia caracteris-
tica é dada por Z, = p,yc,y, Na qual p, é densidade do ar e ¢, é a veloci-
dade do som no ar (em condigdes normais de pressdo e temperatura de
20 °C, tem-se p, = 1,213 kg/m® e ¢, = 343 m/s), o coeficiente de ab-
sor¢do a, considerando uma incidéncia normal de onda plana, dado pelo
material poroso de espessura L, é definido como (ALLARD; ATALLA,
2009):
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2

Z.—7Z
s Tof (2.5)

a=1-|2-"22
Z + 27,

sendo r = (Zs — Zy)/( Zs + Z,) 0 coeficiente de reflexdo. Observa-se,
portanto, que a absorcdo é dependente da impedancia caracteristica do
meio em que a onda se propaga e da impedancia de superficie do mate-
rial poroso.

2.2. Materiais porosos

Os materiais porosos utilizados no controle acustico sdo basica-
mente compostos de uma estrutura sélida e os poros preenchidos com
fluido (neste trabalho o proprio ar).

Quanto a classificagdo dos materiais porosos, segundo suas estru-
turas, estes podem ser divididos em fibrosos, celulares e granulares.
Neste trabalho, o foco serd principalmente nos dois primeiros tipos.
Dentre os materiais fibrosos, tem-se, como exemplos, a 1a de rocha e a
fibra de vidro. Ja as espumas sdo 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-
so0s se da pelo fato de que a interacdo entre a estrutura sélida do material
com o fluido que o preenche é o que permite a esse tipo de material
dissipar energia acUstica. Em outras palavras, dada uma onda incidente
em um material poroso, essa imprime um movimento oscilatério das
particulas de ar no interior do material, onde as interagdes com a estrutu-
ra do material geram as camadas limites viscosa e térmica, responsaveis
por potencializar os efeitos dissipativos (FAHY, 2000).

Uma forma simplificada utilizada na representa¢do de um materi-
al poroso para uma andlise da dissipagdo acustica por efeitos viscosos
(formacéo da camada limite viscosa) é a idealizagdo de um poro cilin-
drico, de secéo transversal constante, e superficie rigida (ZWIKKER,;
KOSTEN, 1949). Obviamente, essa € uma representacdo puramente
tedrica, pois a complexidade dos poros é extremamente alta. A estrutura
s6lida do material é dita rigida (ou imdvel) quando a densidade do mate-
rial € muito maior que a densidade do ar (ou do fluido que preenche os
poros). Logo, quando uma onda acustica forca o fluido a oscilar no inte-
rior do poro, tem-se que nas paredes do cilindro a velocidade de particu-
la em que o fluido se movimenta é minima. Porém, a medida que o flui-
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do se afasta da parede sélida, tem-se um aumento da velocidade. O au-
mento da velocidade com o distanciamento da parede s6lida forma um
perfil de velocidade, sendo esse dependente da dimensdo do poro, di-
mensdo da camada limite viscosa e da frequéncia. Em geral, nas baixas
frequéncias a camada limite viscosa apresenta dimensdes da mesma
ordem de grandeza das dimensdes do poro e o perfil de velocidade apre-
senta a forma de uma parabola, no qual a velocidade é maxima no centro
do poro cilindrico e minima préximo as paredes. Este perfil de velocida-
de é conhecido como perfil de Poiseuille, conforme Figura 3-a. Em con-
trapartida, com o incremento da frequéncia, a espessura da camada limi-
te viscosa tende a se tornar muito pequena em relacdo a dimensdo do
poro e o perfil de velocidade passa a ser praticamente todo uniforme ao
longo da secdo transversal do poro. Esse é denominado perfil de
Helmholtz (FAHY, 2000). Assim, o0 movimento do fluido € controlado
predominantemente pela viscosidade nas baixas frequéncias e com o
aumento da frequéncia, a camada limite viscosa diminui e os efeitos
inerciais passam a prevalecer. O efeito visco-inercial é expresso na den-
sidade efetiva pr.

a) b)
Figura 3: Perfil de velocidade de particula: a) Poiseuille e b) Helmholtz (FAHY,
2000).

O segundo mecanismo de dissipacao acustica no interior dos ma-
teriais porosos ocorre devido a compressibilidade do fluido (formagéo
da camada limite térmica). A compressibilidade ¢é tratada como sendo
adiabatica nas altas frequéncias, pois, ao incidir sobre o material poroso,
0 campo acustico ird comprimir o fluido dentro dos poros, causando um
aumento de temperatura e pressdo. Porém, como o periodo de oscilagdo
é pequeno, o material € rapidamente expandido e ndo ha tempo suficien-
te para que haja fluxo de calor entre as moléculas de ar e a estrutura
s6lida. Por outro lado, nas baixas frequéncias, o processo de compresséo
e expansdo do fluido ocorre lentamente, devido ao grande periodo de
oscilacdo, havendo fluxo de calor entre as moléculas de ar e a estrutura
s6lida, proporcionando um equilibrio termodindmico. O processo de
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compressdo e expansdo do fluido no interior dos poros é dito como iso-
térmico nas baixas frequéncias. Nas regifes de frequéncias entre o limite
isotérmico e adiabético, existe uma troca de calor irreversivel entre a
fase fluida e sélida que caracteriza a dissipacdo térmica nos materiais
porosos (FAHY, 2000). Analiticamente, essa dissipacdo é representada
pelo mddulo de compressibilidade efetivo K.

Os mecanismos de dissipacdo apresentados acima serdo aborda-
dos nos modelos a seguir. Além destes mecanismos, € importante levar
em consideracdo os efeitos causados pela interacdo entre a fase fluida e
solida do material quando esta Gltima é dita como elastica. Os fendme-
nos apresentados serdo explorados nos modelos analiticos a seguir.

2.3.  Modelos analiticos

Segundo a teoria de Biot (BIOT, 1956; ALLARD; ATALLA,
2009), trés ondas se propagam no interior de um material poroso. Sendo
duas ondas de compressdo, onde é possivel distinguir uma onda que se
propaga preferencialmente pela fase fluida e a outra que se propaga
principalmente pela fase sélida, e ainda uma terceira onda cisalhante que
se propaga simultaneamente nas duas fases. Biot desenvolveu um mode-
lo matematico baseado em duas equacbes acopladas em fungdo dos
vetores de deslocamentos macroscopicos nas fases sélida e fluida, us e
uf, respectivamente. Essas equacdes foram reformuladas por Atalla et
al. (1998), sendo novamente escritas duas equagdes acopladas, porém,
neste caso, em funcéo do deslocamento u® e da pressdo p. As equagdes
sdo dadas por (ATALLA; PANNETON; DEBERGUE, 1998;
PANNETON, 2007):

divo® + psw?us + g gradp =0, (2.6)
¢ ¢ .

—V?p+=—p+7divus =0, 2.7

wzpef P Kefp ( )

sendo que div refere-se ao operador divergente e grad ao operador gra-
diente, V2 é o operador de Laplace (V2= div grad), ¢° é o tensor de
tensfes no vacuo, ¢ é a porosidade do material, g.¢ € a densidade efetiva
e K.r € 0 modulo de compressibilidade efetivo. Estes dois Gltimos s&o
responsaveis por contabilizar os efeitos dissipativos na fase fluida le-
vando em consideracdo efeitos visco-inerciais e térmicos, respectiva-
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mente. Ainda referente a Equacdo 2.6, g, € dita como a densidade efeti-
va da fase solida:

~ Po
Ps = p1+ Ppo Bee (2.8)
na qual p; é a densidade do material poroso no vacuo. O parametro ¥,

presente no ultimo termo de ambas as Equacdes 2.6 e 2.7, é definido
como coeficiente de acoplamento volumétrico:

?zﬁef-i_z_ll (29)

onde K é o médulo de compressibilidade do material que constitui a
fase solida do material poroso e K}, € 0 médulo de compressibilidade do
material poroso no vacuo. Em relacdo a Equacio 2.6, os dois primeiros
termos representam o comportamento dindmico do material no vacuo,
ao passo que, 0s dois primeiros termos da Equacdo 2.7 representam o
comportamento dindmico do material quando a fase sélida é considerada
imdvel (rigida). O terceiro termo das duas equacbes em referéncia é
responsavel por acoplar os efeitos de ambas as fases. Neste trabalho, os
materiais porosos que apresentam um forte acoplamento entre as duas
fases, solida e fluida, serdo tratados como materiais de estrutura elastica,
ou materiais poroelasticos.

As equacgdes anteriores levam em consideragdo um acoplamento
entre as duas fases. Porém, esse acoplamento é dependente da frequén-
cia e das propriedades dos materiais. No caso de materiais em que 0
mobdulo de compressibilidade da fase sélida é muito maior do que o
mddulo de compressibilidade da fase fluida, ou ainda, quando a densi-
dade do material € muito maior do que a densidade do ar, pode-se consi-
derar a estrutura sélida do material como rigida em amplas faixas de
frequéncias. Ou ainda, tem-se um acoplamento fraco entre ambas as
fases que constituem o material. Porém, o acoplamento existente entre
ambas as fases ndo pode ser desprezado nas baixas frequéncias até a
frequéncia apresentada por Zwikker e Kosten (1949):

1 ¢p?0
fa=5-"—

T Pm
onde ¢ é resistividade ao fluxo e p,, = p; + ¢p, € a densidade aparen-
te do material poroso (ha sequéncia do texto p,, sera referenciado sim-

, (2.10)
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plesmente como densidade do material). A resistividade ao fluxo e a
porosidade estdo definidas a seguir, no Item 2.3.1. A hipétese de materi-
ais rigidos s6 deve ser utilizada quando f > fq (INGARD, 1994).
Quando o material é considerado rigido, o acoplamento visco-inercial
entre as duas fases é fraco o suficiente para que a onda que se propaga
na fase fluida ndo exerca vibragfes sobre a fase sélida do material
(ALLARD; ATALLA, 2009). Para tornar mais simples o entendimento
da Equacdo 2.10, pode-se utilizar somente a razdo o/p,,, Visto que a
porosidade dos materiais de alta absor¢do encontra-se, normalmente,
préxima do valor unitario. Sendo assim, quando a razao diminui (com a
reducdo da resistividade ao fluxo e/ou com o aumento da densidade do
material) ha a reducdo da frequéncia fy, ou seja, 0 material pode ser
considerado rigido a partir de frequéncias mais baixas. Por outro lado,
quando a razdo 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 frequéncia mais elevada. Quando a estrutu-
ra do material poroso € dita rigida, admite-se que essa permanece imével
(us = 0) e ndo se deforma (¢ = 0), podendo ser desprezada a Equagéo
2.6. Assim, somente uma onda de compressdo se propaga pela fase flui-
da do material, restando somente os dois primeiros termos da Equacao
2.7, sendo esta simplificada a Equacéo de Helmholtz:

Pe
Viptow R 0, (2.11)
na qual peq € Keq sdo a densidade equivalente e 0 médulo de compressi-

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

~ ﬁef
Pea="5 2.12)
_ K.
Req =75 (2.13)

Alguns modelos diferentes podem ser utilizados para a determi-
nacdo da densidade efetiva e do mddulo de compressibilidade efetivo.
Dentre eles destacam-se 0s modelos empiricos, com maior énfase para o
de Delany e Bazley (1970). Além desses, outros modelos, ditos como
semi-fenomenoldgicos, permitem o célculo analitico da densidade efeti-



45

va e do modulo de compressibilidade efetivo a partir de parametros que
representam a microgeometria do material em escala macroscopica.
Esses modelos sdo capazes de representar com satisfatéria precisao di-
versos tipos de materiais de estrutura rigida.

A hipotese de material com estrutura rigida é bastante convenien-
te por simplificar o problema. De fato, dependendo da aplicacéo, o aco-
plamento entre as fases apresenta forte influéncia somente em uma regi-
do de frequéncias abaixo do intervalo de interesse. Porém, em casos
onde um material é posto sobre uma superficie vibrante, esta ira impri-
mir um deslocamento diretamente na fase sélida do material. Logo,
nessa aplicacdo, o uso da hipdtese de que a fase estrutural permanece
imdvel pode conduzir a erros significativos (LAl et al., 1997). A mesma
ressalva é direcionada ao problema de perda de transmissdo de painéis
preenchidos com materiais porosos.

Uma terceira classe de materiais é definida como flexivel. Tal
conceito é aplicado aos materiais que possuem um baixo médulo de
cisalhnamento. Neste caso, utilizando a hipdtese de que o mddulo de
cisalhamento é zero, a estrutura solida do material néo resiste a excita-
¢ao acustica (K,/Ks = 0) e o campo de deformacgdo desaparece (o5 =
0). Porém, o campo de velocidade ndo se anula. Novamente, somente
uma onda de propagacdo é levada em consideracdo (PANNETON,
2007):

ﬁﬂex
V2p + w? = =0,
p K.’ (2.14)

sendo Py relacionado com peg, fs € 7:

1 1

72
— == +=.
Pflex peq Ds (215)

Para esses materiais, a fase sélida do material ndo consegue resis-
tir & onda incidente e se move junto com esta, causando assim um au-
mento inercial nas baixas frequéncias. Esse aumento inercial é represen-
tado na densidade equivalente flexivel gge. Observa-se, na Equagio
2.14, que o moédulo de compressibilidade equivalente € o mesmo que o
utilizado no modelo rigido. A hip6tese de materiais flexiveis é aplicada
a materiais como fibras de vidro, por exemplo, que possuem baixa den-
sidade e um baixo médulo de elasticidade da fase sélida. Novamente, a
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relacdo o/p,,, apresentada na Equacdo 2.10, pode ser utilizada no en-
tendimento do modelo. Como dito anteriormente, com 0 aumento da
relacdo tem-se um aumento da faixa de frequéncia em que a interagdo
entre a fase fluida e sélida ndo pode ser desprezada. Ha disponiveis na
literatura alguns critérios diferentes para se classificar um material como
flexivel' (BERANEK, 1947; PANNETON, 2007; DOUTRES et al.,
2007; INGARD, 2010; INGARD, 1994).

Os modelos utilizados neste trabalho, dentro de cada uma das hi-
poteses apresentadas, serdo discutidos nos itens 2.3.2 a 2.3.4.

2.3.1. Parametros caracterizadores de materiais porosos

Antes de serem apresentados os modelos analiticos é conveniente
apresentar as definicbes dos pardmetros caracterizadores dos materiais
porosos. Estes pardmetros serdo utilizados como dados de entrada nos
modelos.

2.3.1.1.Resistividade ao fluxo (o)

A resistividade ao fluxo é definida como a razdo entre o diferen-
cial de pressdo, através de uma amostra de material, pela velocidade
média de escoamento que atravessa o material por unidade de compri-
mento (ALLARD; ATALLA, 2009):

(P2 —pD) S
= h , (2.16)
na qual (p, — p,) [Pa] é a diferenca de pressdo entre as faces do materi-
al, S [m?] é a area da superficie da amostra, V, [m*/s] é a vaz&o volumé-
trica do fluido e h [m] é a espessura da amostra. Obtém-se, assim, a
resistividade ao fluxo dada em Nm™ s. A resistividade ao fluxo o é deri-
vada da resisténcia ao fluxo ¢, sendo relacionadas por ¢ = 1¢/h.
A resistividade ao fluxo é o principal pardmetro que representa a
dissipagdo viscosa nos materiais porosos. Sua importancia foi ressaltada
nos trabalhos de Delany e Bazley (DELANY; BAZLEY, 1970).

! Neste Trabalho, o material poroso denominado “flexivel” (em traducao 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 “poroelasticos”.
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A resistividade ao fluxo é dependente da porosidade e da tortuo-
sidade, porém, para materiais fibrosos, estes dois Ultimos parametros
possuem valores muito préoximos de 1. Nestes casos, a resistividade é
inversamente proporcional ao quadrado do diametro das fibras para uma
dada densidade. Assim, a resistividade ao fluxo tem um grande aumento
quando os didmetros das fibras diminuem (FAHY, 2000). A maioria dos
materiais fibrosos tem caracteristicas anisotropicas, sendo a resistividade
ao fluxo desses materiais dependente da direcdo do fluxo no interior dos
materiais (INGARD, 2010). Entretanto, neste trabalho, 0os materiais séo
considerados isotropicos.

2.3.1.2.Porosidade (¢)

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

A
¢=v (2.17)

sendo 1/, o volume de poros abertos preenchidos com ar e Vg o volume
total da amostra. Caso houver bolhas de ar dentro da estrutura solida,
poros fechados, essa massa de ar sera considerada na massa da propria
estrutura sélida. Somente os poros abertos devem ser contabilizados na
porosidade (ALLARD; ATALLA, 2009).

2.3.1.3. Tortuosidade ()

Ao incidir sobre um material, uma onda acustica movimenta o
fluido no interior do material por caminhos sinuosos, sendo o nivel de
sinuosidade depende da complexidade da estrutura. O parametro utiliza-
do para representar essa sinuosidade é a tortuosidade a.,. A medida que
a complexidade dos poros aumenta, ha também um acréscimo no valor
da tortuosidade. A tortuosidade pode ser vista, também, como um fator
gue expressa 0 aumento aparente da densidade do fluido quando este
percorre um caminho tortuoso.

Johnson et al. (1987) definem a tortuosidade como a razéo entre a
velocidade microscopica de propagacdo v, (M) (média quadratica espa-
cial), em um dado ponto M, e a velocidade macroscopica v(M,) (ao
quadrado):
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_whon),
© = 02(My) (2.18)

na qual v(M,) é a velocidade macroscopica obtida pela média das velo-
cidades v(M) em um elemento representativo de volume V em M,.
Alguns trabalhos definem a tortuosidade como fator estrutural.

2.3.1.4. Comprimentos caracteristicos viscoso A e térmico A’

O comprimento caracteristico viscoso A foi definido por Johnson
et al. (1986) como um ajuste dos efeitos viscoso-térmicos nas altas fre-
guéncias. O comprimento caracteristico viscoso A representa 0 raio
hidraulico médio dos poros menores. Estes poros podem ser interpreta-
dos como as interse¢des que unem 0s poros grandes, onde as dissipa¢Bes
viscosas sdo predominantes (MAREZE, 2013). A definicdo do compri-
mento caracteristico viscoso A é dada por (JOHNSON; KOPLIK;
SCHWARTZ, 1986):

2 _ fA UiZ(TW)dA

RO 219

Para um fluxo constante de fluido sem viscosidade em uma estru-
tura porosa, v;(r,,) é a velocidade do fluido na superficie dos poros,
essa é integrada no numerador ao longo da area da superficie A em um
volume elementar representativo. A velocidade v;(r) é a velocidade no
interior dos poros, sendo integrada no denominador, considerando todo
0 volume 1}, do poro (ALLARD; ATALLA, 2009).

Na sequéncia, 0 comprimento caracteristico térmico A’ foi intro-
duzido por Champoux et al. (1991) de forma analoga ao comprimento
caracteristico viscoso, porém, este segundo parametro (A') representa o
raio hidraulico médio dos poros maiores, onde a &rea maior favorece o
fluxo de calor entre o fluido e a estrutura sélida do material. O compri-
mento caracteristico térmico caracteriza 0 comportamento em altas fre-
quéncia do médulo de compressibilidade efetivo. A definicdo de A’ é
dada por (CHAMPOUX; ALLARD, 1991):

2 J, 45 (2.20)

AT Ay,

p
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A integral no numerador é realizada ao longo de toda a area da
superficie do poro Sp,, em um volume elementar representativo. A inte-
gral do denominador € realizada sobre o volume 1}, do poro (ALLARD;
ATALLA, 2009).

2.3.1.5. Mddulo de elasticidade E e fator de perda 1,4t

O modulo de elasticidade E, levando em consideracdo a hipdtese
de pequenas deformacdes, é definido como a razéo entre tenséo o, € a
deformacdo e:

E = Zmat (2.21)

&

No caso de esforgos dindmicos, existe uma dissipacdo interna na
fase sélida do material. Essa dissipa¢do, quando dita viscosa, € propor-
cional & velocidade. Logo, para representar uma diferenca de fase entre
a tensdo e a deformacdo utiliza-se 0 médulo de elasticidade complexo
(JAOUEN; RENAULT; DEVERGE, 2008):

E=E+jJE"=E+ jnma) (2.22)

sendo Ny, = E''/E' o fator de perda do material poroso, no qual E' é o
mddulo eléstico e E'' é o médulo de amortecimento. O fator de perda
pode ser determinado, por exemplo, a partir do método da banda de
meia poténcia (CALCADA, 2006):

Afy
Mmat == (2.23)

n

em que Af, é dado pelo intervalo de frequéncias para uma queda de 3
dB da frequéncia central do pico de ressonéncia dada por f,.
2.3.1.6. Coeficiente de Poisson v

Coeficiente de Poisson v é definido como a razdo entre a defor-
macao transversal pela deformacéo axial, quando um determinado corpo
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é submetido a uma tensdo uni-axial. E uma grandeza adimensional dada
por:

&__Y (2.24)

na qual &, €, e &, sdo as deformagOes nas direcdes x, y € z, respecti-
vamente. Em geral, por simplicidade, o coeficiente de Poisson é dito
constante e real (JAOUEN; RENAULT; DEVERGE, 2008). Devido a
dificuldade de se obter v através de medicdes diretas, este normalmente
é obtido a partir da relagdo entre os médulos de elasticidade e cisalha-
mento.

2.3.2. Modelo de estrutura rigida (JCA-rigido)

Como dito anteriormente, 0s materiais porosos sao constituidos
de uma fase sdlida e uma fase fluida. Em alguns casos, a estrutura do
material pode ser dita como rigida e somente uma onda de compresséo
se propaga no interior do material. No caso dos modelos de fluido equi-
valente, 0 material poroso passa a ser representado por uma densidade
efetiva por € 0 modulo de compressibilidade efetivo K.

A densidade equivalente pode ser analisada através da densidade
complexa apresentada por Fahy (2000). Considerando a equagdo da
guantidade de movimento linearizada, tém-se:

sendo u a velocidade de particula e p a pressdo. Fahy substitui a densi-
dade do ar, p,, por uma densidade equivalente, em fungdo de trés para-
metros (o, ¢ e a.,), dada por:

a_P _ (aoopo _J'_U>5_u (2.26)
ox ) w) ot

Observa-se que 0 termo entre parénteses na equacgao acima substi-
tui a densidade p, na equaco 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 aceleracdo, du/dt, pode ser entendido como um efeito de inércia.



o1

Ja o segundo termo representa o efeito viscoso representado através da
resistividade ao fluxo o. Nota-se que com 0 aumento da frequéncia, este
segundo termo, relacionado a viscosidade, perde importancia. Assim,
em altas frequéncias o efeito inercial é predominante, conforme mencio-
nado anteriormente.

O modelo de Johnson et al. (1986) permite uma estimativa da
densidade efetiva p.¢ de forma mais precisa. Essa também representa as
dissipa¢Bes no interior do meio poroso devido aos efeitos visco-
inerciais, porém com correcOes nas altas frequéncias dadas pela introdu-
cdo do comprimento caracteristico viscoso A (JOHNSON; KOPLIK;
SCHWARTZ, 1986):

1
2\2
Bur(@) = po [ 14 po (1 .4wponaoo> C(227)

Jwpo@e o422

onde 7 é a viscosidade dindmica do ar. Na expressdo acima, a densidade
dada por Johnson et al. (1986) é dependente de quatro parametros ma-
croscopicos (o, ¢, a € A), além das propriedades do ar. Pode-se verifi-
car que a expressdo é a mesma definida por Fahy, porém corrigida pelo
termo que esta dentro da raiz e que é dependente do comprimento carac-
teristico viscoso.

Para a obtencdo do mddulo de compressibilidade efetivo, tem-se
0 modelo de Champoux et al. (1991). Este introduziu o conceito de
comprimento caracteristico térmico de forma analoga ao comprimento
caracteristico viscoso. O modulo de compressibilidade efetivo K¢ €
dado por (CHAMPOUX; ALLARD, 1991):

K.
() VP, (2.28)

_1 )
1
s 8n . wPrpyA'?\2
y—-o-1 1+ijr/1’2po <1+] 161 )

onde y € a razdo de calores especificos (y = c,/cy), ¢, € 0 calor especi-
fico a pressdo constante e c, é o calor especifico a volume constante, Pr
€ 0 numero de Prandtl (Pr = nc,/k¢) e k¢ € a condutibilidade térmica do
fluido. Nota-se que, excluindo os parametros que caracterizam o ar, 0
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Unico parametro macroscopico, o qual o médulo de compressibilidade
efetivo é dependente, & o comprimento caracteristico térmico.

As expressOes apresentadas acima para a densidade efetiva e mo-
dulo de compressibilidade efetivo definem o modelo de Johnson-
Champoux-Allard considerando a estrutura soélida do material como
rigida (JCA rigido). Este modelo representa com precisdo satisfatoria a
propagacdo acUstica e seus efeitos dissipativos em diversos tipos de
materiais (fibras de vidro, 18 de rocha, espumas e etc) comumente utili-
zados no controle de ruido. Modelos mais precisos foram propostos na
literatura (PRIDE; MORGAN; GANGI, 1993; LAFARGE et al., 1997),
tanto para a densidade efetiva como para 0 médulo de compressibilidade
efetivo, diminuindo a incerteza desses modelos, principalmente no limi-
te das baixas frequéncias. Porém, esses modelos sdo aplicaveis para
tipos especificos de materiais e exigem a obtencdo de outros parametros,
por exemplo, a permeabilidade viscosa q, e a permeabilidade térmica
qo- A determinagdo destes novos parametros, em geral, é complexa e
poucos trabalhos estdo disponiveis na literatura para se conhecer a or-
dem de grandeza dos mesmos, dificultando inclusive a aplicacdo de uma
caracterizacdo inversa. Logo, o0 modelo de fluido equivalente de estrutu-
ra rigida utilizado neste trabalho sera o JCA-rigido apresentado.

2.3.3. Modelo de estrutura flexivel (JCA-flexivel)

Quando o material poroso possui uma densidade comparavel a
densidade do ar, ou ainda, nos casos em que o médulo de compressibili-
dade do material poroso é muito pequeno, como no caso das fibras de
vidro utilizadas pela indUstria aerondutica, é importante levar em consi-
deragdo o efeito inercial causado pela estrutura sélida do material
(ALLARD; ATALLA, 2009). Diferentes modelos que tratam a estrutura
do material como flexivel (limp) podem ser encontrados na literatura
(BERANEK, 1947; INGARD, 1994; PANNETON, 2007; DOUTRES et
al., 2007). Panneton (2007) desenvolveu uma expressao para a densida-
de equivalente flexivel a partir de simplificaces das equacdes acopladas
do modelo de Biot. Partindo da hipétese de que K;,/K = 0, a densidade
Drex € Obtida a partir da Equacéo 2.15 como:

ﬁeq(w)pm - ,Dg
Pm t+ ﬁeq(w) - 2p0 .

ﬁﬂex ~

(2.29)
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Neste trabalho, a densidade flexivel acima é obtida em funcéo
da densidade equivalente, dada pela Equagdo 2.12, em funcdo da densi-
dade efetiva definida por Johnson et al. (1986), conforme Equacéo 2.27.
O modelo de fluido equivalente em que a estrutura é considerada flexi-
vel é denominado JCA-flexivel. Vale ressaltar que o modelo de estrutura
flexivel é implementado a partir de uma alteracdo na densidade equiva-
lente e nenhuma alteracdo é realizada no moédulo de compressibilidade
equivalente. As diferencas e comparacdes entre 0s modelos de estrutura
rigida (JCA-rigido) e o modelo de estrutura flexivel (JCA-flexivel) sdo
apresentadas no item 2.4.

2.3.4. Modelo de estrutura poroelastica (Biot)

Os modelos apresentados anteriormente sdo capazes de represen-
tar a propagacao acustica no interior de um meio poroso, porém conside-
rando este meio como um fluido equivalente, onde ndo ha propagagédo
na fase sélida. Um modelo mais completo é capaz de descrever o movi-
mento da estrutura sélida do material poroso, pois, dependendo do mate-
rial e da aplicago, a estrutura sélida do material poroso ir& apresentar
influéncia significativa tanto na absor¢do acustica quanto na perda de
transmissao devido, por exemplo, as ressonancias proprias da estrutura
solida do material (ALLARD; ATALLA, 2009).

Seré apresentado a seguir o modelo de material poroelastico pro-
posto por Biot (BIOT, 1956). Esse representa a interacdo da estrutura do
material com a fase fluida através das relacdes entre tensdo-deformacéo
derivadas da energia potencial de deformacdo. A validade das relacdes
tensOes e deformacBes do modelo de Biot séo restritas para 0 caso em
que os comprimentos de onda sdo muito maiores do que as dimensdes
dos poros. As componentes de tensdo da fase solida o;; e as componen-

tes de tensdo da fase fluida crifj séo definidas por Biot como:

o = [(P — 2N,)0° + Q0']6;; + 2Nye;, (2.30)

al; = (Q6° + RO")5;;, (2.31)

sendo que o indice superior s refere-se a fase sdlida do material e f refe-
re-se ao meio fluido. Os parametros 0 e 0f sdo as dilatagdes da fase
solida e do fluido, respectivamente. §;; € o delta de Kronecker e possui
valor unitério quando os indices inferiores i e j possuem 0 mesmo valor,
do contrario, esse é zero. e;; refere-se as componentes de deformagéo na



54

fase solida. Os parametros P, Q e R sdo chamados de coeficientes elasti-
cos, dos quais P e R, estdo relacionados as fases solida e fluida, respec-
tivamente. Q representa o acoplamento entre as mudancas de volume de
fase solida e da fase fluida. Esses s@o dados por:

2

P=2N, K, +%kﬁ, (2.32)
Q = (1 - d)Kes, (2.33)

R = ¢Eefr (234)

sendo K, dado pela Equagdo 2.28, e K}, € 0 modulo de compressibilida-
de referente & fase solida do material poroso (ALLARD; ATALLA,
2009) presséao constante :

2N, (1 +v)
Ko = 3(3 20 (2.35)

no qual N, € o modulo de cisalhamento que esta diretamente relaciona-
do ao médulo de elasticidade E, ao fator de perda n,,: € a0 coeficiente
de Poisson v através de:

- E (21 + jfmat) (2.36)
1+v)

As equacbes da onda referentes as duas ondas de compressao que
se propagam no meio poroelastico sdo escritas em funcao dos potenciais
de velocidade ¢° e ¢f, referentes a fase sélida e fluida, respectivamente.
Seja us o vetor deslocamento da fase sdlida e uf o vetor deslocamento
da fase fluida, estes se relacionam com os seus respectivos potenciais de
velocidade através de:

us = grad ¢° , (2.37)

uf = grad ¢f . (2.38)
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A teoria de Biot estabelece que trés ondas se propaguem no ma-
terial sendo duas ondas de compressdo e uma onda de cisalhamento.
Admitindo somente incidéncia normal, a onda cisalhante ndo é excitada
e a descri¢do do campo acustico se torna mais simples do que no caso de
uma incidéncia obliqua (ALLARD; ATALLA, 2009). As duas equacdes
referentes as ondas de compressdo sdo dadas por:

~w?(Pr1° + Pr29") = PAQS + QAQF, (2.39)

—w?(Pr29" + P120%) = PAT + QApS. (2.40)

A partir dessas duas equacdes, solucionando um problema de au-
tovalores e autovetores, Biot determina o nimero de onda de cada uma
das ondas como a raiz quadrada de seu respectivo autovalor. Os autova-
lores das duas ondas, 57 e 62, sdo dados por:

2

w

57 = W(Pﬁzz +Rp11 — 2Qp, — DY), (2.41)
iy

6% = 2PR — 07y PPz + RP11 — 20012 + DY, (2.42)

nos quais D' é dado por:

D' (2.43)
= \/(Pﬁzz + Rp11 — 2QP12)? — 4(PR — Q¥ (P11P22 — P -

Os parametros g, e P, S80 as densidades da fase sélida e fluida,
respectivamente. Enquanto que g,, contabiliza a interagdo entre forcas
inerciais de ambas as fases. Esses coeficientes inerciais complexos con-
tabilizam os efeitos dissipativos visco-inerciais a partir das relagdes:

P11 =p1+pg —jop* —— (w) (2:44)

P12 = —pa +jop? —— G(w) (249)
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N , G(w) 2.46
P2z = PPo +pa—10¢27. (2.46)

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

4wpona§o>% (2.47)

G(a)) = (1 +] W

Note que a expressdo G(w) é exatamente o Ultimo termo da Equacéo
2.27 que aparece dentro da raiz quadrada. Os pardmetros p, e p; repre-
sentam o parametro de acoplamento de massa entre o s6lido e o fluido e
a massa real do sélido, respectivamente (CALCADA, 2006). Esses sdo
obtidos por:

Pa = Ppo(ae — 1), (248)

p1=1—@)ps, (2.49)

sendo p, a densidade do material que constitui a fase sélida dada por:

(Pm — $po)
ps=—7_ . (2.50)
Os autovetores, ¢, € ¢,, obtidos a partir das Equacdes 2.39 e
2.40, fornecem a razdo entre as velocidades de propagacao da fase fluida
em relagdo a velocidade de propagacédo da fase sélida. Tal relagdo forne-
ce a informagdo de qual meio cada uma das ondas se propaga preferen-
cialmente:

P5i2 — w?py;

m ) i= 1,2. (251)

oH/of = =

Quatro impedancias caracteristicas podem ser definidas, pois as
duas ondas de compressao se propagam simultaneamente no fluido e na
estrutura rigida do material, sendo entdo as quatro impedancias caracte-
risticas dadas por (ALLARD; ATALLA, 2009):
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Q\ & . (2.52)
f: _— — =
Z; (R +'ui> b0’ i=1,2,
S
Z5=(P+ Qui);l, i=12. (2.53)

O namero de onda ao quadrado referente & onda de cisalhamento
é dado por:

52 =

w? (»511.522 - ﬁ122>' (250

Ny P22

sendo a razéo entre as amplitudes de velocidade no ar e na fase sélida é
obtida através de:

Npé‘?? - wzﬁll — @ (2 55)

Hs = w?pyy P22

Para a condi¢do de incidéncia normal, tem-se que a impedancia
de superficie do material poroelastico é definida como:

. 25728, — 7578,
7, = —j2122 B 2, (2.56)

na qual Dy, é dado por:

Dp=(1—¢+¢u)[Z; — (1 — ¢p)Ziu|tgs,l
+ (1= ¢+ o) [Z5pu (1 - ) (2.57)
— Z5)tgsil .

No item a seguir sdo apresentados exemplos dos trés modelos;
estrutura rigida (JCA rigido), estrutura flexivel (JCA flexivel) e estrutura
poroelastica (Biot).

2.4. Comparacdo entre os modelos analiticos

As caracteristicas e diferencas de cada modelo serdo discutidas
neste item. Trés materiais, conforme Tabela 1, serdo utilizados nos
exemplos. Os conjuntos de parametros que caracterizam esses materiais
foram obtidos na literatura (DOUTRES et al., 2007).
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Tabela 1: Propriedades dos parametros dos materiais porosos A, Be C
(DOUTRES et al., 2007).

Material Poroso A B C
Resistividade ao fluxo: o (kN s/m*) 105 23 57
Porosidade: ¢ 0,95 0,95 0,97
Tortuosidade: a, 1 1 1,54
Comp. carac. Viscoso: A (um) 35,1 54,1 24,6

Comp. carac. Térmico: A’(um) 1053 162,3 7338
Densidade do material: p,, (kg/m®) 17 58 46

Fator de perda: npat 0,1 0,1 0,115
Madulo de elasticidade: E (kPa) 1,4 17 214
Poisson: v 0 0 0,3

O primeiro parametro a ser discutido é o médulo de compressibi-
lidade efetivo K.;. O mesmo foi calculado para os trés materiais A, B e
C de acordo com a Equacdo 2.28 e os resultados sdo apresentados na
Figura 4. As constates utilizadas foram P, = 101320 Pa, p, =
1,213 kg/m3, Co =343,2m/s, y = 1,4, n = 1,84e >Pas e Pr=10,71
(ALLARD; ATALLA, 2009).

1.4
Eé L I
E 1.2 // L e —A
% //// —B
= 4/ — —c

10 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequéncia [Hz]

0.2

o / |

Imag [K()/P ][]

% 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequéncia [Hz]
Figura 4: Médulo de compressibilidade efetivo normalizado para os trés materi-
ais: A (A’ = 105,3 um), em azul; B (A’ = 162,3 um), em vermelho e C

(A" = 73,8 um), em preto.
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Como dito anteriormente, 0 médulo de compressibilidade efetivo,
dependente do comprimento caracteristico térmico A’, representa as
trocas térmicas no interior do material poroso. No limite das baixas
frequéncias Re(K.¢) tende & condicio isotérmica, logo, lim,_ o Kes =
P,. Ja no limite das altas frequéncias Re(K,y) tende ao limite adiabatico
yP,. Nestes dois limites a componente imagindria é zero, ndo havendo
dissipacdo térmica. No intervalo entre os dois limites, a componente
imaginaria de K¢ assume valores diferentes de zero, expressando que
nesse intervalo de frequéncias existe dissipacdo. Quanto maior o valor
do comprimento caracteristico térmico A’, mais répida é a transicdo
entre o limite isotérmico e adiabatico, causando assim uma dissipacdo
devido as trocas térmica em frequéncias mais baixas.

O segundo parametro a ser avaliado é a densidade equivalente do
modelo rigido e flexivel. As densidades equivalentes sdo calculadas em
funcdo da densidade efetiva dada pela Equagdo 2.27. A densidade equi-
valente do modelo rigido é dada pela Equacdo 2.12. J& a densidade
equivalente do modelo flexivel é dada pela Equacao 2.28. Os resultados
sdo apresentados na Figura 5.

Observa-se um alto grau de discordancia entre a densidade equi-
valente rigida e a flexivel nas baixas frequéncias, entretanto, a medida
que as frequéncias aumentam os dois modelos tendem a convergir. A
densidade equivalente rigida é fortemente controlada pela componente
imaginaria que tende a menos infinito nas baixas frequéncias. J& a den-
sidade equivalente flexivel tende a um valor puramente real quando a
frequéncia tende a zero, sendo que sua componente real tende a densi-
dade do proprio material poroso. Para o material B, de densidade 58
kg/m®, os dois modelos indicam valores praticamente iguais de densida-
de equivalente a partir de 500 Hz. Ja4 no caso do material mais leve,
material A, de densidade 17 kg/m3, notam-se divergéncias entre 0s mo-
delos em toda a faixa de frequéncia analisada (até 2500 Hz), destacando
a importancia da modelagem deste tipo de material como um material
flexivel. Além da densidade, a resistividade ao fluxo também apresenta
um papel importante quanto as divergéncias entre os modelos. A Equa-
¢do 2.10 indica que materiais de alta resistividade ao fluxo passam a
apresentar comportamento de um material tipicamente rigido a partir de
frequéncias mais altas. Vale ressaltar que a densidade equivalente €
dependente de outros pardmetros (¢, a., € A) além da densidade e resis-
tividade ao fluxo do material.
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Figura 5: Densidade equivalente j.q normalizada utilizando modelo JCA rigido
(linha continua) e JCA flexivel (linha tracejada) para os trés materiais: A (p, =
17 kg/m?), B (p,, = 58 kg/m®) e C (p,, = 46 kg/m?).

Na sequéncia, o nimero de onda complexo k obtido pela Equa-
¢do 2.1 é avaliado, conforme Figura 6. Os valores equivalentes de den-
sidade e mddulo de compressibilidade séo definidos nas Equagdes 2.12
e 2.13, no caso do modelo de estrutura rigida, e pelas Equagdes 2.29 e
2.13, para modelo de estrutura flexivel.
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Figura 6: Numero de onda complexo. Material A (em azul), B (em vermelho) e
C (em preto). A partir dos modelos de fluido equivalente de estrutura rigida

(linha continua) e flexivel (linha tracejada).
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O ndmero de onda complexo é definido como k = B — joy,
onde By é a constante de propagacdo e a é a constante de atenuacéo
(FAHY, 2000). A componente real do nimero de onda complexo, B,
apresenta um acrescimento linear com o aumento da frequéncia. A
constante de atenuacdo, ay, representa a dissipagdo no meio em que a
onda se propaga (MAREZE, 2013). Quanto maior for o modulo de
Im(k), maior sera a dissipacio no meio. Em relagio aos dois modelos
utilizados, h4 uma variagdo dos numeros de onda referentes aos
materiais A e C, principalmente para a parte imaginaria. Note que o
modelo flexivel expressa uma dissipacdo menor do que o modelo rigido.
Pelo fato do modelo flexivel levar em consideracdo um acrescimo de
inércia decorrente do deslocamento da fase solida, considera-se nesse
modelo um menor movimento relativo entre as duas fases. Em relacéo
ao material B, os nimeros de onda obtidos a partir dos dois modelos
foram parecidos, tanto para a componente real como para a parte
imaginaria, indicando que esse material possui uma estrutura
tipicamente rigida.

Outro ponto de destaque, em relacdo ao nimero de onda
complexo, é dado a partir do inverso de Im(k), onde Ingard define a
profundidade de penetracdo d, (INGARD, 2010; RAMLI, 2013),

1
b= o (2.58)

A profundidade de penetracdo € um parametro importante, pois
sabe-se que o coeficiente de absor¢do é dependente da espessura do
tratamento. Porém, Ingard (2010) mostra que, de fato, uma onda
acustica incidente sobre um material passa a ter energia desprezivel
depois de uma dada espessura. Sendo assim, seja um material, de
espessura L, disposto a frente de uma parede rigida. Se a profundidade
de penetracdo for menor ou igual a L, para uma frequéncia especifica, o
coeficiente de absorcdo ndo sofrera variagdes significativas nessa
frequéncia com o aumento da espessura. A profundidade de penetracdo
é dependente do nimero de onda e também do angulo de incidéncia.

A partir do nimero de onda complexo, pode-se calcular a
velocidade da onda complexa ¢ referente ao fluido equivalente:

c=o [Kea (2.59)
k Peq
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A velocidade do som para os trés materiais é apresentada na Figu-
ra 7. Novamente sdo comparados os dois modelos de fluido equivalente
JCA rigido e JCA flexivel.

A parte real da velocidade complexa representa a velocidade de
fase do fluido equivalente. Essa tende a velocidade do som quando
w — oo, A parte imagindria, assim como no caso da componente imagi-
néria do nimero de onda, representa a dissipacdo de energia acustica.
Quanto a comparagao entre os modelos, nota-se uma divergéncia entre
os modelos JCA rigido (linha continua) e JCA flexivel (linha tracejada).
Tal divergéncia é mais expressiva quanto menor a frequéncia, devido
justamente as diferengas observadas na densidade equivalente (ver Figu-
rabs).
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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 rigida
(linha continua) e flexivel (linha tracejada).

A seguir, é calculada a impedancia de superficie e o coeficiente
de absorcdo por incidéncia normal, a partir das Equaces 2.3 e 2.5, res-
pectivamente. Foi utilizada espessura de 25 mm. Ressaltando que a
hipotese de que o material esta & frente de uma parede rigida é utilizada.
Os resultados sdo apresentados nas Figuras 8 e 9.

A parte real da impedéancia de superficie é definida como a com-
ponente resistiva, ja a parte imaginaria € tratada como a componente
reativa da impedancia. Na comparacdo entre os modelos, nota-se uma
grande variacdo até cerca de 5000 Hz, tanto para a parte real quanto para
a parte imaginaria do material A (em azul). O material C (em preto)
também apresenta uma variacdo, porém em frequéncias mais baixas. O
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material B mostrou boa concordéncia entre os modelos em praticamente
todo o espectro. Tais divergéncias ja eram esperadas devido as tendén-
cias ja apresentadas, tanto no numero de onda complexo k quanto na
velocidade complexa ¢ (ver Figuras 6 e 7). Em contrapartida, o fato dos
dois modelos convergirem para os mesmos valores a medida que a fre-
quéncia aumenta, conforme pode ser constatado na Figura 8, € um indi-
cativo de que a estrutura do material aproximasse de um comportamento
tipicamente rigido com o aumento da frequéncia, ou ainda, as fases soli-
da e fluida passam a apresentar um desacoplamento em frequéncias
acima de f4, conforme Equacéo 2.10.
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Figura 8: Impedancia de superficie, espessura de 25 mm. Material A (em azul),
B (em vermelho) e C (em preto). A partir dos modelos de fluido equivalente
JCA rigida (linha continua) e JCA flexivel (linha tracejada).

Em relacdo as variacBes notadas para a parte resistiva da impe-
dancia de superficie, quando os materiais sdo modelados como flexiveis,
a resisténcia destes tende a valores de pequena magnitude no limite das
baixas frequéncias. Ja os materiais modelados como rigidos, tendem a
valores mais altos. Isso esboca que nas baixas frequéncias materiais
flexiveis ndo imprimem resisténcia a onda acustica incidente. O coefici-
ente de absorcdo é diretamente dependente da impedancia de superficie.
Assim, para um maximo coeficiente de absorcdo é necessario que a
parte imaginaria da impedéancia de superficie normalizada esteja proxi-
ma de zero e a parte real proxima do valor unitario. Ressaltando que no
limite das baixas frequéncias a parte imaginaria da impedéancia de super-
ficie, para ambos os modelos, tende ao menos infinito, sendo assim néo



64

é possivel se obter um coeficiente de absor¢do préximo de 1 quando
[Im(Z;)| > 1 (FAHY, 2000). Essa é uma forma de evidenciar, matema-
ticamente, a deficiéncia dos materiais porosos em dissipar energia nas
baixas frequéncias.

O coeficiente de absorcdo é um parametro mais intuitivo de se
avaliar. A partir desse é possivel concluir que, para essa aplicacdo onde
um material é posto a frente de uma parede rigida, o material B (em
vermelho) poderia ser representado pelo modelo JCA rigido pelo fato
dos dois modelos apresentarem praticamente os mesmos resultados. O
material C (em preto) apresenta pequenas divergéncias ao longo do
espectro. O material A (em azul) apresenta um pico de absorcdo na fre-
guéncia de 1000 Hz quando modelado com o JCA flexivel que ndo é
observado no modelo rigido. Esse maximo de absorgao ocorre devido a
ressonancia de aproximadamente um quarto de comprimento de onda. O
maximo de absor¢do do modelo flexivel ocorre em uma frequéncia mais
baixa que a ressonancia de um modelo rigido devido ao aumento da
componente real da densidade efetiva, ver Figura 5, 0 que causa uma
reducdo da velocidade do som, ver Equacdo 2.58, e consequentemente, a
reducdo da frequéncia de ressonancia (INGARD, 2010; INGARD,
1994).
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Figura 9: Coeficiente de absorcéo, espessura de 25 mm. Material A (em azul), B
(em vermelho) e C (em preto). A partir dos modelos de fluido equivalente JCA
rigido (linha continua) e JCA flexivel (linha tracejada).

Ainda em relacdo ao material A, observa-se que a componente
imaginaria da impedancia de superficie do modelo JCA flexivel se apro-
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xima de zero mais rapidamente do que o modelo JCA rigido, causando
um casamento de impedancia melhor, tornando assim o maximo de
absorcdo do modelo flexivel mais pronunciado do que o maximo de
absorcdo do modelo rigido. Porém, o modelo flexivel possui um coefici-
ente de absorcdo menor que o modelo rigido no limite das baixas fre-
quéncias (abaixo de 500 Hz). Isso se deve ao fato de 0 modelo flexivel
levar em consideracdo um acréscimo da densidade efetiva devido ao
movimento da fase estrutural flexivel, aumento inercial, logo a fase
s6lida se move junto com a onda que se propaga, 0 que pode ser enten-
dido como uma baixa resisténcia do material, como constatado anteri-
ormente a partir das curvas de impedancia de superficie. Assim, 0 mode-
lo flexivel prevé que nessas frequéncias a velocidade relativa entre a
fase sdlida e fluida serd menor, havendo menor dissipagdo. Essa menor
dissipacao pode ser observada também através do mddulo da componen-
te imaginéria, tanto do nimero de onda complexo, quanto da velocidade
do som complexa, conforme Figuras 6 e 7, respectivamente.

Como visto anteriormente, os modelos de fluido equivalente re-
presentam os mecanismos de dissipacdo através dos efeitos viscosos e
térmicos a partir dos parametros g € I?eq, respectivamente. E possivel
avaliar qual a contribuicdo de cada um dos efeitos de forma isolada.
Para levar em conta somente a contribui¢do das dissipagdes viscosas 0
mdbdulo de compressibilidade deve ser considerado constante e igual a
I?eq = yP,. No caso de considerar apenas a contribui¢do térmica, o valor
da densidade efetiva passa a ser constante e igual a peq = po- Mareze
(2013) faz uma analise da contribuicdo viscosa e térmica, considerando
um modelo de estrutura rigida, em diversos parametros como: densidade
efetiva, mddulo de compressibilidade, nimero de onda, velocidade do
som, impedancia de superficie e coeficiente de absor¢do. Mareze (2013)
conclui que a dissipacéo devida a contribuicdo viscosa é mais importan-
te que a contribuicdo térmica. Na sequéncia, é realizada uma analise
similar, porém utilizando o modelo JCA flexivel. Os parametros utiliza-
dos se referem ao material A, considerando espessura de 25 mm. Os
resultados sdo apresentados na Figura 10.

Na Figura 10, o coeficiente de absorcdo do material A é apresen-
tado na curva em azul. O coeficiente de absorcéo levando em considera-
¢do a contribuicdo térmica e viscosa de forma isolada sdo plotados em
vermelho e em preto, respectivamente. Assim como apresentado por
Mareze (2013), nota-se que a contribuicdo viscosa é predominante em
relacdo a térmica em grande parte do espectro. Apenas nas baixas fre-
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guéncias do espectro analisado é que a dissipacdo térmica se mostra
predominante.

Observa-se também que o maximo de absor¢do estd diretamente
relacionado com o maximo de dissipacdo viscosa. Este maximo ocorre
quando a espessura do material acomoda aproximadamente ¥ de com-
primento de onda. Ou seja, sabendo que atras do material considera-se
uma parede rigida, onde a velocidade de particula é zero. Ao incidir no
material, uma onda acustica ira imprimir uma velocidade de particula
maxima na superficie incidente do material. Como a fase sélida é dita
imovel, tem-se a maior velocidade relativa entre as duas fases. Além
disso, como visto no Item 2.3.2, a dissipacao viscosa é diretamente rela-

cionada com a velocidade de particula no interior do material.
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Figura 10: Contribuigdo dos efeitos viscosos e térmicos no coeficiente de absor-
¢do. Curva de absorcdo do material A utilizando-se do modelo JCA flexivel.

Na avaliagdo da contribui¢do térmica e viscosa, nota-se que as
duas sdo pouco eficientes nas baixas frequéncias. Uma maneira pratica
geralmente utilizada para se obter ganho de absorcédo acustica em baixas
frequéncias € através do aumento da espessura do tratamento. Uma al-
ternativa comumente utilizada para suprir essa deficiéncia em baixas
frequéncias, sem a adicdo de material, é a insercdo de espacamento de ar
entre 0 material e a superficie rigida. Esse ganho pode ser calculado a
partir da Equacgdo 2.4 (Teorema da translacéo de impedancia). Tal ganho
pode ser explicado pelo fato de que, ao se distanciar o material da pare-
de rigida, a distancia entre a superficie do material que esta voltada ao
campo acUstico, mais o espacamento de ar, ird acomodar a primeira
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ressonancia (um quarto de comprimento de onda) em uma frequéncia
mais baixa, com maior comprimento de onda.

As analises realizadas acima foram todas direcionadas a compa-
racdo entre os modelos de fluido equivalente JCA rigido e flexivel. A
seguir, as analises sdo voltadas ao modelo de estrutura elastica, ou mo-
delo poroelastico. O primeiro exemplo consiste em comparar os resulta-
dos do coeficiente de absorcédo, por incidéncia normal, do modelo JCA
flexivel e do modelo poroelastico. Novamente, os parametros de entrada
utilizados foram definidos na Tabela 1. O coeficiente de absorcao é dado
pela Equagdo 2.5, em funcdo da impedancia de superficie, que no caso
do modelo poroelastico é obtida através da Equacdo 2.56. Os resultados
sdo apresentados na Figura 11.

No caso dos materiais A e B, 0s dois modelos convergem para 0s
mesmos resultados ao longo de todo o espectro analisado. Sugerindo,
assim, gque existe um acoplamento fraco entre as fases solida e fluida, ou
seja, a hipotese de apenas uma onda se propagando no interior do mate-
rial feita no modelo de fluido equivalente pode ser satisfatoria nestes
dois casos. Ressaltando que no caso do material B, o modelo JCA rigido
havia fornecido um resultado similar ao modelo JCA flexivel, ver Figura
9. Logo, esse material pode ser considerado como um material de estru-
tura tipicamente rigida. No caso do material A, o modelo JCA rigido
divergiu do modelo JCA flexivel. Porém, o modelo JCA flexivel con-
vergiu com os resultados do modelo poroelastico, evidenciando que o
material A apresenta uma estrutura tipicamente flexivel.
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Figura 11: Coeficiente de absorcéo, espessura de 25 mm. Material A (em azul),
B (em vermelho) e C (em preto). Modelo de fluido equivalente JCA flexivel (0)
e modelo poroeléstico (linha continua).
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No caso do material C, o modelo elastico apresenta uma queda no
coeficiente de absor¢do por volta de 800 Hz, aproximadamente, que ndo
é prevista no modelo JCA flexivel (e também nédo foi prevista anterior-
mente no modelo JCA rigido, ver Figura 9). Essa queda é provocada por
uma ressonancia de um quarto de comprimento de onda da fase estrutu-
ral. Nesse momento surge um ponto contraditério. No caso dos modelos
de fluido equivalente, a ressonancia de um quarto de comprimento de
onda causa um maximo de absorcdo, pois a estrutura soélida é dita imoé-
vel e a velocidade relativa, entre ambas as fases, & méaxima. Ressaltando
que, no caso do fluido equivalente, ha somente uma onda se propagando
pela fase fluida. Porém, no caso do modelo poroeléstico, ha duas ondas
de compressdao sendo que uma se propaga preferencialmente pela fase
solida. Assim, na frequéncia de ressonancia da fase sélida (quando um
quarto do comprimento da onda que se propaga na fase sélida é igual a
espessura do material), esta pode ser facilmente excitada pelo campo
acustico, devido ao forte acoplamento existente entre ambas as fases.
Portanto, nessa frequéncia de ressonancia estrutural do material, as duas
fases se movem em fase, sendo a dissipacdo minimizada (INGARD,
2010). Tal frequéncia de ressonancia f, pode ser obtida analiticamente
atraveés de (ALLARD; ATALLA, 2009):

T e

onde h é a espessura do material poroso, p,, é a densidade do material e
K. é dado por:

2(1—-v)N,
Ke="a=2n - (261)

Na equagdo acima, N, € 0 modulo de cisalhamento, dado pela
Equacdo 2.35. No caso do material C, f. = 791 Hz. Observa-se, na Fi-
gura 11, que a regido de queda do coeficiente de absorcdo do material B
encontra-se justamente préximo ao valor de f. encontrado. Ainda em
relacdo aos modelos de fluido equivalente e 0 modelo elastico, nota-se
que ambos convergem com o aumento da frequéncia.

Uma forma de validar as anlises anteriores é através do calculo
das velocidades de propagacéo de cada onda. Seja 62, 6% e 62 o nimero
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de onda ao quadrado das ondas 1, 2 e 3 do modelo elastico, conforme
Equacles 2.41, 2.42 e 2.54, respectivamente, sendo as duas primeiras
referentes as ondas de compressdo e a terceira referente a onda de cisa-
Ihamento. A velocidade do som no interior do material é obtida entfo
como w/Re(8). E preciso salientar que as duas ondas se propagam si-
multaneamente nas duas fases. Sendo assim, as razdes de velocidades
das Equagfes 2.50 e 5.54 permitem determinar em qual meio cada onda
se propaga de forma predominante (ALLARD; ATALLA, 2009).

A razdo das velocidades na fase fluida em relacdo a fase sélida é
mostrada (em mddulo) 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
tendéncia crescente no dominio da frequéncia. A onda 2 tende a zero
com o aumento das frequéncias, logo, essa se propaga predominante-
mente na fase solida. A onda 3, ou onda de cisalhnamento, se propaga em
ambas as fases com amplitude parecida devido a razdo entre as duas
fases estar préxima de 1. Observa-se que o comportamento discutido
acima é aplicavel as frequéncias acima de 800 Hz. Abaixo desta fre-
quéncia ha uma inversdo de valores de |u,| e |u,| por volta de 600 Hz,
sendo abaixo disso |u,| praticamente igual a 1 e acima de 600 Hz |u;,|
aproximadamente 1. Esses resultados ressaltam a existéncia de um forte
acoplamento entre as duas fases nessa faixa de frequéncias.
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Figura 12: Razdo de amplitudes da velocidade das trés ondas do modelo elastico

para o material C.
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Na Figura 13 sdo plotadas as componentes reais das velocidades
das trés ondas do modelo elastico, referente ao material C. As velocida-
des dos modelos de fluido equivalente JCA rigido e JCA flexivel tam-
bém sdo plotadas. Observa-se, nos resultados, que as ondas 1 e 2 apre-
sentam caracteristicas diferentes. Proximo a frequéncia de ressonancia
fr = 791 Hz, essas apresentam valores parecidos enfatizando o forte
acoplamento existente. Somente nas altas frequéncias é que as duas
ondas apresentam velocidades distintas. Sendo possivel, dessa forma,
afirmar que uma se propaga preferencialmente pela fase fluida e a outra
pela fase sdlida. Em relacéo as velocidades dos modelos de fluido equi-
valente, estas divergem da velocidade da onda 1 do modelo elastico
devido representarem a velocidade de um fluido equivalente, ndo a ve-
locidade da onda que se propagando na fase fluida propriamente dita.
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Figura 13: Componente real das velocidades de propagacéao de cada modelo,

considerando material C.

Como mostrado ao longo do capitulo, 0 modelo de Biot (1956) é
0 mais completo na representacdo de um meio poroso dentre os modelos
apresentados. Esse engloba as hip6teses dos modelos de fluido equiva-
lente flexivel e rigido. Assim, recomenda-se sua utilizacdo em aplica-
¢des onde os modelos JCA rigido ou JCA flexivel ndo sejam confiaveis,
além dos casos de materiais tipicamente poroelasticos. O mesmo é vali-
do para modelos numéricos. Porém, em casos de modelos numéricos
grandes, o tempo de processamento passa a ser invidvel devido ao ele-
vado ntimero de graus de liberdade do modelo poroeléstico. Além disso,
valores extremos de rigidez podem provocar instabilidade numérica
(PANNETON, 2007; DOUTRES et al., 2007), o que torna os modelos
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de fluido equivalente uma alternativa interessante. O modelo elastico
requer ainda os parametros elasticos do material poroso como dados de
entrada. A obtencdo desses ndo é simples e esta vinculada a um alto grau
de incertezas nos procedimentos experimentais. Por fim, no APENDICE
A sdo plotadas as curvas de impedancia de superficie, coeficiente de
absorcéo e velocidade de propagacéo dos trés materiais, comparando o0s
trés modelos apresentados.
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3. CARACTERIZAGCAO DE MATERIAIS POROSOS

Neste capitulo é apresentado o procedimento experimental para ob-
tencdo da impedancia de superficie e coeficiente de absorcdo. Na se-
quéncia, a metodologia de caracterizacdo inversa é exposta, na qual é
discutida a funcdo objetivo, restricdes das variaveis e algoritmos de
otimizacgdo. Por altimo, os resultados da caracterizacdo inversa sdo ana-
lisados juntamente com uma validacdo em uma faixa de frequéncias
diferente da utilizada na caracterizacdo.

3.1. Introducgéo

A formulacdo analitica dos materiais porosos apresentada no Capi-
tulo 2 é dependente de parametros macroscopicos (resistividade ao flu-
X0, o; porosidade, ¢; tortuosidade, a.; comprimento caracteristico
viscoso, A; e comprimento caracteristico térmico, A"), além da densidade
Pm do material quando utilizado o modelo de fluido equivalente flexi-
vel. No caso do modelo elastico, sdo necessarios também os parametros
elasticos referentes a fase solida do material (médulo de elasticidade, E;
fator de perda, n; e coeficiente de Poisson, v).

Para a obtengdo dos parametros macroscopicos a partir de medigdes
diretas é possivel encontrar diversos métodos na literatura. A resistivi-
dade ao fluxo o pode ser medida através de métodos definidos pelas
normas 1SO 9053 (1991) e ASTM C522-80 (1987), onde sdo apresenta-
dos dois procedimentos, um baseado em fluxo constante e outro em
fluxo oscilatério. Além destes, outros procedimentos estdo disponiveis
(BIES; HANSEN, 1980; STINSON; DAIGLE, 1988; INGARD, 2010).
A porosidade também é um parametro bastante explorado e possui pro-
cedimentos diversos para sua determinacdo (ZWIKKER; KOSTEN,
1949; CHAMPOUX; ALLARD, 1991; BERANEK, 1942). Experimen-
tos baseados em métodos de ultrassom podem ser utilizados para a de-
terminacdo da tortuosidade e dos comprimentos caracteristicos viscoso e
térmico (LECLAIRE et al., 1996; ALLARD; ATALLA, 2009).

Embora a determinagao da resistividade ao fluxo possa ser realizada
a partir de procedimentos normatizados e a porosidade pode ser obtida
por métodos confiaveis, os métodos experimentais dos outros trés paré-
metros macroscopicos; tortuosidade e comprimentos caracteristicos
viscoso e térmico sdo dependentes de procedimentos mais complexos
(ATALLA; PANNETON, 2005). Além disso, cada parametro deve ser
estimado a partir de uma média aritmética devido a heterogeneidade dos
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materiais porosos, o que conduz a necessidade de se realizar medicoes
com diversas amostras diferentes. Conclui-se, portanto, que a caracteri-
zacdo de diferentes materiais pode se tornar exaustiva. Um procedimen-
to alternativo é a utilizacdo da caracterizacdo inversa. Tal procedimento
é realizado fazendo o ajuste entre uma resposta de um modelo analitico
e uma resposta experimental. Neste trabalho, esse ajuste é realizado para
a curva de impedancia de superficie. Esse procedimento tem sido utili-
zado em diversos trabalhos e se mostrou uma opgdo bastante pratica.
Dentre esses trabalhos, tm os que utilizaram a caracterizacdo inversa
para materiais de estrutura tipicamente rigida (ATALLA; PANNETON,
2005; MAREZE, 2013). Calgada (2006) e Hong et al. (2008) também
utilizaram o procedimento inverso para caracterizar espumas de alta
densidade, porém consideraram 0s materiais como estruturas elasticas.
Cavalheiro (2015) utilizou a mesma metodologia em materiais fibrosos
de estruturas tipicamente flexivel e rigida. Neste trabalho serdo apresen-
tados resultados obtidos pela caracterizacdo inversa para quatro materi-
ais fibrosos tipicamente flexiveis, um fibroso tipicamente rigido (1& de
rocha de 64 kg/m®), duas espumas de baixa densidade e uma espuma de
estrutura tipicamente rigida. Com relagéo a densidade do material, esta é
fornecida pelo fabricante.

Ja os parametros elasticos que caracterizam a fase s6lida do material
ndo serdo medidos neste trabalho. Assim como os parametros macros-
copicos discutidos anteriormente, os parametros elasticos também pos-
suem procedimentos diversos para sua determinacdo. Porém, surgem
também como principais fontes de incertezas a prépria heterogeneidade
intrinseca dos materiais, a anisotropia e incertezas de experimentos
(JAOUEN; RENAULT; DEVERGE, 2008). A utilizacdo da caracteriza-
¢do inversa, baseada em medicdes em tubo de impedancia, ndo apresen-
ta resultados confiaveis devido a sensibilidade dos resultados as condi-
¢oes de contorno (PILON; PANNETON; SGARD, 2003). Sendo assim,
neste trabalho ndo foram medidas os parametros elasticos.

3.2. Procedimento experimental para obtencéo da impedancia
de superficie

A caracterizacdo inversa dos materiais porosos estd relacionada
aos valores experimentais de impedancia de superficie e, consequente-
mente, coeficiente de absor¢do. A metodologia experimental para a
obtencdo desses é baseada na norma ISO 10534-2 (1998). Uma vanta-
gem de tal abordagem é a utilizagdo de pequenas amostras de material,
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por outro lado, os resultados obtidos s&o restritos & condicdo de incidén-
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 secéo transversal circular. Na outra
extremidade é posicionada a fonte aclstica que gera uma excitacdo do
tipo ruido branco na faixa de frequéncia valida para o experimento. Com
dois microfones posicionados perpendicularmente a parede do tubo séo
medidas as pressdes sonora, p; € p,, em dois pontos distintos, sendo
assim possivel determinar o nivel de poténcia que incide sobre a amostra
e o nivel de poténcia refletida. A Figura 14 mostra a bancada experi-
mental utilizada na caracterizagdo inversa. A relacdo dos equipamentos
utilizados é dada a seguir:

e Tubo de impedancia de 107 mm de didmetro interno;

e Analisador de sinais — LMS Scadas (programa LMS Test
Lab 2010);

e Amplificador B&K 2718;

e 2 Microfones de 2" B&K 4189-A-021;

e Calibrador de microfone PCB modelo CAL200.

Tubo impedincia Analisador de
Computador sinais com gerador
Porta-amostra (programa LMS
Test Lab) Amplificador

Microfones

Figura 14: Bancada experimental utilizada na medigdo da impedancia de super-
ficie e coeficiente de absorcao.

A partir dos niveis de pressdo medidos é determinada a fungdo
transferéncia H,, (1ISO 10534-2, 1998):
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Hip =—. (3.1)

A partir da funcéo transferéncia H,, é possivel obter o coeficiente
de reflexdo r:

e2ikoxs (3.2)

no qual s é o espagcamento entre os microfones, x; é a distancia entre a
superficie da amostra e o microfone mais distante e k, = w/c, € 0 nu-
mero de onda. A impedancia de superficie experimental Zs e o coefici-
ente de absorcdo a sdo calculados a partir de:

1+n
Zs= PoCo g — 7y (3.3)
a=1-]|r|>. (3.4)

A norma 1SO 10534-2 estabelece que a funcéo transferéncia H,,
deve ser corrigida devido a diferenca de fase entre os microfones. Essa
correcdo é realizada fazendo a medicdo da funcdo H,, com a posicao
dos dois microfones invertida. Assim, mede-se primeiramente com 0S
microfones na posicdo correta a funcdo H!,, onde o microfone de refe-
réncia fica na posicdo mais proxima a fonte acustica. Em seguida, com
os microfones nas posic¢bes invertidas, mede-se a fungdo transferéncia
H1L, com o microfone de referéncia na posicdo mais proxima da amos-
tra. A funcdo transferéncia corrigida Hy, é obtida através de:

H1*2 = (H{Z/Hflz)l/z . (3-5)

A faixa de frequéncia valida para a metodologia experimental
apresentada é limitada devido ao didmetro interno do tubo, pois 0 mes-
mo é valido somente para ondas planas. Logo, se estabelece a frequéncia
de corte f.. do tubo como a frequéncia em que ocorre o primeiro modo
transversal no interior do mesmo:

_184¢,

ct —

(3.6)

)
T[dint
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sendo d;,; 0 didmetro interno do tubo.

A frequéncia maxima de trabalho também é limitada, segundo a
norma, devido ao espagamento entre os microfones. No caso da fre-
quéncia méaxima, esta é dada por:

Foup < 0,45% . (3.7)

A frequéncia minima de analise tem que ser maior que 5 % do
comprimento de onda que corresponde a menor frequéncia de interesse.

fint > 0,052 (3.8)

Para a caracterizacdo inversa foi utilizado um tubo de diametro
interno de 107 mm e com a distancia entre os microfones de s = 80 mm.
Desta forma, a frequéncia de corte do tubo utilizado é de 1877 Hz devi-
do ao didmetro interno do tubo. E a frequéncia de trabalho valida, se-
gundo a norma, é de 214 Hz a 1929 Hz em consequéncia do espagamen-
to entre os microfones. Embora o tubo com didmetro de 107 mm tem
uma faixa de frequéncia restrita (até 1877 Hz), este foi escolhido pelo
fato de permitir testes em amostras maiores do que no caso de tubos
com didmetros menores, embora estes permitam avaliar frequéncias
mais altas. A escolha do tubo grande é discutida mais detalhadamente no
préximo item.

3.3. Caracterizagdo inversa

Seja a = {0,¢,a,,MA,A'} 0 vetor composto pelos pardmetros
macroscépicos utilizados como dados de entrada dos modelos de fluido
equivalente, ressaltando que no caso do modelo flexivel é necessaria
também a densidade do material, p,,,. Esta, por sua vez, é fornecida pelo
fabricante, e quando utilizada na caracterizagdo, seu valor é fixado.
Tem-se que a impedéncia de superficie analitica, ver Equagdo 2.3, é
dada por Z2 (a, h), onde h € a espessura do material. A impedéancia de
superficie de referéncia é dada por ZI®f (h), ver Equacéo 3.3, sendo essa
obtida experimentalmente de acordo com o procedimento descrito no
item 3.2. O procedimento de caracterizacdo inversa é dado pelo ajuste
entre os resultados analiticos e experimentais. Define-se, entéo, a funcdo
objetivo do problema como a soma dos quadrados das diferencas entre
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as duas impedancias (ATALLA E PANNETON, 2005; MAREZE, 2013;
CAVALHEIRO, 2015):

Foby = ) (23,0, ) = ZE'(0) (39)
i=1

na qual ny € o nimero de frequéncias analisadas. O procedimento de
caracterizacdo inversa é realizado em um intervalo de frequéncias f; e
fs. Este intervalo é definido em fungéo das limitagdes do procedimento
experimental e também em func¢éo dos modelos analiticos utilizados.

O objetivo da caracterizagdo inversa é encontrar um conjunto a
gue minimize a funcdo objetivo. Por se tratar de um problema de otimi-
zacdo multidimensional, com mais de uma varidvel, uma grande fonte
de incertezas decorre do fato de que diversas combinac¢des dos parame-
tros podem fornecer solugdes que atendam aos critérios de parada, visto
gue sempre havera um erro entre os valores medidos e os valores calcu-
lados. A fim de tornar o problema de otimizacdo mais robusto, utiliza-se
uma funcdo objetivo dupla (ATALLA, 2002; CAVALHEIRO, 2015).
Essa nova funcéo objetivo, Fgy;, consiste em encontrar um Unico con-
junto de pardmetros a que ajustem simultaneamente os resultados de
duas impedancias de superficies analiticas, ZZ, (a, h,) e Z%(a, h,), de
seus respectivos resultados experimentais ZI$f(h,) e ZIS'(h,). No pro-
cedimento utilizado, a espessura h, sempre ird corresponder ao dobro da
espessura h,. 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, Fg,,; € dada por:

ng
Fay = X | ) (72,0, hy) = 255 ()’
i=1
ne (3.10)
+7 | (23,0 k) - 2581 h))°

i=1

sendo X e Y constantes que podem ser utilizadas para priorizar os resul-
tados obtidos com a espessura h; ou h,. A justificativa dessas constan-
tes se da pelo fato de os resultados obtidos com a espessura menor terem
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menos influéncia da condicdo de contorno entre a amostra e as paredes
laterais do tubo (PILON; PANNETON; SGARD, 2003).

Uma relacdo geométrica G € apresentada por Pilon (2003) como
G = h/R, onde h é a espessura e R 0 raio da amostra. Quando G dimi-
nui, com a reducdo da espessura e/ou 0 aumento do raio, tem-se que 0s
resultados experimentais tendem aos resultados analiticos. Ou seja, di-
mensdes laterais infinitas, ou ainda, condi¢do de contorno “livre” (un-
constrained). Porém, com o aumento de G, devido o aumento da espes-
sura e/ou reducédo do raio, tem-se que a condicdo de contorno, na regido
de contato com a superficie lateral do tubo, apresenta forte influéncia
nos resultados experimentais. Assim, 0s valores experimentais passam a
divergir dos resultados analiticos. Um dos motivos dessa divergéncia é o
fato da parede do tubo restringir o movimento da fase sélida do material,
ou seja, movimento axial da fase sélida do material na direcdo axial a
propagacdo da onda, que se da pelas forcas de friccdo entre as paredes
laterais da amostra e do tubo devido a compressdo 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 frequéncias o primeiro
maximo de absorgdo e 0 segundo é o incremento da resisténcia (parte
real da impedancia de superficie) nas baixas frequéncias (SONG;
BOLTON; KANG, 2001). Com o objetivo de minimizar as incertezas
nas baixas frequéncias, o limite inferior, f;, da caracterizacdo inversa foi
estabelecido em 500 Hz. J& o limite superior, f;, foi definido em 1500
Hz. Visto que os testes com a espessura menor, hq, tendem a divergir
menos em relacdo aos resultados analiticos, foram definidas, apos al-
guns testes, as constantes X =3 eY = 1.

Como visto, quanto maior o raio (ou o didmetro do tubo) menor a
relacdo G apresentada. Justificando, assim, a escolha pelo tubo de dié-
metro interno de 107 mm na caracterizagdo inversa, ao invés do tubo de
27 mm de diametro também disponivel para testes. Este Gltimo é utiliza-
do para validar os resultados em frequéncias mais altas. Uma segunda
fonte de incerteza na regido de contato entre a superficie lateral da
amostra e a parede interna do tubo é a presenca 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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3.3.1. Restri¢des dos parametros de busca

As variaveis do problema de otimizacdo sdo 0s 5 parametros ma-
croscopicos do modelo de fluido equivalente JCA. As restricdes desses
sdo extremamente importantes para garantir que os parametros que serdo
encontrados possuam ordens de grandezas reais, além de limitar o espa-
¢o de busca do problema de otimizagdo. Um conhecimento prévio dos
materiais que estdo 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° Ns/m* e 10° Ns/m* (MAREZE,
2013). Ja para os materiais tipicamente fibrosos como fibra de vidro
esses limites sdo restringidos para 10° Ns/m* e 10° Ns/m* (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
cilindricos paralelos a tortuosidade é igual a 1 e os comprimentos carac-
teristicos térmico e viscoso sdo iguais (e iguais ao raio hidraulico do
poro, consequéncia da prépria definicdo desses parametros). Na pratica,
para materiais como fibras de vidro a tortuosidade se encontra abaixo de
1,2. Ainda em relacdo aos materiais fibrosos, as fibras normalmente se
encontram em um plano perpendicular ao sentido de incidéncia acustica.
Assim, os comprimentos caracteristicos sdo relacionados por A = 2A’
(ALLARD; ATALLA, 2009). A partir de relagdes entre os comprimen-
tos caracteristicos com a resistividade ao fluxo, porosidade e tortuosida-
de (JOHNSON; KOPLIK; SCHWARTZ, 1986; CHAMPOUX;
ALLARD, 1991), e também da restricdo de que o comprimento caracte-
ristico viscoso € menor ou igual ao comprimento caracteristico térmico,
Atalla et al. (2005) definem as seguintes restricoes para a,,, A e A":

1<a,<4, (3.11)

1 /8aon\Y/? o <t 8%77% (3.12)
ﬁ(aqﬁ) =@ )_0,3<0¢)' '

A< (3.13)

O conjunto de restri¢cbes acima relacionam os comprimentos ca-
racteristicos com a resistividade ao fluxo e a porosidade. Porém, neste
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trabalho, nenhum destes parametros é medido diretamente, 0 que ndo
permite utilizar a restricdo da Equacdo 3.12. Entretanto, a partir dessas
relacGes, das discussdes anteriores e dos limites utilizados nos trabalhos
de Cavalheiro (2015), foram estabelecidos os limites maximos e mini-
mos, conforme Tabela 2, de cada pardmetro utilizado na caracterizacdo
inversa dos materiais tipicamente fibrosos (fibras de vidro e 1a de rocha).
No caso das espumas, foram utilizados os limites de cada parametro
apresentados por Pilon et al. (2003) que, através de métodos diretos e
inversos, obteve os 9 parametros caracterizadores de 30 espumas dife-
rentes, comumente utilizadas no controle de ruido. Esses limites sdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 2: Limites m&ximos e minimos de cada variavel do problema de caracte-
rizacdo inversa dos materiais fibrosos.

Limites a (Ns/m?) ¢ a., A(um) A'(um)
Minimo 5000 0,90 1,00 10 10
Maximo 300000 0,99 4,00 500 500

Tabela 3: Limites maximos e minimos de cada variavel do problema de caracte-
rizacdo inversa para as espumas (PILON; PANNETON; SGARD, 2003).

Limites a (Ns/m*) [ 2% A(pm) A'(um)
Minimo 5000 0,87 1,00 21 50
Maéximo 85000 0,99 3,20 213 525

Na sequéncia, ¢ feita uma analise da fungéo objetivo destacando a
importancia de cada parametro e avaliando a correlacdo existente entre
eles.

3.3.1. Avali¢do da Funcdo Objetivo

O principal problema da caracterizacdo inversa proposta é a impos-
sibilidade de se afirmar que os parametros obtidos compdem uma solu-
¢do Unica do problema. Tal dificuldade surge do alto grau de correlagdo
entre 0s pardmetros. Portanto, é possivel encontrar um conjunto de da-
dos que forneca um resultado que atenda aos critérios de convergéncia,
porém ndo ha garantia de que esses sejam 0s verdadeiros parametros dos
materiais. Uma ferramenta utilizada para minimizar esse problema € a
utilizacéo da funcéo objetivo dupla, conforme Equacéo 3.10.

Dentre os parametros, a porosidade e a tortuosidade sdo 0s menos
problematicos devido a quantidade de dados disponiveis na literatura.
Embora a porosidade seja um pardmetro que influencie praticamente
todo o espectro (MAREZE, 2013), uma varia¢do dentro dos limites
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apresentados ndo causa mudancas bruscas no coeficiente de absorgcdo. A
tortuosidade também é um valor bem definido para materiais fibrosos e,
em muitos casos, proxima de 1. No caso das espumas ¢ mais comum
estas apresentarem valores maiores que 1. Os demais parametros (o, A e
A") apresentam variagGes em maiores escalas dificultando a busca por
eles. Além disso, existe uma correlagdo entre o e A. Por exemplo, é
esperado que materiais de alta resistividade ao fluxo apresentem baixos
valores de A, o que indica que o raio hidraulico médio dos poros meno-
res seja mais fechado, tendo-se consequentemente maior resistividade ao
fluxo e vice-versa.

Uma analise da funcdo objetivo é conveniente para avaliar a sensibi-
lidade destes trés parametros. Neste caso sera utilizada a funcéo objetivo
simples, conforme Equacdo 3.9. Embora a funcgdo objetivo seja avaliada
em funcdo da impedéncia de superficie, os resultados sdo analisados
com auxilio do coeficiente de absorcdo. Tal avaliacdo foi realizada de
maneira similar & apresentada por Atalla et al. (2005). Segundo este, 0
coeficiente de absor¢éo pode ser dividido em trés zonas, sendo a primei-
ra correspondente a regido que antecede o primeiro maximo de absor-
cdo. A Zona | é principalmente controlada por o, ¢ e A". A Zona Il cor-
responde & regido do primeiro maximo de absorcéo e é mais sensivel aos
parametros o, a., € A. A terceira e Gltima Zona corresponde as frequén-
cias acima da Zona Il, onde os parametros ¢, A e A’ sdo 0s mais impor-
tantes. A Figura 15 apresenta o coeficiente de absor¢do de um material
tipico.

1
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w (-]
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Figura 15: Zona I, Il e 111 do coeficiente de absorcdo de um material tipico
(ATALLA E PANNETON, 2005).

Para avaliacdo da funcéo objetivo serdo utilizados os materiais hipo-
téticos A e B, a partir dos parametros definidos na Tabela 1, consideran-
do uma espessura de 50 mm. Essa analise € realizada utilizando o mode-
lo JCA flexivel. A curva de absorcéo dos dois materiais é apresentada na
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Figura 16. Nota-se que as duas curvas apresentam as trés regides defini-
das por Atalla et al. (2005).
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Figura 16: Coeficiente de absorcdo dos materiais A e B, considerando espessura
de 50 mm. Modelo JCA flexivel.

Para o calculo da funcéo objetivo, ZI®f(h) € calculado de forma
analitica, a partir da Equacdo 2.3, segundo o modelo JCA flexivel. Em
seguida a funcédo objetivo é avaliada em funcdo dos dois parametros A e
A, dentro dos limites definidos na Tabela 2, sendo os outros parametros
fixados em seus valores exatos. A solucdo do problema proposto deve
conduzir aos valores reais do material utilizado. A funcdo objetivo é
entdo avaliada considerando diferentes intervalos de frequéncia, dentro
de cada uma das zonas definidas anteriormente. Os resultados para o
material B s&o apresentados na Figura 17.

Observa-se, na Figura 17-a, onde a fungéo objetivo é calculada para
a zona |, uma répida variacdo da funcdo objetivo com a mudanga dos
valores de A’, enquanto que a funcdo permanece praticamente continua
para as variagdes dos valores de A. Tais resultados ressaltam que a con-
tribuicdo térmica é mais importante nas baixas frequéncias onde os efei-
tos térmicos sdo principalmente controlados pelo comprimento caracte-
ristico térmico. A Figura 17-b, neste caso a funcdo objetivo ¢é avaliada
dentro dos limites da Zona Il, mostra um efeito inverso, sendo a fungédo
objetivo mais sensivel as mudancas de A. A Zona Ill, conforme Figura
17-c, mostra uma sensibilidade predominante do valor do comprimento
caracteristico viscoso. Porém, quando se avalia a funcdo objetivo ao
longo de todo o espectro, considerando as Zonas |, Il e 111, nota-se uma
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sensibilidade similar para os dois pardmetros na regido proxima ao pon-
to de minimo da func¢éo, conforme Figura 17-d.
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Figura 17: Avaliacdo da funcdo objetivo em fungdo do comprimento caracteris-
tico viscoso e térmico, A e A’. Considerando material hipotético B. Parametros
do material: =23000 (Ns/m*); $=0,95; a,,=1; A=54 (um); A'=162 (um) e
Pm=58 (kg/m?3). Espessura do material 50 mm.

A andlise acima indica resultados bastante similares aos apresen-
tados por Atalla et al. (2005) e sdo relevantes quanto & necessidade de se
utilizar as informagdes das trés zonas no problema de caracterizagéo
inversa. Na sequéncia, a mesma andlise é realizada para o material A,
considerando a mesma espessura de 50 mm. Também sdo avaliadas as
Zonas |, Il e 11, porém com intervalos de frequéncias diferentes, de
acordo com as caracteristicas da curva de absorcdo do material em refe-
réncia, ver Figura 16. Os resultados seguem de acordo com a Figura 18.
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Figura 18: Avaliagdo da fungdo objetivo em funcdo do comprimento caracteris-
tico viscoso e térmico, A e A’. Considerando material hipotético A. Parametros
fixados: 6=105000 (Ns/m*); ¢=0,95; a,,=1; A=35 (um); A’=105 (um) e
pm=17 (kg/m?). Espessura do material 50 mm.

Todos os resultados apresentados na Figura 18 indicam uma bai-
xa sensibilidade do comprimento caracteristico viscoso A. Mesmo nas
Zonas Il e 111, onde foi observada uma grande sensibilidade desse para-
metro no caso anterior, observa-se uma maior importancia do compri-
mento caracteristico térmico. Nota-se, portanto, que materiais com altos
valores de resistividade ao fluxo podem apresentar uma baixa sensibili-
dade ao comprimento caracteristico viscoso. Ou seja, os valores de A
podem apresentar instabilidade durante a caracterizagdo inversa.
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3.3.2. Algoritmo de otimizacéo

A caracterizacdo inversa é um problema de otimizacdo multidi-
mensional de variaveis continuas, logo o espaco de busca pelos parame-
tros é dito infinito. Sendo assim, uma busca exaustiva pela solucdo do
problema é inviavel.

Dois algoritmos evolucionarios foram aplicados para solucionar o
problema: Algoritmo Genético (GA — Genetic Algorithm) e algoritmo de
Evolugdo Diferencial (DE — Differential Evolution). Estes dois algorit-
mos sdo similares. Ambos operam em busca da solucédo através de re-
combinagdo, mutacdo e selegdo dos individuos com o intuito de minimi-
zar a fungdo objetivo (PRICE; STORN; LAMPINEN, 2006). Os dois
sdo baseados na teoria da evolucdo das espécies (DARWIN, 1973). A
busca pela solucdo do problema é feita a partir de uma populacéo inicial
que € gerada de forma aleatdria. Essa populagdo é composta por indivi-
duos, os quais sdo comparados para se avaliar o melhor candidato para a
solucdo desejada. Na primeira iteracdo, os individuos da primeira popu-
lacdo sdo comparados entre si. A partir dai, os melhores individuos séo
armazenados e uma nova populacgéo é gerada a partir da recombinacéo
desses. A forma como o GA e o DE recombinam os melhores individuos
para se gerar uma nova populacdo é uma das caracteristicas que os dis-
tinguem. A nova populacdo sera composta pelos melhores individuos da
primeira populacdo (sele¢do), novos individuos originados a partir da
perturbacdo destes (recombinacdo) e individuos originados a partir de
mutacBes. Os principais parametros dos dois algoritmos responsaveis
pelas perturbacdes e mutagdo dos individuos em cada interacdo é o fator
de cruzamento (crossover) CR e a taxa de mutacdo F. O fator de cruza-
mento é responsavel por causar pequenas perturbacdes nos melhores
individuos, fazendo uma varredura na possivel regido de solucdo. Ja o
fator de mutacdo tem por objetivo garantir a diversidade de individuos
avaliados. Por fim, o processo iterativo de gerar novas populacdes e
avaliar seus individuos é realizado até que o valor da fungdo objetivo
convirja ou atinja o critério de parada.

Com o objetivo de avaliar qual dos dois algoritmos se apresenta
mais adequado para a caracterizacdo inversa, foi utilizado um problema
idealizado e 0 mesmo foi solucionado a partir dos dois algoritmos. O
problema consiste em solucionar a fungéo objetivo definida na Equacdo
3.9, sendo ZI*f(h) calculado de forma analitica, utilizando o modelo
JCA-flexivel, considerando o material A com espessura de 25 mm. Esse
resultado é utilizado como valor de referéncia na funcdo objetivo e a
partir dos dois algoritmos o problema inverso foi solucionado. A faixa
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de frequéncia avaliada é de 1 a 2000 Hz. Os resultados seguem confor-
me Figura 19. Os parametros obtidos a partir de cada algoritmo estdo
sumarizados na Tabela 4.
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Figura 19: Comparacéo entre os algoritmos GA e DE. Curva de referéncia con-
siderando material A, modelo JCA-flexivel e espessura de 25 mm. Figura a:
impedancia de superficie normalizada. Figura b: coeficiente de absorgao.

Tabela 4: Parametros obtidos através da caracterizacdo a partir dos algoritmos
de otimizacdo GA e DE. A densidade do material € um parametro fixo.

(kg;% 5 O (Ns/mY) ¢  aw A(um) A'(pm)

Material A 17 105000 0,95 1,00 3510 105,30
Parametros GA 17 87180 0,95 1,00 37,00 93,00
Parametros DE 17 104980 0,95 1,00 35,00 105,00

A configuracdo utilizada no GA consiste em uma populacéo ini-
cial de 100 individuos, 100 geracdes, taxa de mutacdo de 5 % e fator de
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cruzamento 0,8. Os valores da taxa de mutacdo e fator de cruzamento
utilizados foram apresentados por Mareze (2013). Quanto ao espaco de
busca, as variaveis sdo ditas continuas entre o intervalo maximo e mini-
mo estabelecidos. No caso do DE, os parametros utilizados foram: ta-
manho da populacdo de 100 individuos, nimero de iteracBes 100, taxa
de mutacdo F de 0,935 e fator de cruzamento 1. Essa configuracdo foi
definida por Atalla (2002), que desenvolve um trabalho mais completo
em relacdo a comparacdo entre diferentes algoritmos de otimizacéo,
assim como um estudo mais detalhado quanto a definicdo dos pardme-
tros utilizados no DE (ATALLA, 2002). O espago de busca no DE, em-
bora seja continuo, o codigo utilizado permite a implementacdo de uma
quantizacdo das variaveis de maneira simples. Assim, a discretizacao
utilizada foi: Ao =10; A¢ =0,01; Aa, =0,01; AN =10"° e
AA = 107 (CAVALHEIRO, 2015). Apenas a discretizacédo da tortuosi-
dade é diferente da utilizada por Cavalheiro (2015), sendo que este utili-
Zou Aa,, = 0,1.

Quanto ao tempo de otimizagdo, 0 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 préxima da curva de referén-
cia da impedancia de superficie e, consequentemente, do coeficiente de
absorcdo. A Tabela 4 mostra que os valores obtidos pelo DE sdo mais
precisos do que os resultados fornecidos pelo GA. Tais resultados moti-
varam a utilizacdo do DE na caracterizacdo inversa. Os resultados do
GA destacam a possibilidade de se obter uma curva préxima do resulta-
do esperado, porém com valores mais imprecisos.

3.4. Resultados

No procedimento de caracterizagdo inversa foram utilizadas 4 fi-
bras de vidro e 2 espumas comumente utilizadas na inddstria aeronautica
(materiais de baixa densidade). A estrutura sélida destes foi considerada
como flexivel. Além destes, foi utilizada uma espuma comum de 27
kg/m® e uma 14 de rocha de densidade de 64 kg/m?®, estes foram conside-
rados como rigidos. As espessuras das amostras foram definidas com o
objetivo de se trabalhar com as trés zonas definidas no item 3.2.1. Para
levar em consideragdo a heterogeneidade dos materiais porosos, foram
utilizadas trés amostras de cada espessura, onde as amostras 1, 2 e 3 séo
referentes a espessura menor, h,, € as amostras 4, 5 e 6 relacionadas a
espessura maior, h,. A caracterizacdo inversa é realizada para os trés
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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 disponivel 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 h; € h..

Fibra de vidro Fibra de vidro Fibra de vidro Fibra de vidro
A B C D

Espuma A Espuma B Espuma C La de rocha
Figura 20: Amostras de 107 mm de didmetro usadas na caracterizagdo inversa.

Tabela 5: Materiais utilizados na caracterizacdo inversa e suas respectivas den-
sidades e espessuras hominais.

Material Densidade Espessura Espessura Espessura
(kg/m®) nominal (mm) hy (mm) h, (mm)
1 Fibra de vidro A 9,6 254 254 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 73 25 25 50
7 Espuma C 27 50 25 50
8 L& de rocha 64 50 25 50

Nas Figuras 21 a 18 sdo 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-
dancia de superficie normalizada, tanto parte real como parte imagina-
ria, referentes a espessura menor. As denominadas “b” referem-se aos
dados para a impedancia de superficie normalizada referente a espessura
maior. Denominadas como “c” mostram as curvas de absorcdo para
ambas as espessuras. Os valores de cada parametro obtido, em relacdo a
cada um dos pares de amostras, e os valores médios sdo apresentados
nas Tabelas 6 a 13.
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Figura 21: Resultados experimentais referentes a fibra de vidro A (9,6 kg/m°) e
analiticos JCA flexivel, a partir dos parametros obtidos pelo método inverso. a)
Impedancia de superficie normalizada para espessura de 25,4 mm; b) Impedéan-
cia de superficie normalizada para espessura de 50,8 mm; c) coeficientes de
absorcéo referentes as duas espessuras.

Tabela 6: Pardmetros encontrados para cada par de amostras e valores médios,
referentes a fibra de vidro A.

Amostras g (Ns/m") ) oy A(um)  A'(um)
le4 39350 0,93 1,00 36 148
2e5 37710 0,92 1,00 34 149
3eb 39110 0,90 1,18 42 147

Médio 38723 0,92 1,06 37 148
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Figura 22: Resultados experimentais referentes a fibra de vidro B (13 kg/m®) e
analiticos JCA flexivel, a partir dos parémetros obtidos pelo método inverso. a)
Impedancia de superficie normalizada para espessura de 34 mm; b) Impedéancia
de superficie normalizada para espessura de 68 mm; c) coeficientes de absorcdo
referentes as duas espessuras.

Tabela 7: Pardmetros encontrados para cada par de amostras e valores médios,
referentes a fibra de vidro B.

Amostras o (Ns/m") ¢ o, A(um)  A'(um)
led 70710 0,93 1,00 48 49
2e5 69140 0,91 1,00 39 40
3e6 74010 0,90 1,00 47 62

Meédio 71287 0,91 1,00 45 50
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Figura 23: Resultados experimentais referentes a fibra de vidro C (16 kg/m°®) e
analiticos JCA flexivel, a partir dos pardmetros obtidos pelo método inverso. a)
Impedancia de superficie normalizada para espessura de 19,1 mm; b) Impedan-
cia de superficie normalizada para espessura de 38,1 mm; c) coeficientes de
absorcdo referentes as duas espessuras.

Tabela 8: Parametros encontrados para cada par de amostras e valores médios,
referentes a fibra de vidro C.

Amostras o (Ns/m") ¢ a., A(um)  A'(um)
le4 149030 0,94 1,00 119 120
2e5 137390 0,91 1,00 103 104
3eb 133980 0,98 1,00 115 116

Médio 140133 0,94 1,00 112 113
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Figura 24: Resultados experimentais referentes a fibra de vidro D (19,22 kg/m®)
e analiticos JCA flexivel, a partir dos parametros obtidos pelo método inverso.
a) Impedancia de superficie normalizada para espessura de 19,1 mm; b) Impe-
dancia de superficie normalizada para espessura de 38,1 mm; c) coeficientes de
absorcdo referentes as duas espessuras.

Tabela 9: Parametros encontrados para cada par de amostras e valores médios,
referentes a fibra de vidro D.

Amostras o (Ns/m’) ¢ o, A(um)  A'(um)
le4 120260 0,97 1,08 10 119
2e5 122650 0,99 1,18 10 115
3eb 138160 0,99 1,30 10 113

Médio 127023 0,98 1,19 10 116
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Figura 25: Resultados experimentais referentes a espuma A (10 kg/m?) e analiti-
cos JCA flexivel, a partir dos parametros obtidos pelo método inverso. a) Impe-
dancia de superficie normalizada para espessura de 21 mm; b) Impedancia de
superficie normalizada para espessura de 42 mm; c) coeficientes de absorcao
referentes as duas espessuras.

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

Amostras o (Ns/m") ¢ o, A(um)  A'(um)
le4d 12650 0,90 1,00 90 148
2e5 13290 0,91 1,00 90 152
3e6 11940 0,89 1,00 93 143

Médio 12627 0,90 1,00 91 148
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Espessura 50 mm
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Figura 26: Resultados experimentais referentes & espuma B (7,3 kg/m°) e anali-
ticos JCA flexivel, a partir dos parametros obtidos pelo método inverso. a)
Impedancia de superficie normalizada para espessura de 25 mm; b) Impedéancia
de superficie normalizada para espessura de 50 mm; c) coeficientes de absorcéo
referentes as duas espessuras.

Tabela 11: Pardmetros encontrados para cada par de amostras e valores médios,
referentes a espuma B.

Amostras o (Ns/m") ¢ o A(um)  A'(um)
led 54030 0,87 1,26 21 211
2e5 52560 0,87 1,05 21 245
3eb 50950 0,87 1,23 27 239

Médio 52513 0,87 1,18 23 232
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Figura 27: Resultados experimentais referentes a espuma C (27 kg/m®) e analiti-
cos JCA rigido, a partir dos parametros obtidos pelo método inverso. a) Impe-
dancia de superficie normalizada para espessura de 25 mm; b) Impedancia de
superficie normalizada para espessura de 50 mm; c) coeficientes de absorcao

referentes as duas espessuras.

Tabela 12: Parametros encontrados para cada par de amostras e valores médios,
referentes a espuma C.

Amostras o (Ns/m") ¢ o, A(um)  A'(um)
le4 5000 0,89 1,41 213 262
2e5 5000 0,88 1,42 213 314
3e6 5000 0,91 1,28 213 288

Médio 5000 0,89 1,37 213 288
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Figura 28: Resultados experimentais referentes & |4 de rocha (64 kg/m®) e anali-
ticos JCA rigido, a partir dos pardmetros obtidos pelo método inverso. a) Impe-
dancia de superficie normalizada para espessura de 25 mm; b) Impedéancia de
superficie normalizada para espessura de 50 mm; c) coeficientes de absor¢do
referentes as duas espessuras.

Tabela 13: Parametros encontrados para cada par de amostras e valores médios,
referentes a la de rocha.

Amostras o (Ns/m") ¢ oy A(um)  A'(um)
le4 26520 0,92 1,00 42 140
2e5 25830 0,92 1,00 45 141
3eb 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 0s
parametros obtidos pelo método inverso geraram resultados com boa
concordancia com seus respectivos resultados experimentais. O fato de
gue, com um Unico conjunto de parametros, tém-se respostas com boa
precisdo para duas espessuras diferentes, evidencia a validade dos paréa-
metros e da metodologia utilizada. Os parametros obtidos sdo sintetiza-
dos na Tabela 14.

Tabela 14: Parametros caracterizadores obtidos pelo método inverso.

Material pm(kg/m’) o(Nsim) ¢ a, A(um) A'(um)
Fibra de vidro A 9,6 38723 092 1,06 37 148
Fibra de vidro B 13 71287 091 1,00 45 50
Fibra de vidro C 16 140133 0,94 1,00 112 113
Fibra de vidro D 19,22 127023 098 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 089 1,37 213 288

L& de rocha 64 25743 0,92 1,00 42 142

Em relacdo aos coeficientes de absorcao, obtidos para as fibras A,
C, D e espuma B, nota-se que, mesmo utilizando uma constante de pon-
deragdo X = 3, os resultados para a espessura h,; mostraram uma diver-
géncia maior entre analitico e experimental que os resultados com a
espessura h,, indicando maior sensibilidade da funcdo objetivo para os
resultados com espessura maior. Embora os resultados tenham apresen-
tado boa concordancia entre os dados experimentais e analiticos, ndo é
possivel afirmar que os dados obtidos pela caracterizacdo inversa repre-
sentam os parametros reais dos materiais. Uma grande fonte de incerteza
em relacdo aos resultados obtidos provém dos parametros que tenderam
aos limites estabelecidos, conforme Tabela 2 e Tabela 3, com excecdo
da porosidade e da tortuosidade que se encontram proximo do valor
unitario. O primeiro destes valores a ser comentado é o comprimento
caracteristico viscoso referente a fibra D, A = 10 um. Este foi encontra-
do no limite inferior estabelecido na otimizacdo dos trés pares de amos-
tras utilizados. Como visto no item 3.3.1, a avaliacdo da funcédo objetivo
mostrou que, para materiais de alta resistividade ao fluxo, o0 comprimen-
to caracteristico viscoso pode apresentar uma baixa sensibilidade, ver
Figura 18. Logo, o comprimento caracteristico viscoso da fibra D pode
ter perdido sensibilidade durante a otimizacéo pelo fato de ter sido en-
contrado um alto valor de resistividade ao fluxo. Ainda em relagdo a A
(raio hidraulico médio dos poros menores), é esperado que este apresen-
te valores menores para materiais que possuam alta resistividade ao
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fluxo e vice-versa. No caso das fibras, ndo foi observado o padrdo espe-
rado. Novamente, tal divergéncia pode ser justificada pela perda de
sensibilidade deste parametro, pois as fibras apresentaram valores altos
de resistividade ao fluxo. Porém, no caso das espumas, tal relagcdo entre
o e A pbde ser observada. Os parametros obtidos para a espuma C foram
0S que apresentaram maior incerteza, pois, tanto ¢ como A tenderam aos
limites minimo e maximo, respectivamente. Neste caso, a resistividade
ao fluxo mostra baixa sensibilidade na fungéo objetivo. Em outras pala-
vras, 0s resultados apontam que, no caso de materiais com baixa resisti-
vidade ao fluxo, é possivel ajustar as curvas de impedancia a partir dos
outros quatro parametros (¢, aq,, A, A').

Apenas a espuma A e a la de rocha apresentaram queda no coefi-
ciente de absorcéo devido a ressonancia de ¥ de comprimento de onda
da fase s6lida do material dentro da faixa de frequéncias analisadas.
Além disso, s foi possivel observar as quedas no caso das espessuras
maiores, sendo a queda da espuma A observada em torno de 450 Hz e
no caso da la de rocha abaixo de 300 Hz. Tais resultados séo importan-
tes para destacar a importancia de terem sido utilizadas somente fre-
quéncias acima de 500 Hz na caracterizacdo inversa. Ou seja, foi utili-
zada a regido onde a hipotese de fluido equivalente é vélida, acima da
regido de acoplamento entre a fase sélida e fluida.

Na sequéncia, os parametros obtidos pelo método inverso sdo
avaliados em uma faixa de frequéncia diferente da regido utilizada na
caracterizacdo inversa (de 500 a 1500 Hz). Tal validacéo foi realizada a
partir da comparacdo dos resultados analiticos, em funcéo dos parame-
tros apresentados na Tabela 14, com resultados de impedancia de super-
ficie obtidos experimentalmente, porém utilizando um tubo de impedéan-
cia com didmetro interno de 27 mm. O espacamento s entre 0s microfo-
nes utilizados é de 24 mm. O que fornece uma faixa de frequéncia de
715 até 6431 Hz para o experimento (MAREZE, 2013). Novamente,
foram utilizadas trés amostras de cada material, porém, neste caso, so-
mente uma espessura foi avaliada. Os resultados das comparagdes sdo
apresentados na Figura 29.
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Figura 29: Validacao da caracterizacao inversa para altas frequéncias.
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A partir da analise das curvas de impedancia de superficie norma-
lizada, conforme Figura 29, observa-se que os resultados analiticos se-
guiram a tendéncia dos resultados experimentais, porém com um grau
de concordancia inferior ao obtido nos resultados do tubo grande. A
principal justificativa da divergéncia dos resultados pode ser atribuida a
contribuicdo da condicdo de contorno entre a superficie e a parede late-
ral do tubo, conforme ja discutido. A medida que a relacdo L/R diminui,
neste caso com a reducao de do raio da amostra, a condi¢do de contorno
se mostra mais influente (PILON; PANNETON; SGARD, 2003). Di-
vergéncias similares foram encontradas por Hong (HONG; BOLTON,
2008) ao caracterizar inversamente um material em um tubo de didmetro
maior e comparar 0s resultados com os dados obtidos em um tubo de
didmetro menor e vice-versa. Neste caso, Hong prop6e a utilizacdo de
um material ndo homogéneo para obter um Unico conjunto de parame-
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 restricdo no contor-
no da amostra imposta pela parede do tubo causa um aumento da parte
real da impedancia de superficie (resisténcia) no limite das baixas fre-
quéncias (SONG; BOLTON; KANG, 2001). Esse aumento da resistén-
cia pdde ser observado na maioria dos resultados experimentais obtidos,
tanto para o tubo grande quanto para o tubo pequeno. Porém, este Gltimo
mostrou um aumento mais pronunciado em relacdo ao tubo grande, o
que pode ser entendido como uma influéncia mais acentuada da condi-
¢do de contorno sobre os dados medidos no tubo pequeno.
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4. PERDADE TRANSMISSAQ POR INCIDENCIA NORMAL
(MATRIZ DE TRANSFERENCIA)

Este capitulo inicia-se com uma breve referéncia bibliografica
voltada a perda de transmissdo de painéis. Na sequéncia, a modelagem
analitica, através de matriz de transferéncia, é apresentada seguida de
um procedimento experimental para medi¢do de perda de transmissao
por incidéncia normal em tubo de impedancia. Em seguida, o0 modelo
analitico é comparado com os resultados experimentais. Por Gltimo, é
proposta uma metodologia para maximizar a perda de transmissdo de
painéis duplos preenchidos com materiais porosos quando estes sdo
dispostos em camadas.

4.1. Introdugdo

Painéis multicamadas sdo amplamente utilizados em diversas
areas, como industrias aerondutica e automotiva. O alto desempenho
quanto & isolacdo acustica é uma das caracteristicas desejaveis desses
painéis. Neste capitulo, é avaliada a perda de transmissdo de placas,
painéis duplos e painéis duplos preenchidos com materiais porosos.
Como visto no Capitulo 2, os meios porosos podem ser representados
através dos modelos de fluido equivalente (de estrutura rigida ou flexi-
vel) ou poroelastico. A perda de transmissdo é avaliada por meio de
modelagem analitica, portanto, simplificacbes sdo imprescindiveis. Den-
tre elas tem-se:

e Os meios sdo ditos como lateralmente infinitos;
Todos os materiais sdo considerados homogéneos e iso-
trépicos;

e E considerada somente incidéncia de ondas planas;

e Nos exemplos e resultados apresentados sera considerada
somente incidéncia normal.

Seja um meio fluido, definido pela sua impedéancia caracteristica,
separado em duas regifes por uma barreira acustica que apresenta uma
impedancia caracteristica diferente da impedancia do fluido. Uma onda
acustica, ao incidir sobre essa barreira, tera parte da sua energia acustica
refletida, absorvida e transmitida através da barreira (LONDON, 1949),
ver Figura 30.
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Transmissio

Reflexdo

Absorgido
IS
Figura 30: Reflexdo, absor¢éo e transmisséo de uma onda acustica incidente
sobre uma barreira (CAMPOLINA, 2012).

O coeficiente de transmissdo de poténcia sonora é definido como
T = I;/I;, no qual I; se refere a intensidade sonora incidente e I, é a in-
tensidade sonora transmitida. A partir deste, é definida a perda de
transmissdo (TL - transmission loss) como:

TL = 10log(%) (dB). (4.1)

No caso de uma placa simples, de densidade por unidade de area
my, tem-se que a TL desta ¢ basicamente controlada pela “lei da massa”
até a frequéncia de coincidéncia. A lei da massa estabelece que, no caso
de incidéncia de onda plana, a TL,, de uma placa sofre um incremento
de 6 dB a cada dobro da frequéncia (BERANEK; WORK, 1949).

TL,, = 10log [1 + (Z)ﬂ)z] (dB). 4.2)

0Co

A frequéncia de coincidéncia, f,, é definida como a frequéncia
em que a velocidade do som no fluido (aproximadamente constante), é
igual a velocidade das ondas de flexdo da placa, sendo essa em funcéo
da frequéncia. Essa frequéncia também é dependente do angulo de inci-
déncia. Logo, tem-se a frequéncia de coincidéncia minima, ou frequén-
cia critica f, quando a incidéncia acustica tende a angulacdo de 90°.
Nesse caso, a frequéncia de coincidéncia tende ao valor critico f,:

_ Cg 12,05(1 _Vsz)
ﬂ_zmz/ E, ’ (4.3)
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na qual h é a espessura, ps a densidade, v, 0 coeficiente de Poisson e E;
é 0 moédulo de elasticidade do material. No caso de incidéncia normal, a
frequéncia de coincidéncia tende ao infinito. Quando f, apresenta um
valor finito, a TL de um painel simples acima dessa frequéncia € contro-
lada principalmente pela rigidez.

Seja agora um painel duplo, constituido de duas placas, de densi-
dades por unidade de area m, e m,, separadas por uma cavidade de ar
de espessura h. A perda de transmissdo em funcdo do angulo de inci-
déncia 0, neste caso igual a zero, e da massa total dos painéis (m, =
m, +m,) é dada por TL(6,m,). A TL do sistema descrito é apresentada
na Figura 31 para trés casos distintos: quando as duas placas que consti-
tuem o painel possuem a mesma massa por unidade de area, logo,
m;/m, = 1; e também, no caso em que as placas apresentam massas
diferentes sendo m; /m, = 10 e my /m, = 50.

TL=TL (0, my) + TL (0, my)
12 dB/oitava

18 dB/oitava

“TL(0, m)
6 dB/oitava

TL (dB)

1 1 I 1 1

Frequéncia log(w)

Figura 31: TL de painéis duplos sem tratamento acUstico considerando somente
incidéncia normal de ondas planas (FAHY, 2000).

Regido 1 — Em baixas frequéncias, tem-se que a TL(0,m,) é dada pela
lei da massa, conforme Equagdo 4.2. Esse comportamento segue no
dominio da frequéncia até uma primeira queda da TL devido uma resso-
néncia do sistema, indicada por w,. Nas baixas frequéncias, a distribui-
cdo da pressdo dentro da cavidade é aproximadamente similar em todos
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0s pontos, logo, grandes comprimentos de onda agem sobre o painel
duplo como se fosse uma estrutura Unica. Nessa regido, as duas estrutu-
ras tem um comportamento similar ao de uma estrutura Gnica com a
massa igual a soma das duas placas.

Regido 2 — O sistema apresenta uma queda da TL em w, = 271 f, devido
a ressonancia denominada massa-mola-massa. A frequéncia f, é dada
por (FAHY, 2000):

1
_ 1 [(poc) ms +ma\|? 4.4
o= | (252 ()| (4.4)

O ar enclausurado entre as placas atua como uma mola equivalente de
rigidez pyc3/h. Ao se diminuir a rigidez da mola equivalente, com o
aumento da espessura, por exemplo, tem-se uma reducdo da frequéncia
fo- Essa frequéncia é a menor possivel quando m; = m,. Além disso, a
gueda da perda de transmissdo é mais acentuada. A Figura 31 mostra,
também, que quanto menor f,, mais elevado sdo os valores da TL em
médias e altas frequéncias. Ao se utilizar massas diferentes para os dois
painéis (m,/m, ou m,/m,; > 1) é possivel deslocar f, para frequéncias
mais altas, com uma queda menos pronunciada da TL na ressonancia.
Porém, esse beneficio se da ao custo do desempenho nas médias e altas
frequéncias.

Regido 3 — A partir da ressonancia massa-mola-massa a TL apresenta
um aumento da ordem de 18 dB a cada dobro da frequéncia. Esse com-
portamento é basicamente controlado pela contribuicdo da massa das
duas placas. O aumento da TL segue até a primeira ressonancia acustica
no interior da cavidade de ar.

Regido 4 — Na Gltima regido apresentada na Figura 31, a perda de trans-
missdo é basicamente controlada pelas ressonancias dadas pelos multi-
plos de meio comprimento de onda. A TL apresenta um incremento da
ordem de 12 dB/oitava, com excecdo das quedas devido as ressonancias.
Observa-se que as ressonancias apresentam quedas até a linha da
TL(0, m,).
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No caso de incidéncia obliqua, o comportamento da TL de um
painel duplo apresenta comportamento similar ao da Figura 31 até a
frequéncia de coincidéncia.

Um dos principais recursos utilizados em engenharia para se
aprimorar a TL de painéis duplos é a insercdo de materiais porosos. Os
principais ganhos ocorrem nas altas frequéncias devido & dissipacéo,
proporcionada pelos materiais acusticos, das ressonancias acusticas que
ocorrem entre as duas placas (FAHY, 2000; BERANEK; WORK,
1949). Além disso, na configuragdo de painel duplo, onde o espagamen-
to entre as placas € preenchido com um material poroso, tem-se uma
leve queda da frequéncia da ressonancia massa-mola-massa. Neste caso,
conforme Equacdo 4.4, a mola equivalente proporcionada por poc3/h
pode ser substituida pela densidade equivalente e pela velocidade do
som complexa. A Figura 7 mostra que a velocidade de propagacdo no
fluido equivalente tende a valores inferiores & velocidade do som no ar.
Essa redugdo da velocidade causa uma redugdo da rigidez equivalente da
cavidade acustica entre as placas, deslocando f, para frequéncias mais
baixas. Observa-se, ainda, que a mola equivalente (pyc2/h) é alterada
pela densidade equivalente do material, porém as variacdes na velocida-
de ocorrem em maiores escalas e a velocidade é elevada ao quadrado na
expressdo apresentada.

Os trabalhos de Beranek et al. (1949) e Fahy (2000) consideram o
material poroso através da teoria de fluido equivalente, levando em con-
sideragdo somente a propagacdo acustica pela fase fluida do material
poroso, sendo a dissipacdo contabilizada atraveés de efeitos visco-
inerciais e térmicos. Bolton et al. (1993) apresenta uma formulagéo
baseada na teria de Biot (1956) considerando propagacdo por ambas as
fases que compBem o material poroso. No caso de materiais onde o
maddulo de elasticidade da fase sélida é suficientemente alto, tem-se
grande contribuicdo da propagac¢do acustica pela fase sélida do material,
principalmente quando este é acoplado a uma superficie sélida vibrante,
onde a fase solida do material é diretamente excitada pelo deslocamento
da superficie vibrante. Ja no caso de Ids minerais, ou outros materiais
que apresentam baixo mdédulo de elasticidade (como fibra de vidro, por
exemplo), nota-se uma baixa influéncia das condigdes de contorno na
perda de transmissdo (BOLTON; GREEN, 1993). A influéncia dos ma-
teriais porosos na perda de transmissdo de painéis duplos é avaliada
mais detalhadamente nos exemplos no Item 4.3.
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4.2. Matriz de transferéncia - TMM

Neste item, 0 método da matriz de transferéncia (TMM — transfer
matrix method) sera apresentado. A partir de tal metodologia é possivel
prever parametros acusticos (impedancia de superficie, coeficiente de
absorcdo e coeficiente de transmissdo) de meios estratificados, compos-
tos por materiais de naturezas diferentes como: fluido, fluido equivalen-
te, sélido elastico e poroelastico. Por simplificacdo, os materiais tratados
neste capitulo serdo todos considerados homogéneos e isotrépicos. 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
0 sobre um material de espessura h, conforme Figura 32. Os pontos M,
e M, correspondem aos pontos proximos da superficie incidente e a
superficie ao final do material, respectivamente.

A componente do nimero de onda na direcdo x, é dada por k;:

ky =k senf . (4.5)

X3

[

b

Figura 32: Onda plana incidindo com um angulo 6 sobre um material de espes-
sura h (ALLARD; ATALLA, 2009).

Os vetores V(M,) e V(M,) séo constituidos das variaveis que
descrevem o campo acustico no ponto M, e M,, respectivamente. O
campo acustico nos dois pontos é relacionado linearmente através da
matriz [T1]:

V(M1) = [T] V(Mz) . (4-6)
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A matriz [T] é dependente das propriedades fisicas de cada meio

e da espessura h. Essa pode ser entendida como uma “caixa preta” linear
(BROUARD; LAFARGE; ALLARD, 1995).

4.2.1.Fluido

Seja p a pressdo e vi a componente de velocidade na diregéo x;
de um dado fluido. O campo acustico deste é completamente definido no
ponto M pelo vetor:

viM) = [pm) vin)] (4.7)

no qual V(M) é um vetor coluna, onde T indica transposicdo da matriz.
A componente do nimero de onda k na dire¢éo x5 é dada por:

ks = (k% — k?sen?6)/2 . (4.8)

Por se tratar de um fluido, a matriz [Tf] possui dimensdes 2 x 2.
A mesma é dada por (ALLARD; ATALLA, 2009):

_wp
cos(ksh) j N sen(ksh)
[T7=] &, ’ . (4.9)

l'w—psen(kgh) cos(ksh) J

A matriz [TT] pode ser utilizada para representar a propagacéo
acustica em fluidos, assim como nos casos dos modelos de fluido equi-
valente (de estrutura rigida e flexivel) discutidos no Capitulo 2. Nesse
caso, 0 humero k e a densidade p sdo substituidos pelos respectivos
valores complexos que caracterizam o fluido equivalente.

4.2.2.S0lido

Um meio sdlido elastico (placas de aco e aluminio, por exemplo)
pode ser representado em funcdo das amplitudes de quatro ondas: duas
ondas longitudinais (incidente e refletida) e duas ondas de cisalhamento
(incidente e refletida). Os nimeros de onda ao quadrado referentes as
ondas longitudinal e cisalhante, 64 e 82, respectivamente, sdo dados
por:

2
. @Ppg

8 = T (4.10)
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2
82, = “’H”S , (4.11)

sendo p, a densidade do solido elastico, A e ug S0 0 primeiro e o se-
gundo coeficiente de Lamé (mddulo de cisalhamento), respectivamente:

1 = Es(1+ jns)vs
S (1+v)(A—-2v)

(4.12)

_ E(1+jny) (4.13)
s = +vy)

nos quais E; é 0 madulo de elasticidade, n o fator de perda e v, 0 coefi-
ciente de Poisson referentes ao solido elastico. A partir destes, obtém-se
as componentes dos nimeros de onda na dire¢éo x5 como:

ke1z = (63 — k*sen?6)'/? (4.14)

kszs = (6% — k?sen?6)'/2 . (4.15)

Os potenciais de deslocamento ¢* e y*®, longitudinal e transver-
sal, respectivamente, sdo dados em fungdo das componentes dos nime-
ros de onda (ALLARD; ATALLA, 2009):

@S = ef(wt—kix1) [Ble_jk513x3 + Bzejks13x3] , (416)

.(/)S — ej(wt—k1x1) [B3e—jks33x3 + B4ejks33x3] . (417)

As variaveis B, B,, B; e B, s80 as quatro amplitudes das ondas
que se propagam no meio sélido elastico. A partir do conhecimento
prévio destas é possivel predizer o campo aclstico na camada solida
elastica. Segundo Allard et al. (2009), uma alternativa para representar o
campo acustico do sélido elastico seria a utilizacdo de quatro variaveis
mecanicas. Assim, Folds et al. (1977) definiu as velocidades v; e vs,
sendo estas as componentes de velocidades nas direcfes x; e x5, € as
componentes de tensio o3, e o5 na direcdo normal e tangencial, respec-
tivamente. As componentes de tensbes sdo obtidas em funcéo dos po-
tenciais de deslocamento dados pelas Equacbes 4.16 e 4.17. Logo, 0
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vetor VS, que descreve o campo acustico em um meio solido elastico em
um ponto M, é dado por:

VS(M) = [v§(M) v§(M) a55(M) af;(M)]T . (4.18)

Para a obtencdo da matriz [T*], que representa o meio sdlido elés-
tico, essa de dimensao 4 x 4, utiliza-se um vetor A = [(4; + 45), (A1 —
A,), (A3 + A,), (A3 — A,)] associado & uma matriz [['5(x3)] de modo
que VS(M) = [T5(x3)]A. A matriz [['5(x3)] é dada de acordo com a
Tabela 15 (FOLDS; LOGGINS, 1977; ALLARD; ATALLA, 2009).

Tabela 15: Elementos da matriz [I'®]

Colunas 1e 2 da matriz [I'%]

wky cos(ks13x3) —jwkqsen(ksi3x3)
—jwksizsen(ksy3x3)  wkgqz cos(kgi3x3)
—D; cos(ks13x3) JjDysen(kgy3x3)

jDykgizsen(kgysxz) —Dykgyzcos(kgizxz)

Colunas 3 e 4 da matriz [I'5]

jwkgzzsen(kszzxs) —wkszzcos(kszz3xs)

wk cos(kg33x3) —jwkqsen(kgz3x3)
jDykgzzsen(kgzzxz) —Dyks33c0s(kg33X3)
D; cos(kg33x3) —jD;sen(kg33x3)

Na tabela acima D, = ug(k2,; — k?) e D, = 2usk,. Fixando a
origem na direcdo x; no ponto M,, tem-se as relagcbes VS(M,) =
[[$(0)]A e VS(M,) = [T'S(h)]A. A partir dessa relacdo obtém-se a ma-
triz [TS] = [T$(0)][T'S(h)]~L. Porém, a inversdo de [I'S(h)] pode gerar
instabilidade numérica, dessa forma, Allard et al. (2009) recomenda que
a origem em x5 seja convencionada no ponto M,, 0 que permite a matriz
[T*] ser escrita na seguinte forma:

[75] = [T (=WIT()] 1, (4.19)

na qual [I'(0)]~! é obtida de forma analitica (FOLDS; LOGGINS,
1977; ALLARD; ATALLA, 2009):
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- 2k, . 1 .
a’5523 Hs82s
kiss — ki 0 k
wkeq762 ko1262
[r(0)]* = T s UL (@20
1
— 0
(‘)6523 /155523
ki3 — kf 0 Kk _ 0
| wks33043 psks33053

4.2.3. Poroelastico

Como visto no Capitulo 2, em meios poroelasticos, trés tipos de
ondas podem se propagar. Sejam §2, 52 e 62 os numeros de onda ao
quadrado das duas ondas de compressdao e da onda de cisalhamento,
conforme Equacles 2.41, 2.42 e 2.54, respectivamente. As componentes
dos nimeros de onda na direcdo x; sdo dadas por (ALLARD;
ATALLA, 2009):

ki = (62 -k2)? i=1,23, (4.21)

k,ig = _kig i= 1, 2,3 . (422)

Nas equagdes acima, k;3 representa o nimero de onda incidente e
k;5 representa o nimero de onda refletida. Assim como no caso do meio
solido eléstico, os potenciais de deslocamento, tanto da fase solida como
fluida, podem ser escritos em funcdo dos nameros de onda. A descrigdo
do campo acustico é completamente efetuada em fungdo de 6 varidveis
acusticas independentes. O campo acustico em um meio poroelastico,
em um ponto M, é descrito pelo vetor VP(M), em fungdo de trés com-
ponentes de velocidade e trés componentes de tensdes: onde v,” e v;"
sdo os dois componentes de velocidade referentes a fase solida do mate-
rial poroelastico, nas direcdes x, e x3, respectivamente, v,;p é a compo-
nente de velocidade na fase fluida, ;5 e o5 sdo as componentes de
tensdo na fase sélida do material, nas respectivas dire¢des x; e x5, € a?;
é a componente de tensdo referente a fase fluida. As velocidades e as

componentes de tensBes sdo calculadas a partir dos potenciais de deslo-
camentos. Tal formalismo matematico pode ser encontrado na literatura
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(ALLARD et al., 1989; ALLARD; ATALLA, 2009). O vetor VP(M) é
dado por:

T
s s f] s s fi
veM) = [ v, v3P,vP, 03k, 0k, 0| (4.23)

Seja a situagdo ilustrada na Figura 32, onde os pontos M; e M,
delimitam as duas faces de um meio poroelastico. As propriedades acls-
ticas no meio podem ser relacionadas pela seguinte expresséo:

VP(M,) = [TP1VP (M) . (4.24)

Os elementos da matriz [T?] foram calculados por Depollier
(1989), associando o vetor VP(M) em x; com uma matriz [T'P(x3)] e
um vetor A:

VP(M,) = [TP(0)] 4 , (4.25)
VP(M,) = [TP(W] A4, (4.26)

nos quais A é dado por:

A=[(A; +A)),(A; — A)), (A; + A3), (4; — 43), (45
A, (g — AT . (4.27)

Desta forma, os vetores que descrevem o campo acustico no meio
poroelastico em M; e M, podem ser relacionados através de:

VP(M,) = [TP(0)] [TP(W]~VP(M,) . (4.28)

Por consequéncia, pode se escrever a matriz [TF] como:

[TF] = [TPOI[TP(=m)]" . (4.29)

Os elementos da matriz [I'"] sdo apresentados na Tabela 16. No-
vamente, assim como no caso de um meio sélido elastico, com o intuito
de evitar a inversdo da matriz [TP(—h)], Allard et al. (2009) propde que
a origem em x5 seja modificada, sendo assim, a Equacdo 4.29 pode ser
reescrita como:
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[T7] = PP (-R][IP (O] . (4.30)

A matriz [TP(0)]~* ¢ calculada analiticamente (LAURIKS et
al., 1990).

Tabela 16: Elementos da matriz [T'*]

Coluna 1, 2 e 3 da matriz [T'?]

wkqcos(kq3x3) —jwk sen(kq3x3) wkicos(ky3x3)
—jwkizsen(kyzxs) wky3cos(ki3x3) —jwkzzsen(kazxs)
—jwkizpgsen(kisxs)  wpikizcos(kizxs)  —jwkasupsen(kysxs)
—D;cos(kq3x3) JjD1sen(ky3x3) —D;cos(ka3x3)
2jNkqkq3sen(ky3x3) —2Nkqikqzcos(kizx3) 2jNkikyzsen(ky3x3)
—Ejcos(ky3x3) JEisen(kqzx3) —E;cos(ka3x3)

Coluna 4, 5 e 6 da matriz [T'?]

—jwkysen(k;3x3) Jwkzzsen(kzzxs) —wkzzcos(ks3x3)
(J.)k23COS(k23X3) (A)klcos(k33x3) —jwklsen(k33X3)
wpzkazcos(kazxs) wkypzcos(kszxs) —jwk;pzsen(kszxs)
jDzsen(k23x3) Zij33klsen(k33x3) _ZNk33k1COS(k33X3)
—2Nkykazcos(kasxs)  N(k2; — k#)cos(kzsxs) —2N(k2; — k#)sen(kszxs)
JE;sen(ky3xs) 0 0

Na Tabela 16, as varidveis D; e E; sdo dadas por:

D; = (P +Qu)(k#+ k%) — 2Nk i=12 , (4.31)

Ei=Ru+QkZ+kE) i=12 . (4.32)

4.2.4. Matrizes de acoplamento

Em um meio estratificado é necessario estabelecer condicdes de
continuidade entre as superficies adjacentes. A Figura 33 ilustra um
meio multicamadas onde dois pontos M,; e M,;,; (i =1,n— 1) estdo
posicionados proximos entre si, porém, cada um em sua respectiva ca-
mada de material (i) e (i + 1). O vetor Vi(M,;), que descreve as varia-
veis no ponto M,;, € relacionado através de uma matriz de interface com
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o vetor Vi+*1(M,;,,), este Gltimo descreve as varidveis acUsticas no
ponto adjacente M,;,, (ALLARD; ATALLA, 2009).

(2) (n) ar

Figura 33: Onda acustica incidente sobre um meio estratificado (BROUARD;
LAFARGE; ALLARD, 1995; ALLARD; ATALLA, 2009).

Analisando somente as duas primeiras camadas, por convenién-
cia, conforme Figura 33, se 0s dois materiais sdo de mesma natureza, as
condicOes de continuidade devem proporcionar uma matriz global que
descreva a propagacao acustica entre os pontos M; e M,. Para dois flui-
dos, por exemplo, as condi¢des de contorno estabelecem (BROUARD;
LAFARGE; ALLARD, 1995):

vim,) = vims) . (4.33)

Duas matrizes de interfaces, [Is] e [Ji], S80 necessarias de forma
a garantir que:

el VIM) + UglVi(M3) =0 . (4.34)

sendo que [Ig] e [Jir] necessariamente sdo matrizes opostas e [I] pode
ser qualquer matriz diagonal, por simplicidade é utilizada uma matriz
unitaria de dimensfes 2 x 2.

Se as duas matrizes adjacentes representam dois materiais solidos
elasticos, tem-se:

[Uss]VE(Mz) + [Jss]lVE(M3) = 0. (4.35)

As matrizes de acoplamento [Is] e [Jss] S80 opostas e [Ig] e uma
matriz diagonal de dimensoes 4 X 4.

Quando dois materiais poroelasticos estdo dispostos em sequén-
cia, as condi¢Bes de contorno sdo 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] = [T1P] [/PP] [sz] ’ (4-36)

onde [Jpp] € dado por:

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 (1—%) % o 0¢2
Uel=|y © 8 0 ()] w@a
0 0 0 0 1 ((;[))
0 Iz
_0 0 0 0 b

Observa-se que a matriz [Jpp] torna-se uma matriz 6 X 6 unitaria
se as porosidades ¢, e ¢, forem iguais.

Em situagBes em que estdo dispostos, proximos entre si, dois
materiais de diferentes naturezas, €& necessario relacionar as
propriedades acUsticas nos pontos M, e M, através de equagdes de
continuidade através de das matrizes de interfaces [I;,] € [J12]:

12V (M) + [J12lVE (M3) =0 . (4.38)

As matrizes de interfaces dependem do tipo de material de cada
camada adjacente, onde o nimero de linhas de cada matriz é igual ao
nimero de equagbes de continuidade em cada interface. Sendo
VA (M) = [TPvP(M,), naqual [TP)] é a matriz de tranferencia da
segunda camada, o campo acustico entre os pontos M, e M, €
representado por:

[[lVO (M) + 1] [TPIVA(M,) =0 . (4.39)

As equacbes de continuidade nas interfaces sdo 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 antagdnica a
apresentada na Tabela 17, as matrizes de continuidade sdo simplesmente
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permutadas. Ou seja: [Ise] = [Js], Usel = sl [Ipe] = Urpls Upt] =
6o, [Ips] = Uspl € [ps] = [Isp].

Tabela 17: Representacdo matricial das relagdes de continuidade para diferentes
combinagdes de materiais (BROUARD; LAFARGE; ALLARD, 1995).

1 0 1 0
[I¢¢] [O 1 U] - [0 1]
1 0 00 1 0 00
01 0 0 o100
0 00 1 0 0 01
1 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 1 0 0 0 0
010000 ¢2\ ¢ 0 0
0o (1-2) 2 o
L] (001000 (¢1)¢1 0(1_ﬁ)
pp 000100 pp 0 0 0 1 b1
000O0T10 1 0
| | 0 0 0 0
000001 o o o o 0o %
o
0 -1 01 0 0
Uss] 1 0 Uss] [0 0 1 0]
0 0 0 00 1
0 -1 0 (1-¢) ¢ 0 0 0
1-¢) 0 0 0 0100
Litp] 0 0 Usel 0 0 00 10
¢ 0 0 0 00 01
1 0 00 0 0 1 0 00
01 00 00O 01 0 0
U] [0 0 1 0 0 O [spl 01 0 0
0 00 10 1 l0 0 1 0J
000 010 0 00 1
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4.2.5. Montagem da matriz de transferéncia global e indicadores
acusticos

Como pode ser observado na Tabela 17, nem todas as matrizes de
interfaces sdo quadradas. Consequentemente, o produto simples entre as
matrizes de transferéncia e as matrizes de interface geralmente ndo pode
ser realizado. Dessa forma, 0 campo acustico nas n camadas apresenta-
das na Figura 33 pode ser relacionado através de [Dy]V, = 0, onde:

[Do]
[Unl UnllT®]  [0] - [0] [0]
0]  [hol  UwllT®] - [0] 0]

[6] [(;] 0 - [/(n—zxn—l.)][T("_”] [0]
[0 [o] [0] Un-1ym] Va-nym ] [T™]

]
|, (4.40)
|

e V, é dado por:

Vo
= [v(A) vO (M) vB (M) - v D (M) v® (M) . (4.41)

O campo acustico no meio estratificado apresentado na Figura 33
é descrito pela matriz [D,]. Nota-se que a matriz [D,] é uma matriz
retangular. Se V,, possui dimensdo N, [D,] apresenta N — 4 linhas se a
Gltima camada for um poroelastico, N — 3 linhas se a Gltima camada for
um sélido elastico e N — 2 se a Ultima camada for um fluido (ou fluido
equivalente). E necessario, ainda, levar em consideracio a condigdo de
contorno dada ap6s a camada n de material, aqui tratada como um fluido
semi-infinito (ar). Logo, a impedancia no ponto B, conforme Figura 33,
é dada por Zz = p(B)/vi = Z./cos(6).

Além da condicdo de contorno, dada em funcdo do fluido semi-
infinito, é necessario acoplar a Gltima camada n com o fluido (neste caso
0 ar) atraves das matrizes de continuidade [I¢,y] e [](n)f]. Obtém-se a
nova relacéo [D]V = 0 onde:
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—
!
S
—

U(n)f]
—1 Zp/cos(8)

—
(=)
—
—
o=
—
—
—
—_
=
=
=
=4
i

vi(a)
VO (M,)
V@ (M,)

V0D (M) (4.43)

Vi (Myy,)
Vi(B)

A matriz [D] apresenta dimensdes de N+ 1 linhas e N+ 2
colunas. A partir desta € possivel obter os parametros acusticos
desejados como: impedancia de superficie e coeficiente de transmissdo.
Importante ressaltar que, no caso apresentado, a condicdo de contorno
imposta ao problema é a de fluido semi-infinito. Outras condicfes de
contorno podem ser impostas ao problema, por exemplo, a de uma
parede rigida (ALLARD; ATALLA, 2009).

O primeiro indicador acustico, a impedancia de superficie no
ponto A, conforme Figura 33, é dado por:

- det[D]
Zy=- det[D,] ’ (444)

no qual [D,] é a matriz [D] quando a primeira coluna desta é removida,
de maneira similar, [D,] é o determinante da matriz [D] quando a coluna
2 desta é removida. O coeficiente de reflexdo r é obtido a partir de Z,
como:

_ Z, cos(8) — Z,

r=—————. 4.45

Z,cos(6) + Z, ( )

O coeficiente de reflexdo é dependente do angulo de incidéncia.

Porém, neste trabalho, foi utilizada somente a hipétese de incidéncia
normal (8 = 0). O coeficiente de transmisséo T é calculado como:
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det[Dy,4]

T=-0+" =,

(4.46)

na qual det[Dy,1] é 0 determinante da matriz calculado quando a colu-
na (N + 1) é removida da matriz [D]. A perda de transmisséo é calcula-
da em funcdo do coeficiente de transmissao:

TL =—10log(|T?]) . (4.47)

4.3. Exemplos de TL por incidéncia normal

A formulacdo apresentada no item 4.2 permite analisar a perda de
transmissdo através de meios estratificados, na qual diferentes tipos de
materiais podem ser avaliados. Embora a formulacdo permita avaliar a
TL para diferentes angulos de incidéncia, os resultados a seguir serdo
apresentados somente para a condi¢do de incidéncia normal. O objetivo
é realizar uma analise inicial da funcdo dos materiais porosos na perda
de transmissdo de painéis duplos. Além disso, outras questdes serdo
abordadas, como: diferencas entre modelos de propagacdo em meios
porosos e avaliagdo das diferentes condicdes de contorno. Os trés
materiais apresentados na Tabela 1 serdo utilizados nos exemplos. Os
trés modelos: fluido equivalente de estrutura rigida e flexivel e
poroelastico, sdo investigados. Por fim, trés condicdes de contorno sdo
também sdo examinadas:

e Acoplado-Acoplado (AA) — quando o material é
diretamente acoplado as duas placas que constituem o
painel duplo;

e Acoplado-Desacoplado (AD) — quando o material é
acoplado a primeira placa (placa onde é aplicada a
excitacdo acustica) e desacoplado da segunda placa
(separado por um espagamento de ar de 1 mm);

e Desacoplado-Desacoplado (DD) — quando o material ndo
esta em contato direto com nenhuma das placas
(separado de ambas as placas por um espacamento de ar
de 1 mm).

Considerando os trés modelos, as trés condi¢cdes de contorno
definidas e os trés materiais listados na Tabela 1, obtém-se 27
configuragdes diferentes no total. Os resultados de TL referentes a todas
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configuracdes sdo apresentados no APENDICE B. Por convéniencia,
somente os resultados mais pertinentes as analises serdo comentados a
seqguir.

O primeiro caso avaliado se refere a TL de duas placas simples
com espessuras de 1 e 0,5 mm. As propriedades das placas sdo: ps =
2700 kg/m3, E; = 71 GPa, ny = 0,01 e v, = 0,33. Uma terceira placa,
com espessura de 1,5 mm, ¢é avaliada. Essa apresenta massa por unidade
de area igual a soma das massas das duas primeiras. Por ultimo, é
avaliada a TL de um painel duplo, constituido das duas primeiras placas,
com um espacamento de ar entre elas de 50 mm. Serdo analisadas
frequéncias de 10 a 10000 Hz. Os resultados séo apresentados na Figura
34.

100, ; T ——————

-+ Placa simples 0,5 mm
--Placa simples 1 mm
---Placa simples 1,5 mm
—Painel duplo

80

60

o~

TL [dB]

o
-

““““

201

Frequéncia [Hz]
Figura 34: TL por incidéncia normal a partir da formulagédo da TMM. Placa
simples com espessuras de: 1, 0,5 e 1,5 mm. Painel duplo (1 e 0,5 mm) com
espacamento de ar de 50 mm entre as placas.

As curvas de TL referentes as trés placas simples seguem
exatamente o comportamento representado pela lei da massa, conforme
Equagdo 4.2. No caso do painel duplo, a TL apresenta todas as regides
descritas por Fahy, 2000, conforme Figura 31. A queda da TL devida a
ressonancia massa-mola-massa, segundo a Equacdo 4.4, é igual a 282
Hz, em concordancia com o espectro. Abaixo dessa frequéncia, o painel
duplo se comporta como uma estrutura Unica de densidade por unidade
de area igual a soma das massas das duas placas. As quedas em altas
frequéncias ocorrem quando a cavidade de ar (de 50 mm nesse caso)
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acomoda multiplos de meio comprimento de onda, caracterizando assim
ressonancias acusticas que facilitam a transmisséo através do painel. Os
resultados discutidos com o modelo analitico (TMM), seguem 0 mesmo
comportamento apresentado por Fahy (2000), conforme discutido no
inicio do deste capitulo.

O segundo caso consiste em avaliar o painel duplo preenchido
com material poroso. Os trés materiais utilizados no Capitulo 2,
conforme Tabela 1, serdo aplicados nos exemplos a seguir. Neste caso,
sera utilizado o modelo de propagacdo poroelastico, por se tratar do
modelo mais completo. O material é desacoplado de ambas as placas por
um espacamento de ar de 1 mm, sendo eliminada a transmissdo pela
estrutura sélida do material. O espacamento entre as placas é mantido
em 50 mm, sendo que o tratamento acustico possui 48 mm de espessura.
Os resultados séo plotados na Figura 35.

A TL do painel duplo se mostra praticamente inalterada com a
presenca do tratamento acustico nas frequéncias abaixo da ressonéncia
massa-mola-massa. Esta, por sua vez, é levemente deslocada para
frequéncias mais baixas devido a reducdo da velocidade do som causada
pela presenga de material poroso, conforme comentado no inicio desse
capitulo. Ha, também, uma queda pouco menos pronunciada devido a
ressonancia massa-mola-massa nos casos em que 0s materiais porosos
estdo presentes. Nas frequéncias logo acima de f, a TL também
apresenta uma baixa sensibilidade em relagdo a presenca dos materiais
porosos. Porém, nas frequéncias acima de 1000 Hz, a TL mostra um
aumento expressivo quando sdo inseridos os materiais. O principal
beneficio se d& pela atenuacdo das ressonancias acusticas que causam
guedas bruscas na perda de transmissao.

Em relagdo aos materiais, as disparidades entre esses se mostram
evidentes nas frequéncias onde a presenca do material apresenta
influéncia significativa na perda de transmissdo do painel duplo, neste
caso acima de 1500 Hz. Embora o material B seja 0 mais denso (58
kg/m®), este apresenta resultados de TL inferiores aos resultados dos
outros dois materiais na faixa de altas frequéncias. Por ser o material de
maior densidade, esse apresenta maior beneficio na regido controlada
basicamente pela massa das duas placas (regido acima da frequéncia f; e
abaixo das ressonancias acusticas entre as duas placas). Porém, seu
beneficio é muito pequeno por apresentar um acrescimo de massa
irrelevante comparado a 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®). Fica claro, desta maneira, que a densidade dos
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materiais porosos ndo é o fator predominante na maximizacédo da perda
de transmissdo de paineis duplos preenchidos com materiais porosos.

140 ; 7 ; %
120 —Duplo Sem tratamento

-~ Simples mz=m, +m,
100~ —Duplo - Material A (Poroelastico)

—Duplo - Material B (Poroeléstico)

—Duplo - Material C (Poroelastico)

TL [dB]
D [ee]
L

"

Frequéncia [Hz]

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 espagcamento de ar de 1 mm.

1 T
—Material A
—Material B
0.8r —Material C
0.6 *
=
0.4 -
0.2 B
G —— I I I T S S A 1 L I L T S
10" 107 10° 10*

Frequéncia [Hz]
Figura 36: Curva de absorcéo por incidéncia normal dos materiais A, B e C,
conforme Tabela 1, & frente de uma parede rigida. Espessura de 48 mm.

A dissipacdo acUstica dos materiais porosos € muito importante
na perda de transmissdo de paineis duplos, principalmente nas altas
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frequéncias onde sdo atenuadas as ressonancias acusticas entre as placas,
sendo a TL maximizada (BERANEK; WORK, 1949; FAHY, 2000). Tal
conclusdo sugere que os coeficientes de absor¢do dos materiais sejam
avaliados. Na Figura 36 estdo plotados os coeficientes de absorgdo dos
trés materiais utilizados. O coeficiente de absorcdo é plotado
considerando os materiais dispostos a frente de uma parede rigida. A
espessura desses (48 mm) é a mesma do tratamento utilizado na perda
de transmisséo, conforme Figura 35. O primeiro ponto a destacar é que
nas frequéncias onde ocorre o primeiro maximo do coeficiente de
absorcdo, ndo hd nenhum ganho significativo da perda de transmisséo.
Fica evidente que o primeiro méximo de absor¢&o, devido & ressonéncia
de um quarto de comprimento de onda, € uma caracteristica do sistema
(material montado & frente de uma parede rigida). O segundo ponto em
destaque se refere as altas frequéncias. Observa-se que o material B, que
apresenta os menores valores de TL, é o que apresenta coeficiente de
absorcdo mais elevado. Nota-se, dessa maneira, que um material
eficiente em termos de perda de transmissdo pode apresentar um
coeficiente de absorcdo baixo, e vice-versa (DOUTRES; ATALLA,
2010).

Na sequéncia, sdo discutidas as possiveis condi¢cdes de contorno
impostas ao material poroso quando este é inserido entre duas placas. As
trés condicdo serdo avaliadas. Neste exemplo, serd dado foco ao material
C. Como visto no Capitulo 2, esse material apresenta uma estrutura
tipicamente poroelastica. O espagamento entre as placas é mantido em
50 mm nos trés casos. O material poroso apresenta espessura de 50, 49 e
48 mm para as condicGes 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 funcdo das condicdes de
contorno. No caso da primeira, AA, a ressonancia massa-mola-massa do
painel duplo foi movida para frequéncias mais altas, trazendo um
beneficio na perda de transmissdo na regido de baixas frequéncias.
Porém, a perda de transmissdo do painel duplo fica bastante
comprometida nas médias e altas frequéncias. As fortes quedas da TL
nas ressonancias da cavidade também sdo atenuadas com a presenca do
material. Quando o material é acoplado somente a uma das duas placas,
AD, tem-se que a ressonancia massa-mola-massa praticamente nao
aparece na curva de TL. Os resultados, em comparagdo com o painel
sem material acustico, mostram-se piores na regido central do espectro.
Porém, nas altas frequéncias é observado uma melhora significativa da
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perda de transmissdo. Logo, esta configuracdo apresenta beneficios nas
baixas e altas frequéncias ao custo das médias. No caso da Gltima
condicdo de contorno, DD, como ja visto anteriormente, esta reduz a
frequéncia f;, apresenta pouca variacdo na regido central do espectro,
guando comparado com o painel sem tratamento, e proporciona grande
beneficio nas altas frequéncias. Para esse tipo de material, de estrutura
tipicamente poro-elastica, a segunda condicdo de contorno, AD, pode
ser vista como a mais indicada pelo seu beneficio em baixas e altas
frequéncias (BOLTON; GREEN, 1993). Com a ressalva de que somente
excitacao acustica estd sendo considerada.

140 T T ; I

—Duplo Sem tratamento
1200 Simplesm=m_+m Y
- t 1 2 . “,‘l:“' 4
1001 —Duplo - Material C - AA :f,.‘aif’ i
--Duplo - Material C - AD “,.»;"
- Duplo - Material C - DD s

TL [dB]
D (o]
e

Frequéncia [Hz]
Figura 37: TL de painel duplo com material C. Avaliacdo das condicfes de
contorno AA , AD e DD.

Bolton et al. (1993), destacam que quando o material de estrutura
tipicamente poroelastica é desacoplado de ambas as placas, o resultado
de TL deste apresenta comportamento similar ao de um material de
estrutura tipicamente flexivel. A Figura 38 ilustra de forma clara a
situacdo descrita. Seja novamente o material C, de estrutura tipicamente
poroelastica, desacoplado de ambas as placas, modelado pelos dois
modelos de fluido equivalente e pelo modelo poroelastico.

Observa-se nos resultados uma excelente concordancia entre 0s
modelos flexivel e poroeldstico em todo o espectro. O modelo rigido
diverge bastante dos outros dois resultados nas baixas frequéncias,
enfatizando que esse ndo ¢ indicado na modelagem de TL de materiais
porosos, além disso este superestima os valores ao longo de
praticamente todo o espectro. Nessa condi¢do de contorno, mesmo um
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material com estrutura tipicamente poroelastica, observa-se que a
propagacdo pela estrutura sélida pode ser desprezada e o modelo de
fluido equivalente flexivel produz resultados tdo precisos quanto o
modelo mais completo. No APENDICE C, pode ser observado que um
material de estrutura tipicamente rigida, também pode ser representado
pelo modelo flexivel quando o material é desacoplado de ambas as

placas.
140 — —— — T
120 —Duplo Sem tratamento
-~ Simples ms=m,+m,
—Duplo - Material C (Poroelastico)
100 --Duplo - Material C (Flexivel)
-+ Duplo - Material C (Rigido)
— 80F
m
k=2
1
~ 60~
401
0 T
G b Lo}
10! 10° 10° 10°

Frequéncia [Hz]
Figura 38: TL de painel duplo com material C. Comparac&o entre os trés mode-
los de propagacéo acustica em meios porosos.

Os resultados mostraram que a TL de painéis duplos preenchidos
com material porosos é dependente de fatores diversos. As condicdes de
contorno podem intervir de forma significativa nos resultados,
dependendo do tipo de material. As propriedades dos materiais tem forte
influéncia nos resultados de perda de transmissdo, com énfase para a
resistividade ao fluxo.

4.4. Procedimento experimental para obtencdo da perda de
transmissao por incidéncia normal

A fim de comparar a formulacéo analitica de perda de transmis-
sdo de materiais porosos com valores experimentais, apresenta-se, neste
item, o procedimento experimental para medicdo de TL em tubo de im-
pedancia.

O procedimento experimental para obtencéo da TL por incidéncia
normal é similar ao utilizado na medicdo do coeficiente de absorcéo
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descrito no Item 3.2. Os equipamentos requeridos para os testes incluem
basicamente um tubo com area da secdo transversal constante, um alto
falante, dois microfones e um analisador de sinais. A formulacdo mate-
matica também é baseada em matriz de transferéncia. Os testes sdo rea-
lizados sob as recomendag6es da norma ASTM E2611 (2009).

A amostra a ser medida é posicionada no centro do tubo. Em uma
das extremidades um alto falante excita 0 campo acustico no interior do
tubo na faixa de frequéncia de interesse, abaixo da frequéncia de corte
do tubo (primeiro modo transversal). Na outra extremidade sdo aplica-
das as terminagdes. A norma, segundo o método das duas cargas (Two-
Load Method), determina que duas terminagdes diferentes devem ser
utilizadas. Embora ndo sejam definidas duas condicfes especificas, a
norma recomenda a utilizacao de uma terminacgao anecoica e uma termi-
nacdo aberta. Desta maneira, primeiramente foi aplicada uma termina-
cdo com baixa reflexdo, denominada a, através da incluséo de material
poroso no final do tubo. Na segunda terminacéo, o tubo foi fechado com
uma placa de aluminio, essa terminacdo é denominada b. A terminacédo
aberta ndo foi utilizada, pois permitiria ruidos externos influenciarem
nas medicfes. Um esquema do experimento é esbogado na Figura 39. A
pressdo sonora no interior do tubo é medida em quatro posi¢des distintas
(P1, P2, P3 e P4), sendo duas antes e duas apds a amostra. A partir
dessas sdo determinadas as densidades espectrais para o calcula das
funcdes transferéncias. Nos experimentos, as medi¢Oes foram feitas com
dois microfones. O primeiro executa todas as medicdes na posicdo P1,
mais préxima a fonte, denominada como posicdo de referéncia (ref). O
outro microfone percorre as outras 3 posicdes (P2, P3 e P4). E necessa-
rio realizar trés medicfes com cada uma das terminagdes, a e b. Vale
ressaltar, ainda, que a norma ASTM E2611 (2009) disponibiliza outros
procedimentos nos quais podem ser utilizadas configuracGes diferentes.

Fonte Pl P2 Amostra P3 P4 Terminacio
s . [
B «— D'~—+—
[— i |
X3 !
X Xy

Figura 39: Configuracdo experimental para rﬁedigéo de TL em tubo de impe-
déncia (OLIVIERI; BOLTON; YOO, 2006).
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A metodologia matematica utilizada busca associar a pressao,
Px=0o, € a velocidade de particula, u,—,, na superficie incidente (x = 0)
e pressdo, p,—p, € velocidade de particula, u, -5, na superficie de saida
da amostra (x = h). Para que a quantidade de incdgnitas e de equacdes
seja igual, sdo aplicadas as duas terminacGes diferentes. Assim, obtém-
se as duas equagdes a seguir:

Wl L o
o=l wl “

O objetivo agora é determinar os valores de cada um dos elemen-
tos da matriz de transferéncia que associa a pressédo e velocidade de
particula na entrada e na saida da amostra. Como observado na Figura
39, o tubo de impedéancia pode ser dividido em duas regides separadas
pela amostra. Dessa maneira, quatro ondas com amplitudes A’, B', C' e
D' se propagam no interior do tubo. As mesmas sdo obtidas a partir das
medicdes das funcdes transferéncias Hy, rer(f):

Hpi,ref(f) = Gpi,ref(f)/Gref,ref(f) , 1=1,23e4, (450)

no qual Gy, e € a densidade espectral cruzada da pressdo sonora p; em
relacéo a pressdo medida no ponto de referéncia e Grefrer € a densidade
espectral de poténcia referente a pressdo no ponto de referéncia. O ponto
P1 foi utilizado como referéncia, logo, a funcéo transferéncia H;; = 1.

A partir das funces transferéncias € possivel obter as amplitudes
das ondas incidentes e refletidas:

Al = ] I'Ipl,refejkx2 - szRejkx1 (451)
2senk(x; —x;)
B — .I_Ipz,refe_jkx1 — HZMRe_jkx2 (4.52)

’

2senk(x; —xy)



129

C' = Hp, refe’** — Hy, el (4.53)

2 sen k(x; — x4)

’

Hp4,refe_jkx3 — Hp3Re_jkx3 (4.54)

D'=j
J 2senk(xz — x4)

As amplitudes de cada uma das ondas incidentes e refletidas,
antes e depois da amostra, possibilitam determinar as pressoes e veloci-
dades de particula na superficie incidente e transmitida da amostra:

po= A +B, (4.55)
"o = A'—B' (4.56)
PoCo
pr = C'e™Jkh 4 D'eikh (4.57)
= (C'eJkh — p'eikh) (4.58)
" PoCo '

Com os valores de presséo e de velocidade de particula sdo calcu-
lados os elementos da matriz de transferéncia. A matriz T, dada por:

Poalthp — PobUha  PorPha — PoaPhb (4.59)

Prhawnb — PhbUha Phahb — PhbUna
UpqUnp — UopUna PhalWob — PhbUoa

Texp =

Phawnb — PhbUha Phalhb — PhbUha

O coeficiente de transmissédo ¢ calculado em funcédo dos elemen-
tos da matriz teyp, (T11, T12, T21 € T2z):

2ejkh (4.60)

lexp = T ,
Ty, + (ﬁ) + pocoT21 + T2

sendo, por fim, calculada a perda de transmissdo experimental:
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TL = 2010g<

! ) | (4.61)
exp

A bancada utilizada nas medicdes foi projetada no LVA, suas ca-
racteristicas sdo apresentadas nos trabalhos de Cavalheiro (2015) e Nar-
delli (2016). Em resumo, a faixa de frequéncia de operagdo do tubo
encontra-se entre aproximadamente 120 e 4300 Hz. Com a ressalva de
que a frequéncia minima é limitada pelo espacamento entre os microfo-
nes e a frequéncia méxima é basicamente controlada pela dimenséo da
area da secéo transversal do tubo (no caso do tubo utilizado este apre-
senta uma secéo circular de didmetro igual a 46 mm).

4.5. Validacdo experimental

Os materiais disponiveis para testes, caracterizados pelo método
inverso, conforme Tabela 14, sdo avaliados através do procedimento de
medigdo de TL em tubo de impedancia. Os resultados experimentais sdo
comparados com os analiticos, de acordo com a TMM apresentada no
Item 4.2. A TL de cada material é medida considerando duas espessuras
diferentes. Trés amostras diferentes sdo medidas para cada configuragéo.
Os resultados de cada amostra séo plotados juntamente com os valores
médios experimentais. Os materiais porosos foram modelados através
do modelo de fluido equivalente JCA-flexivel. Os dados obtidos s&o
mostrados nas Figuras 40 a 47.
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Figura 40: TL incidéncia normal. Fibra A. Espessuras de 25,4 e 50,8 mm.
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Figura 41: TL incidéncia normal. Fibra B. Espessuras de 34 e 68 mm.
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Figura 42: TL incidéncia normal. Fibra C. Espessuras de 19,1 e 38,1 mm.
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Figura 43: TL incidéncia normal. Fibra D. Espessura de 19,1 e 38,1 mm.
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Figura 44: TL incidéncia normal. Espuma A. Espessura de 25 e 50 mm.
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Figura 45: TL incidéncia normal. Espuma B. Espessura de 25 e 50 mm.
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Figura 46: TL incidéncia normal. Espuma C. Espessura de 25 e 50 mm
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Os resultados experimentais apontam uma baixa variagao entre 0s
valores de cada amostra. A espuma B, Figura 45, é o material que apre-
sentou maior dispersdo entre os dados experimentais. Além disso, para
esse material, observa-se uma forte influéncia das condices de contor-
no, regido de contato entre a superficie do material e a parede do tubo,
devido ao aumento da TL nas frequéncias abaixo de 500 Hz. Como dito
anteriormente, no Capitulo 3, a parede restringe 0 movimento do materi-
al na regido de contato causando um aumento da resisténcia da impe-
dancia (componente real da impedancia complexa). Esse aumento da
resisténcia dificulta a transmissao sonora causando um aumento da per-
da de transmisséo experimental (SONG; BOLTON; KANG, 2001). Esse
mesmo efeito pode ser observado nos resultados experimentais referen-
tes a fibra B, Figura 41. Por considerar o sistema como lateralmente
infinito, a metodologia de TMM néo representa esse efeito.

Ainda em rela¢do aos dados experimentais, outro efeito observa-
do ¢é a queda da TL na regido de baixas frequéncias do espectro analisa-
do. Essa queda fica evidente nos resultados da espuma A e 1a de rocha,
Figuras 44 e 47, respectivamente. No caso da espuma A, essa queda
ocorre em frequéncias variando entre 500 e 1000 Hz, dependendo da
amostra. No segundo caso, para a | 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 ressonancia cisalhante (shearing resonance),
causada pelo movimento axial da fase solida do material. Esse movi-
mento é restringido na regido de contato entre a amostra e o tubo, entre-
tanto, na regido central do tubo, esse movimento ocorre com amplitude
méaxima (SONG; BOLTON; KANG, 2001; KANG; BOLTON, 1996).
Por essa ressonancia estar associada ao movimento da fase solida, a
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mesma ndo é observada nos modelos de fluido equivalente. Além disso,
essa ressonancia esta associada a condicdo de contorno entre o material
e 0 tubo, assim, 0 modelo de TMM também néo representa essa resso-
nancia, pois considera o sistema como lateralmente infinito. Ou seja,
mesmo que o material fosse representado pelo modelo poroelastico, tal
fenémeno n&o seria observado.

Quanto a comparacao entre os resultados experimentais e analiti-
cos observa-se boa concordancia para a maioria dos materiais. Porém,
com maiores variages do que as encontradas nas comparagdes discuti-
das no Capitulo 3. Tais variagdes podem ser explicadas por dois motivos
principais. Primeiramente, pelo fato de se realizar as medi¢des em tubo
de impedancia diferente do utilizado para a caracterizagdo inversa, pode-
se afirmar que as condicBGes de contorno impostas pelo tubo sobre a
amostra sdo diferentes. O segundo problema esta relacionado a preciséo
dos parametros obtidos pelo método inverso. Como dito anteriormente,
esses ndo podem ser admitidos como os verdadeiros parametros dos
materiais, todavia, observa-se que para a maioria dos casos esses tem
gerado resultados satisfatorios.

Como mostrado na Figura 18, para materiais de alta resistividade
ao fluxo, o comprimento caracteristico viscoso, A, pode apresentar baixa
sensibilidade na funcdo objetivo utilizada na caracterizagcdo inversa.
Sendo assim, os resultados analiticos 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 A e os resultados séo apre-
sentados nas Figuras 48 e 49, juntamente com os parametros nas Tabelas
18 e 19. Observa-se nos resultados mostrados a seguir que foi possivel
ajustar as curvas de TL alterando somente um Unico parametro. Conclui-
se gque o comprimento caracteristico viscoso, que apresentou baixa sen-
sibilidade na curva de impedancia por incidéncia normal, apresenta
maior sensibilidade na perda de transmissdo por incidéncia normal. Com
base na comparacao dos resultados analiticos e experimentais, é possivel
ratificar a eficiéncia do método de TMM na representacdo da perda de
transmissdo de materiais porosos. Soma-se a isso, a validade dos para-
metros obtidos pelo método inverso. Embora permanecam incertezas
quanto a precisdo dos parametros, principalmente em relacdo ao com-
primento caracteristico viscoso. O fato de A apresentar alta sensibilidade
na TL por incidéncia normal, pode ser utilizado na prdpria caracteriza-
¢do inversa, fazendo-se uso de uma funcdo objetivo que envolva dados
experimentais de perda de transmissdo. Assim, o algoritmo teria que
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ajustar também os dados para perda de transmissdo. Esse procedimento

ja tem sido utilizado em alguns trabalhos como o de Hong e Bolton,
2008, por exemplo.
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Figura 48: TL incidéncia normal. Fibra D. Espessuras de 19,1 e 38,1 mm. Pa-
rametros obtidos pelo método inverso e valores ajustados.

Tabela 18: Valores dos parametros inversos e valores ajustados. Fibra D.
FibradevidoD p.(kg/m®) o(Nsim) ¢  a, A@m) A'(um)

Inverso 19,22 127023 0,98 1,19 10 116
Ajustado 19,22 127023 098 1,19 50 116
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Figura 49: TL incidéncia normal. Espuma B. Espessuras de 25 e 50 mm. Para-
metros obtidos pelo método inverso e valores ajustados.

Tabela 19: Valores dos parametros inversos e valores ajustados. Espuma B.
Espuma B pm (kg/m®) @ (Ns/m®) 1) a, A(um) A'(um)

Inverso 7,3 52513 087 1,18 23 232

Ajustado 7,3 52513 0,87 1,18 230 232
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4.6. Maximizacdo da perda de transmissdo de materiais porosos
em camadas

No inicio deste capitulo, foi apresentada uma reviséo bibliografi-
ca da perda de transmissdo de painéis duplos preenchidos com materiais
porosos, seguido de uma formulacdo analitica para o célculo de TL e,
por ultimo, uma validacdo experimental do modelo analitico e dos pa-
rametros caracterizadores dos materiais obtidos pelo método inverso. De
posse dessas informacdes, é conveniente desenvolver um procedimento
de maximizacdo da perda de transmissdo de uma configuracéo tipica.

Em projetos de engenharia, é comum utilizar painéis multicama-
das com o intuito de maximizar a perda de transmissdo. A fim de se
aprimorar o desempenho acustico de painéis duplos preenchidos com
materiais porosos, propde-se uma metodologia, baseada em um processo
de otimizacdo, com o objetivo de determinar a melhor configuracdo de
um tratamento onde os materiais sdo dispostos em camadas. Os princi-
pais objetivos desse estudo séo: avaliar quais pardmetros dos materiais
porosos que mais influenciam na perda de transmissdo, e também, se
uma configuracdo com materiais diferentes, dispostos em camadas,
apresenta vantagens em relacdo a um tratamento com material homogé-
neo. As variaveis que definem o problema sdo:

e P, —ndmero maximo de camadas;

*  Q1,Q...,Qp_ — definem o material da camada 1 até a
camada P,, em ordem respectiva;

® hy,hy, ..., hp_— as espessuras das camadas referentes ao
primeiro material até o material By,.

Dessa forma, define-se o vetor C em funcéo das variaveis do pro-
blema, C(Pn, Q1,Q2 -, Qp,, h1, hy, .., hp ). O nimero de camadas é
dado por um numero inteiro, assim, essa € uma variavel discreta. Os
materiais avaliados sdo tabelados e definidos através de seus parametros
caracterizadores. Logo, a selecdo destes é dada através de variaveis
também discretas. Por ultimo, a espessura de cada camada caracteriza
um conjunto de variaveis continuas. Porém, por conveniéncia, essas sao
discretizadas com um intervalo de 1 mm. Desta forma, algoritmos base-
ados em procedimentos derivativos sdo inadequados para o problema
(TANNEAU; CASIMIR; LAMARY, 2006). Assim, € utilizado o algo-
ritmo evoluciondrio DE (Differential Evolution), este foi utilizado no
procedimento de caracterizacdo inversa apresentado no Capitulo 3. A
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partir de alguns testes foram definidos os pardmetros que configuram o
DE: fator de cruzamento, CR = 1; taxa de mutacéo, F = 0,935; tamanho
da populacdo, NP = 1000 individuos; nimero maximo de iteracfes ndo
foi fixado (infinito); e por Gltimo, o tempo foi fixado em 10 minutos.

A funcéo objetivo, F(;TbLj (C), é calculada através de um espectro de

perda de transmissdo de referéncia, TL™f, e o espectro de perda de
transmissdo em fungdo das variaveis do problema de otimizacéo,
TL°™((C). Os dois espectros de TL utilizados sdo calculados através do
método da matriz de transferéncia apresentado no Item 4.1. Novamente
é ressaltado que tal formulacgdo é baseada em sistemas ditos lateralmente
infinitos, sendo considerada somente incidéncia normal de ondas planas.
Define-se a funcéo objetivo a ser minimizada, salientando que o algo-
ritmo utilizado busca minimizar a funcéo objetivo considerando que esta
pode assumir valores negativos:

ng
Y [ruet =i ) se TLE = TIE™
F(;rg“j )= i=71f (4.62)
L—Z[TLgef — T (O)]? se TLf < TL™
i=1

onde n¢ corresponde a frequéncia maxima de analise. Com o proposito
de delimitar o problema, sdo inseridas as seguintes restricdes:

e (Os somatérios da expressao 4.62 sdo realizados dentro do inter-
valo de frequéncias de interesse;

e A massa por unidade de area do tratamento otimizado é restrin-
gida em um valor maximo;

e A espessura total méxima do tratamento é de 50 mm;
As espessuras, hq, h,, ..., hp, referentes a cada camada podem
variar de 0 a 50 mm, com discretizacdo de 1 mm;

e O ndmero maximo de camadas que podem ser utilizadas no tra-
tamento é fixado em P, = 4;

e As varidveis Q;, que definem o material de cada camada, ndo
podem apresentar 0 mesmo valor para as camadas adjacentes.

Ouseja, Q; # Q,, Q, # Qs € Q3 # Q.

O procedimento para se obter uma configuracdo otimizada é apli-
cado a um caso tedrico, primeiramente. Os materiais considerados neste
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caso sdo os apresentados na Tabela 1, além da possibilidade de utiliza-
¢do da camada de ar. Desta forma, os materiais sdo modelados através
do modelo poroelastico, pois todos os parametros caracterizadores dos
materiais porosos estdo disponiveis. Os espectros de TL sdo calculados
com uma discretizacdo na frequéncia de 10 Hz. Neste exemplo, a TL™f é
calculada para um painel duplo, onde as placas de 1 e 0,5 mm de espes-
sura, sdo separadas por 50 mm, onde 49 mm desse espacamento é pre-
enchido pelo material C e 1 mm de ar. A massa total dessa configuracao
de referéncia é m,r = 2,2552 kg/m?. O processo de otimizacéo tem por
objetivo encontrar uma configuracdo que fornega um espectro de perda
de transmissdo otimizado, TL°'™, superior ao espectro de referéncia em
regides de frequéncias delimitadas. Neste caso, foram estipulados dois
intervalos de frequéncia distintos, sendo o primeiro de 100 a 400 Hz e 0
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-
réncia (Mo, < 0,75M,0¢ kg/m?).

A configuracdo de referéncia e as configuracdes obtidas pelo pro-
cedimento de otimizacdo sdo eshocadas na Figura 50. Os espectros de
perda de transmissdo de cada uma dessas configuragdes sdo apresenta-
dos na Figura 51.

Nos dois casos, os resultados fornecidos pela otimizagéo apresen-
taram uma configuragdo constituida 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 maxima que o tratamento poderia apresentar, sendo o resto do
espacamento disponivel preenchido com camada de ar (py=1,213
kg/m®). Nota-se, na Figura 51, que este resultado ndo fica acima da
TL ' em toda regido em que a otimizacao ¢é delimitada (100 a 400 Hz),
porém, os resultados da TL°™ s&o maiores que a TL ' na regi&o proxi-
ma a frequéncia méaxima estabelecida na otimiza¢do. O aumento da
TL°'™ nessa regido, provavelmente esta associado a ressonancia na fase
solida do material acoplado a uma das placas. Ressalta-se que 0 espectro
estd em escala logaritmica no eixo x. Neste primeiro resultado, a partir
de 600 Hz, os valores da perda de transmissdo otimizada oscilam, no
dominio da frequéncia, em torno dos resultados utilizados como referén-
cia. J& no segundo caso, o material A é predominante na configuracéo
otimizada. A massa da mesma fica abaixo do limite estabelecido, logo,
conclui-se que a massa ndo foi um fator predominante nas frequéncias
mais altas. O espectro da TL°'™, deste segundo caso, foi superior & TLef
em toda a regido de frequéncia delimitada. Com base nos resultados
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apresentados, constata-se que o procedimento de otimizagdo proposto
fornece bons resultados, respeitando as restricdes impostas.

Placa ] mm  Placa 0.5 mm

Incidéncia (%)
normal /i
2 =
=
.
ar ar
49 B

!

a) Configuracdo de referéncia,
Myer = 2,2552 kg/m?.

Placa 1 mm  Placa 0.5 mm Placa 1 mm Placa 0.5 mm
Incidéncia 4 Incidéncia %
normal . 2 normal ’ E z
> g O =
> 200008
| z I | z 2

Zz
ar ar ar ,   ":", ar
14 36 A R
b) Configuracéo otimizada na re- c) Configuragdo otimizada na re-
gido de 100 a 400 Hz, gido de 500 a 5000 sz,
Mom = 1,6728 kg/m”. Moem = 0,879 kg/m’.

Figura 50: Configuragdes do painel duplo preenchido com material poroso. a)
configuracéo de referéncia. b) Configuragdo da TL°™ na regido de 100 a 400
Hz. c) Configuracdo da TL°™ na regido de 500 a 5000 Hz.

Na sequéncia, a metodologia descrita serd aplicada aos materiais
disponiveis para testes. Pelo fato de nédo terem sido medidos os parame-
tros elasticos, que caracterizam a fase sélida do material poroso, 0os ma-

teriais serdo representados através do modelo de fluido equivalente
JCA-flexivel.
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Figura 51: Resultados da otimizagdo da TL. Massa do tratamento restringida em
75% da massa do tratamento utilizado na TL™f (Mg, < 0,75M ep).

Primeiramente, é apresentada a perda de transmissao da configu-
racdo de painel duplo preenchido com 50 mm de tratamento, conside-
rando um tratamento homogéneo, referente aos materiais caracterizados
pelo método inverso, conforme Tabela 14. Os resultados sdo apresenta-
dos na Figura 52.

140 —————
-=-:Sem Tratamento
120+ —Fibra A
Fibra B
100- —FibraC
—Fibra D
—Espuma A
) 80 Espuma B
= —Espuma C
= 601 —L4& de Rocha
40
201
G R L L i} . A e a L L P S S S
10" 107 10° 10*

Frequéncia [Hz]
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-flexivel.



141

E salientado, em relacdo aos espectros de TL plotados na Figura
52, que no caso do modelo de fluido equivalente, onde a fase sélida é
desprezada, as condicfes de contorno do problema (acoplamento do
material poroso com placas) tem pouca influéncia. Observa-se que todos
0s materiais fornecem resultados similares até a regido de 1000 Hz. A
partir desta frequéncia os valores de TL de cada material passam a di-
vergir. Fica evidente nas altas frequéncias que a TL tende a ser mais
elevada para materiais com resistividade ao fluxo mais alta, ver Tabela
14, destacando a sua relevancia, conforme previsto por Fahy (2000).
Mesmo assim, ndo pode ser descartado que 0s outros parametros
(¢, ae, A & A") também exercem influéncia nos resultados de TL.

Na préxima analise, os resultados da TL do painel duplo preen-
chido com a fibra de vidro C séo utilizados como valores de referéncia.
Como visto na Figura 52, esse é 0 material que apresentou 0os maiores
resultados de perda de transmissdo nas altas frequéncias do espectro, e
que também apresenta 0 maior valor de resistividade ao fluxo (140133
Ns/m?). No processo de otimizagdo, busca-se encontrar configuragdes,
dispondo os materiais em camadas (0 nimero maximo de camadas é
limitado em 4) com o objetivo de obter um espectro de TL mais elevado
em regides de frequéncia especificas. A massa por unidade de area do
tratamento de referéncia é m..¢ = 0,8 kg/m’. Novamente, no processo
de otimizagdo, a massa maxima é fixada em 75% do valor de referéncia
(0,6 kg/m?). Os resultados séo calculados em trés regides de frequéncia
distintas: 100 a 400 Hz, 500 a 5000 e 10 a 10000 Hz. As configuracfes
referéncia e dos resultados otimizados sdo apresentados na Figura 53.
Os valores de TLf e TLO™ s3o mostrados na Figura 54.

Os resultados obtidos no primeiro intervalo, 100 a 400 Hz, sdo
obtidos a partir da configuragdo composta por trés materiais, Figura 53-
b, com presenca predominante da fibra de vidro B (42 mm). Nos valores
de TL, Figura 54, observa-se pouca mudanga em relacéo aos valores de
referéncia, na regido onde ¢é feita a otimizagcdo. Nas altas frequéncias,
essa configuracdo apresentou significativamente inferiores aos valores
de referéncia. Nos outros dois intervalos, 500 a 5000 Hz e 10 a 10000
Hz, a otimizagdo apresentou resultados similares, onde a fibra de vidro
C é predominante (36 mm), ver Figura 53-b e c. Os valores de TL°'™,
para essas duas configuracfes sdo praticamente iguais. Estes ficam pro-
ximos aos valores de referéncia até a regido de 1000 Hz, e a partir dessa
frequéncia os valores sdo inferiores. Tal diferenca é causada simples-
mente pela reducdo de material no tratamento. Ainda em relacdo aos
resultados apresentados, nota-se que em todos 0s casos 0s valores das
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massas do tratamento otimizado ficaram proximas ao valor maximo

(0,75 m,o¢ = 0,6 kg/m?).
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X//f
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a) Configuragdo de referéncia,
Myer =0,8 kg/m?.
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d) Configuragdo otimizada na re-
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Figura 53: Configuracdes do painel duplo preenchido com material poroso. a)

configuracéo de referéncia. b) Configuracdo da TL°'™ na regido de 100 a 400

Hz. ¢) Configuragdo da TL°'™ na regido de 500 a 5000 Hz. d) Configuracdo da
TL°™ na regido de 10 a 10000 Hz.
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Figura 54: Resultados da otimizagdo da TL. Massa do tratamento restringida em
75% da massa do tratamento utilizado na TL™f (Mg < 0,75M ).
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5. PERDA DE TRANSMISSAO POR INCIDENCIA DE CAMPO
DIFUSO

A contribuicdo dos materiais porosos na perda de transmissdo de
painéis duplos foi avaliada no capitulo anterior, porém considerando
somente o caso de incidéncia normal e sistemas lateralmente infinitos.
Neste capitulo, a perda de transmissdo de painéis € avaliada consideran-
do excitacdo acustica por campo difuso sobre um painel de dimensdes
finitas. Os materiais porosos foram caracterizados pelo método inverso,
conforme Capitulo 3. O painel estudado apresenta caracteristicas sim-
ples (placas planas sem reforcos) e seus resultados sdo de carater aca-
démico. Entretanto, é possivel extrair informac6es de interesses praticos
voltados a industria. A andlise é realizada através da comparagdo entre
um modelo numérico e resultados experimentais. Tendo em vista a ne-
cessidade de avaliar o desempenho dos painéis em amplas faixas de
frequéncias, faz-se uso da metodologia de SEA (Statistical Energy
Analysis). A abordagem estatistica proposta pela modelagem SEA é a
principal alternativa aos métodos numéricos deterministicos que apre-
sentam limitagcdes de aplicacdo 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, nivel de energia vibratéria, amortecimen-
to e fatores de acoplamento aos demais subsistemas (LENZI, 2009). Os
subsistemas acoplados permitem a transmissdo de poténcia, sendo esta
proporcional a diferenca 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 formulacdo de SEA ¢
baseada em relacdes de equilibrio do balanco de poténcia de entrada,
dissipada e transmitida. A poténcia de entrada se refere as possiveis
formas de excitagbes impostas ao sistema: acustica, estrutural e/ou con-
vectivas (camada limite turbulenta, por exemplo). A poténcia dissipada
é representada no fator de perda de cada subsistema. JA a poténcia
transmitida € caracterizada pelo fator de acoplamento (SILVA, 2009).
Em sintese, SEA é baseado nas hipoteses a seguir:

e Os modos de vibragdo possuem a mesma energia vibra-
téria em uma faixa de frequéncia especifica;
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e Os modos séo equidistantes em uma faixa de frequéncias
delimitada;

e O fator de perda é pequeno e igual para todos os modos
em uma determinada banda de frequéncia;

e O fluxo de poténcia se da pela existéncia de modos res-
sonantes em uma banda de frequéncia particular;

e As fontes de excitacdo sdo aleatdrias e ndo correlaciona-
das;

e O acoplamento entre os subsistemas é considerado fraco,
linear e conservativo;

e Hareciprocidade vibro-acustica entre os subsistemas;

e O namero de modos existentes em uma banda de fre-
guéncia é estatisticamente alto.

Os modelos em SEA foram desenvolvidos com o auxilio do sof-
tware comercial VA One. O primeiro modelo desenvolvido representa a
perda de transmissdo de um painel simples, uma placa de aluminio com
1 mm de espessura, com e sem a presenc¢a de materiais porosos. O mo-
delo é composto de uma cavidade emissora (dimensdes 2,63 x 7,49 x
7,49 mm = 147,54 m®) e uma receptora (dimensées 4,50 x 5,60 x 7,90
= 199,08 m®), estas s&o acopladas através do painel em analise. O painel
apresenta a area de 1,006 m?. As dimensées das camaras e do painel séo
as mesmas destes nos experimentos, conforme Item 5.2. No caso do
painel, é descontada a area do quadro de madeira utilizado nos experi-
mentos com fins estruturais. Desta maneira, 0 modelo é composto por
trés subsistemas, sendo duas cavidades acusticas e uma placa de alumi-
nio, admitindo caracteristicas isotrépicas (densidade ps = 2700 kg/m®,
E; = 71 GPa, fator de perda s = 0,01 e Poisson v = 0,33). O modelo
criado no VA One ¢ apresentado na Figura 55, ressaltando que os sub-
sistemas apresentados estdo separados graficamente para facilitar a visu-
alizacdo, porém esses sao acoplados.

No modelo, a placa é acoplada as duas cavidades através de uma
juncdo de &rea com darea igual a da placa. Essa representa o caminho de
transmissdo de fluxo de energia da Camara Emissora para a Camara
Receptora. Os caminhos de transmissdo sdo expressos através do fator
de acoplamento n;;, onde i € j se referem ao subsistema correspondente.
A juncdo permite trés caminhos distintos, sdo estes: ressonantes, nao
ressonantes e vazamentos. A Figura 56 apresenta os possiveis caminhos
de transmissdo no caso de uma placa simples.
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Camara
Receptora

Camara
Emissora

Figura 55: Modelo de perda de transmissdo de um painel simples acoplado a
duas cavidades acusticas no VA One.

Os caminhos de transmissdo ressonantes, 1,5 € 71,3, levam em
consideracdo a regido da frequéncia de coincidéncia, conforme Equacéao
4.3, e também a regido de altas frequéncias onde a eficiéncia de radiacdo
da placa se torna importante, acima da frequéncia de coincidéncia
(CROCKER,; PRICE, 1969). Ja o caminho ndo ressonante, 1,3, leva em
consideragdo a regido onde a eficiéncia de radiacdo da placa é baixa,
abaixo da frequéncia de coincidéncia. Esse caminho de transmissdo é
controlado pela lei da massa. No caso de uma incidéncia difusa a lei da
massa, TL,,q, & dada por (DE ROSA et al., 2014):

mpnf)2

PoCo

(1+ 22y

In PoCo .
1+ (0,208 mp—”f)

| 0PoCo ) |

0,978 (

TLyg = 101log , (5.1)

onde my, € a massa por unidade de area da placa.
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Figura 56: Caminhos de transmissdo de energia de um modelo em SEA de um
painel simples.

O amortecimento estrutural da placa apresenta significativa redu-
¢do da transmissdo sonora na regido da frequéncia de coincidéncia, pois
nessa faixa de frequéncia os modos de flexdo da placa contribuem para
uma alta eficiéncia de radiacdo que pode ser minimizada com a adicéo
de amortecimento. Esse conceito se estende para as frequéncias acima
da frequéncia de coincidéncia pelo mesmo principio. Porém, nas fre-
quéncias mais baixas, onde a transmisséo € controlada pelos efeitos ndo
ressonantes, lei da massa, a adicdo de amortecimento ndo apresenta
reducdo significativa da transmisséo sonora.

Os vazamentos, ny;, apresentam um importante caminho de
transmissdo quando o painel é revestido por algum tratamento, princi-
palmente nas altas frequéncias (PEREIRA; GUETTLER; MERZ, 2010).

A adicdo de material poroso é realizada através da inclusdo de um
tratamento na superficie da placa que esta voltada a cAmara receptora. O
tratamento é referenciado no software VA One como NCT — Noise Con-
trol Treatments. Ao inserir o material poroso, é possivel definir o mode-
lo a ser utilizado (rigido, flexivel e poroelastico), bem como suas propri-
edades macroscdpicas e/ou elasticas, além da espessura do tratamento.
O material poroso néo € tratado como um subsistema dentro da formula-
cdo de SEA, porém sua influéncia é levada em consideragdo através de
(CAMPOLINA, 2012):

1. Aumento da lei da massa do painel (adigdo de massa);

2. Adicdo de amortecimento estrutural;

3. Atenuacdo da radiacdo do painel através da perda de insercéo
do material poroso;

4. Incremento da absorcéo da cavidade acUstica.

A excitagdo utilizada no modelo é aplicada através de uma restri-
¢do (Constraint) na qual o nivel de presséo sonora na cavidade emissora
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é definido em 1 Pa (93,98 dB, Ref = 2 10™ Pa) em todo 0 espectro ana-
lisado.

No caso de um painel duplo, o0 modelo é composto por 5 subsis-
temas: trés cavidades acusticas (emissora, receptora e central) e as duas
placas com espessuras de 1 e 0,5 mm. O modelo em SEA da perda de
transmisséo de painel duplo é mostrado na Figura 57.

Camara
Receptora

Céimara
Emissora

Figura 57: Modelo de perda de transmisséo de painel duplo no software VA
One.

Neste modelo so utilizadas trés juncfes. Sdo duas jungdes que
unem as placas as suas respectivas placas adjacentes, onde os caminhos
de transmissdo sd0 0S mesmos que ocorrem no caso de um painel sim-
ples, e uma terceira juncdo denominada Double Wall Area Junction
(DWVJ). Esta é responsavel por inserir no sistema o caminho de transmis-
580 1,5 que é o caminho dominante nas baixas frequéncias, proximo a
regido de ressonancia massa-mola-massa, dada pela Equacdo 4.4. Na
configuracdo de painel duplo, conforme Figura 58, os caminhos de
transmissdo sdo dados por: ressonantes (112, 23, N34 € N4s), NAO rESSO-
nante (113 € 13s) e vazamentos (13 e n3s).

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 espacamento de ar, ou material
poroso, juntamente com uma segunda placa (DE ROSA et al., 2014).
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Essa seria uma opcdo para avaliar, através de SEA, a influéncia dos
materiais porosos quando estes sdo acoplados as duas placas.

M1s

1 m— |

Cavidade
Emissora

Cavidade Cavidade
Central Receptora

T nys T T 35 T

Figura 58: Caminhos de transmissdo de energia de um modelo em SEA de um
painel duplo com cavidade central (subsistema 3).

5.2. Procedimento experimental para obtencdo da perda de
transmissdo em campo difuso

Neste item, o procedimento experimental para obtencdo da perda
de transmissao por incidéncia de campo difuso é apresentado, conforme
recomendacOes descritas nas normas 1SO 10140-4 e ASTM E90.

A medicdo da TL experimental consiste basicamente em posicio-
nar o corpo de prova entre duas cdmaras reverberantes. As cadmaras
utilizadas possuem volume de aproximadamente 150 m® (2,63 x 7,49 x
7,49 m) e 200 m* (4,50 x 5,60 x 7,90 m) para as cAmaras de emisso e
recepcdo, respectivamente. A norma ASTM E90 indica um volume
minimo de 50 m®. Na cAmara 1, ou camara de emissdo, é gerado um
ruido branco em toda a faixa de frequéncia desejada. O campo acustico
incide aleatoriamente sobre o painel forcando-o a vibrar e, consequen-
temente, radiar energia acUstica a cadmara 2, ou camara receptora. Os
niveis de pressdo sonora (NPS; e NPS,) nas duas camaras sdo medidos
através de microfones. O calculo da TL é dado por (ISO 10140-4, 2010;
ASTM E90, 2004).

S
TL = (NPS;) — (NPS,) + 1010gA—ID : (5.2)
€q

na qual (NPS;) e (NPS,) sdo os niveis de pressdo sonora medios (dB),
Sp €aarea (m?) da superficie da amostra em teste (painel) e Aeq €adrea
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de absorcdo equivalente (m?) da camara receptora com a amostra posici-
onada.

Dois procedimentos podem ser utilizados para a obtencdo da ab-
sorgdo equivalente da cdmara receptora. O primeiro consiste em medir
diretamente o tempo de reverberacdo da camara e 0 segundo é baseado
em um procedimento comparativo fazendo uso de uma fonte de referén-
cia. Os dois procedimentos sdo apresentados na sequéncia.

Para a medicdo da absorcdo equivalente, a partir do tempo de re-
verberacdo, foram utilizadas as recomendagfes da norma 1SO 354. O
tempo de reverberacdo (Ty,) € definido como o tempo necessério para
que o nivel de pressdo sonora decaia 60 dB ap6s o desligamento da fon-
te sonora. A partir da medigdo do T, calcula-se a &rea equivalente de
absorcdo da cAmara como:

_ 55,31,
4 o Teo

e

(5.3)

sendo V. 0 volume da cAmara receptora.

Para a medicdo do T, foi utilizado o método do ruido interrom-
pido. Para evitar as variagcdes dos niveis de pressao no regime transiente,
a fonte excita o campo acustico no interior da cdmara por um periodo de
5 segundos e, na sequéncia, a fonte é interrompida pelo proprio analisa-
dor de sinais. Apds a interrupgdo da fonte é medido o decaimento da
pressdo sonora. Os decaimentos da pressao sonora sdo medidos em di-
versos pontos. A curva de decaimento em cada ponto é obtida pela mé-
dia aritmética de 5 medicdes. A norma 1SO 354 estabelece que devem
ser utilizadas no minimo duas posi¢des diferentes de fonte e trés posi-
¢bes de microfone. O nimero de medicGes independentes deve ser no
minimo 12. Nos experimentos realizados foram utilizados 4 microfones,
cada um foi posicionado em trés pontos diferentes, conforme recomen-
dado, e também foram utilizadas duas posicGes de fonte. Assim, o nd-
mero total de medicGes independentes foi de 24. Em relacdo ao posicio-
namento, cada posicdo de microfone utilizado estava a mais de 1,5 m de
distancia das posicOes de fonte, assim como das superficies da camara.
Nenhuma posi¢do de microfone foi colocada com uma distancia menor
que 1 m de outra posicéo de microfone. Em relacdo as posicdes da fonte,
estas respeitaram as distancias das paredes definidas na norma, porém a
caixa acUstica foi posicionada diretamente no chdo. A distancia entre
uma posicdo e outra de fonte foi de aproximadamente 1,5 m. Porém, a
norma recomenda uma distancia de no minimo 3 m entre essas.
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Em relacdo ao processamento e calculo do tempo de reverbera-
¢do, esses foram realizados diretamente no programa Pulse LabShop
10.1 que possui um médulo préprio para o calculo do tempo de reverbe-
racdo. Os equipamentos utilizados nas medicgdes do tempo de reverbera-
¢éo foram:

e Analisador de sinais — Mddulo B&K 7539A (LabShop
Versao 10.1);

o Amplificador B&K 2718;

e 4 Microfones PCB 378B02;

e Calibrador de microfone PCB CAL200 (frequéncia de
calibracdo 1000 Hz, amplitude 114 dB);

e (Caixa acustica.

Um segundo procedimento foi utilizado para obter a area de ab-
sor¢do equivalente da cAmara receptora, denominado método da compa-
racdo. O mesmo constitui em medir o nivel de pressdo sonora gerado
por uma fonte de referéncia no interior da cAmara e a partir do seu nivel
de poténcia sonora, este fornecido pelo fabricante, é calculada a absor-
¢do equivalente:

Aeq — 10(6,2+NW5ref—NPSref)/10 , (54)

na qual NWS..c € o nivel de poténcia sonora da fonte de referéncia,
fornecido pelo fabricante e NPS,.¢ é 0 nivel de pressdo sonora médio
gerado pela fonte de referéncia no interior da camara. A fonte de refe-
réncia utilizada é do fabricante B&K modelo 4204.

Para realizacdo das medicfes de TL foi necessario montar uma
barreira acustica devido as dimensdes do painel (amostra) utilizado. A
abertura disponivel entre as cAmaras possui uma area com as dimensdes
de 1800 X 1130 mm e o painel utilizado para os testes possui area com
as dimensdes 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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Material de alta absorcio
(fibra de vidro)

Madeira MDF
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Campo aclstico
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(Receptora)

Céamara 1

(Fonte)

e 60mm - 114mm ) 90 mm <
) 2t T 1

a) b)
Figura 59: Esquema da barreira acustica: a) espessura da barreira e materiais
utilizados; b) imagem do experimento.

O painel utilizado como amostra € composto de um quadro de
madeira, no qual duas placas de aluminio foram parafusadas em cada
uma das faces. Logo, o quadro tem a fun¢éo, tanto de fixacdo das placas,
como de manté-las espacadas com a espessura do tratamento desejada
de 50 mm. O painel duplo foi confeccionado com uma area menor do
que a abertura entre as camaras pelo fato de que nem todas as amostras
disponiveis tinham o volume necessario para preencher um painel mai-
or. A Figura 60 apresenta as dimens@es do painel utilizado. Nos experi-
mentos realizados, assim como nas simulages, a placa 1 (espessura de 1
mm) ficou exposta a cAmara emissora e a placa 2 (espessura 0,5 mm)
ficou voltada a cAmara de recepcéo.

Os materiais porosos utilizados foram simplesmente apoiados no
interior do painel. Durante as montagens houve um cuidado para que o
material ndo fosse comprimido e a0 mesmo tempo néo deixasse frestas
para evitar possiveis vazamentos. Foi optado por ndo fixar o material a
nenhuma das placas com auxilio de cola ou fitas adesivas devido a fragi-
lidade dos materiais porosos, pois ndo seria possivel remove-los sem
danifica-los. Tal montagem conduz a uma condic&o de contorno desaco-
plada na superficie 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 configuraces de painel simples, ndo foi utilizada a
segunda placa. O painel era constituido apenas pela placa 1 e pelo o
material (com espessura de 50 mm). O material foi mantido na posicéo
com o auxilio de fios de nylon.

a) b)
Figura 61: Exemplos da colocacéo dos materiais porosos utilizados nos testes
experimentais. Figura-a: fibra de vidro B cobrindo toda a area do painel. Figura-
b: placa de aluminio e a fibra de vidro C cobrindo parte da area do painel.
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Para medir os niveis de pressdo sonora médios espaciais, foi utili-
zado um rotating boom em cada camara. Esse é responsavel por fazer o
microfone percorrer uma trajetoria circular, com angulacdo diferente de
zero, para que o microfone ndo se desloque paralelamente a nenhuma
das superficies das cdmaras. O raio utilizado em cada rotating boom foi
de 1,2 m. A Figura 62 apresenta imagens das camaras 1 e 2 com o painel
montado indicando os principais equipamentos utilizados.

Painel — B

(placa de aluminio < 7 3 .
de 1 mm) Microfone 1 " Painel

<€ (Fibra de vidro (‘)

Rotating

Barreira Boom

= Barreira

a) b)
Figura 62: Imagens das cdmaras 1 e 2 com o painel montado: a) cAmara 1
(emissdo); b) camara 2 (recepcdo).

Para as medicdes dos niveis de pressdo sonora foram utilizados os
seguintes equipamentos:

e Analisador de sinais — Modulo B&K 3039 — software
LabShop Verséo 10.1;

Amplificador B&K 2718;

1 Microfone PCB 378B20 (Camara fonte);

1 Microfone B&K 4642-A-021 (Camara receptora);

2 Rotating Boom B&K 3923;

Calibrador de microfone PCB CAL200 (frequéncia de
calibragdo 1000 Hz, amplitude 114 dB);

e Caixa acustica.

5.3.  Resultados preliminares

Com base nos procedimentos descritos, sdo avaliados alguns re-
sultados pertinentes. Primeiramente, sdo apresentados os resultados
obtidos na medicdo no T,,. O tempo de reverberacdo da cdmara 2 foi
medido para algumas configuracfes diferentes. A primeira delas foi o
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caso em que o painel ndo estava instalado, ou seja, a medicdo foi feita
com a abertura entre as camaras fechada pelas duas portas internas. Na
sequéncia, 0 Ty, foi medido com o painel montado considerando as
seguintes configurac@es: 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 a camara
2 (como apresentado na Figura 62-b). Os resultados seguem conforme
Figura 63.

5 |==Camara Fechada
Placa Simples 0,5 mm
=+ Placa Simples 1 mm
-= Painel Duplo
Painel Duplo Com Fibra A
Painel Simples Com Fibra A
i -w-Painel Simples Com Fibra B
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Figura 63: Tempo de reverberacdo (T,,) da cAmara receptora para diferentes
configuragdes.

Os resultados dos tempos de reverberagdo indicam que a variacdo
da absorcdo da camara 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 cAmaras em relacdo aos resultados da abertura total-
mente fechada. Porém, nota-se que os quatro casos onde uma placa de
aluminio ficava exposta a cdmara 2, todos os resultados foram similares.
Quando algum material poroso foi exposto a cdmara 2, nota-se um leve
aumento da absorcdo da camara a partir de 600 Hz com a queda do tem-
po de reverberagdo. A partir da banda de 6300 Hz todos os resultados
tém valores préximos. Observa-se que, mesmo o material fibroso que
apresenta uma alta absorgéo acima de 6300 Hz, néo altera a absorcdo da
sala nessa faixa de frequéncia. Conclui-se que a camara absorve consi-
deravel quantidade de energia acustica nessa regido de frequéncia devi-
do ao grande volume da sala.
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Na sequéncia, é apresentada uma comparagado entre os resultados
de TL obtidos pela Equacdo 5.2, a partir dos dois métodos disponiveis
para a obtencdo experimental da area equivalente de absorcdo da caAmara
de recepcao, a partir das Equacdes 5.3 e 5.4.

70

T T T T T T
-=—Painel Duplo Sem Tratamento - Fonte de Referéncia
60k Painel Duplo Sem Tratamento - T60

Painel Duplo Com Tratamento - Fonte de Referéncia T
Painel Duplo Com Tratamento-T60 | g% %7

50

TL [dB]

10 10° 10"
Frequéncia [Hz]
Figura 64: Variagéo da TL devido ao método utilizado para obtencéo da area
equivalente de absorcéo da camara 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 variagBes nos resultados de perda de transmissdo
entre os dois procedimentos para obtencdo da absorcdo da camara nas
altas frequéncias, acima de 5 kHz. Tanto as normas de perda de trans-
missdo ISO 10140-4 e ASTM E90, quanto a norma de coeficiente de
absorcdo em camara reverberante 1SO 354, limitam a faixa de frequén-
cia experimental até 5 kHz. Logo, a medicédo do Ty, ndo é validada pelas
normas acima dessa frequéncia. A limitacdo para as bandas de frequén-
cias acima da banda de 5 kHz pode estar relacionada com a absorcao
acUstica do proprio ar atmosférico que se torna perceptivel nessas fre-
quéncias. Embora tenha sido possivel identificar variagfes nas altas
frequéncias, nota-se que na maior parte das frequéncias os dois proce-
dimentos fornecem resultados praticamente idénticos. Por fim, serd
adotado, por conveniéncia, 0 método comparativo (fonte acUstica de
referéncia) para o calculo da TL experimental.

A Figura 65 apresenta alguns resultados preliminares de configu-
racOes diferentes. O primeiro resultado é a TL obtida no caso onde a
abertura entre as camaras € fechada pelas portas internas. Essa pode ser
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entendida como a TL limite. Em seguida, sdo apresentados os resultados
da TL de cada uma das placas, a TL do painel duplo sem tratamento e,
por ultimo, com material poroso (fibra de vidro A).

90

-=-TL entre cAmaras

-+ Placa Simples 0,5 mm

== Placa Simples 1 mm

70r |-a-Painel Duplo Sem Tratamento
Painel Duplo Com Tratamento

80

.........

10°
Frequéncia [Hz]
Figura 65: Perda de transmissdo para as seguintes configuragdes: abertura entre
camaras 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 relagdo aos resultados da TL entre as cAmaras (onde a abertura
entre as camaras foi totalmente fechada). Tais resultados indicam que 0s
valores do painel em teste estdo confidveis. Para os valores de TL de
cada placa medida separadamente, esses mostram um aumento da perda
de transmissdo com o aumento da frequéncia, conforme ja esperado. Ja
o painel duplo apresenta uma queda nas baixas frequéncias, devido a
ressonancia massa-mola-massa, na banda de 315 Hz. O célculo analitico
dessa frequéncia, conforme Equacéo 4.4, forneceu a frequéncia 282 Hz,
conforme apresentado no Item 4.3. Ao inserir 0 material poroso no inte-
rior do painel duplo, nota-se um aumento de quase 20 dB na regido cen-
tral do espectro analisado, em 1000 Hz. Além disso, ao inserir 0 material
poroso, houve uma reducdo da ressondncia massa-mola-massa, confor-
me constatado anteriormente no Item 4.3.

A proxima figura aponta os niveis de pressdo sonora (NPS) gera-
dos nas cadmaras. Primeiramente, sdo medidos os ruidos de fundo das
duas cAmaras. Os outros resultados sdo referentes ao NPS das cdmaras 1
e 2 quando a fonte ¢ ligada. No caso da camara 1, os NPS sdo pratica-
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mente 0s mesmos em todos os testes. O que é avaliado é quao proximo o
NPS da camara 2 chega ao ruido de fundo.

100, . : N

80 -e-Ruido de Fundo Cémara 1 -
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= 60 NPS Camara 2 (Painel Duplo com Tratamento) |
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Figura 66: Avaliacdo do ruido de fundo e NPS nas duas camaras.

Observa-se que o NPS da camara 2, obtido quando o painel duplo
preenchido com material é colocado entre as cAmaras, é de pelo menos
10 dB acima do ruido de fundo da cdmara 2 em todo o espectro. Logo,
segundo a norma ISO 10140-4, ndo €é necessario nenhum tipo de corre-
¢do no célculo da TL. No caso da TL medida quando a abertura entre
camaras é fechada pelas portas internas das camaras, seria necessario
uma correcdo devido a proximidade dos valores do NPS da cAmara 2 em
relacdo ao seu ruido de fundo, porém, o interesse deste trabalho esta
voltado & perda de transmissdo do painel duplo e tal corre¢do ndo foi
realizada.

A repetibilidade do experimento é avaliada a seguir, conforme
Figura 67. Primeiramente, sdo apresentadas duas medicGes do painel
duplo preenchido com a fibra de vidro A. Cada uma das duas medigdes
foi feita com uma amostra diferente de material poroso. Os resultados
seguintes levam em consideracdo medicGes do painel duplo sem trata-
mento. No caso do painel duplo com tratamento, as duas medigdes apre-
sentam valores de TL similares. Pequenas variacdes, de até 3 dB, sdo
observadas nas altas frequéncias do espectro analisado. Destacando que,
de uma medicdo para a outra, o painel foi totalmente desmontado e
montado novamente. O mesmo comportamento, das variacbes serem
mais perceptiveis nas altas frequéncias, é observado no caso do painel
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sem tratamento. Ressaltado que, na medicdo 2, o painel foi desmontado
e montado novamente sem que as placas fossem desparafusadas. Na
terceira medicdo, 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 influéncia nos
resultados de T'L.
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Figura 67: Avaliagdo da repetibilidade do experimento de TL. Duas mediges
com diferentes amostras para o painel duplo com tratamento (50 mm de espes-
sura da fibra de vidro A) e trés medicdes para o painel duplo sem tratamento.

O préximo resultado refere-se ao nivel de pressdo sonora nas du-
as camaras em banda estreita. O objetivo dessa andlise é verificar se, nos
resultados experimentais, é possivel observar os fenémenos de resso-
nancia indicados nas Figuras 31 e 34. O ideal seria avaliar as quedas na
perda de transmissdo nas frequéncias de ressonancia devido aos malti-
plos de meio comprimento de onda, porém o célculo da TL é dependente
do termo de absorcéo, este sO esta disponivel em valores em banda de
terco de oitava. Logo, sdo avaliados simplesmente o nivel de presséo
sonora. A Figura 68 apresenta os niveis de pressdo sonora nas duas ca-
maras considerando a configuragdo onde o painel duplo sem tratamento
€ montado. Observa-se que ndo é possivel identificar picos em frequén-
cias especificas no NPS da camara 2, conforme constatado analiticamen-
te no Capitulo 4.
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Figura 68: Nivel de pressdo sonora camara 1 (em azul) e camara 2 (em preto).

Painel duplo sem tratamento.

Os ultimos resultados da avaliagdo preliminar sdo relacionados a
verificacdo da presenga de vazamentos. Conforme Figura 69, sdo apre-
sentados os resultados de trés medicGes, considerando o painel duplo
sem material acUstico. Na primeira, o painel duplo foi montado, sendo
aplicada massa de calafetar em torno do mesmo somente pela camara de
emissdo. Na medicdo 2, foi acrescentada massa de calafetar pelo lado da
camara receptora na parte inferior do painel. Nas laterais e na parte su-
perior ndo foi colocada massa de calafetar, pois o painel ficava apoiado
em um batente da propria abertura entre as camaras. Na medigdo 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 cAmaras.

Os resultados mostram que ao colocar massa de calafetar na parte
inferior do painel, pela cAmara receptora, houve uma variacdo na TL nas
altas frequéncias do espectro analisado. Tais resultados indicam que a
presenca de vazamentos é bastante perceptivel nas altas frequéncias. A
terceira medicdo, na qual ndo foi utilizada massa de calafetar, evidencia
que a presenca de vazamentos tem pouca influéncia nas baixas frequén-
cias. Porém, os resultados nas frequéncias mais altas ficaram totalmente
comprometidos.



162

70, ; S ——

-—Painel Duplo Sem Tratamento - Medigao 1
60— |~—Painel Duplo Sem Tratamento - Medicéo 2 B
-s-Painel Duplo Sem Tratamento - Medicéo 3

r L L L L L oo L L r L L L Lo
0 2 3 104
Frequéncia [Hz]

Figura 69: Verificacdo da presenca e influéncia de vazamentos nos resultados de
TL considerando painel duplo sem tratamento. Medicdo 1: massa de calafetar
em torno de todo painel somente pela cAmara de emissdo. Medicdo 2: mantida a
massa de calafetar pela cdmara emissora e adicionada massa de calafetar pelo
lado da camara receptora na parte inferior do painel. Medicdo 3: painel montado

sem a insercdo da massa de calafetar.
5.4. Validacao experimental

Neste item, os resultados de perda de transmissdo obtidos expe-
rimentalmente sdo comparados com os modelos de SEA. Serdo 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 disponiveis serdo avaliados nas configuragdes
de placa simples e painel duplo. Os materiais serdo considerados em
SEA através do modelo de fluido equivalente de estrutura flexivel (JCA-
flexivel), a partir dos pardmetros obtidos pelo método inverso, conforme
Tabela 14.

Os primeiros resultados sdo referentes a perda de transmissao de
cada uma das placas (1 mm e 0,5 mm de espessura). Além dos resulta-
dos experimentais e dos modelos em SEA, sdo apresentados os valores
obtidos através da lei-da-massa, conforme Equacdo 5.1. Os resultados
seguem de acordo com a Figura 70.

Os valores previstos pelo modelo em SEA apresentam boa con-
cordancia com os resultados experimentais. Estes apresentam variacdes
abaixo de 200 Hz em consequéncia de caracteristicas proprias das cama-
ras utilizadas nas medicfes. Os valores obtidos através da expressdo
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analitica, lei-da-massa, também se apresentaram proximos aos experi-
mentais. Como apresentado no inicio do Capitulo 4, a lei-da-massa re-
presenta 0 comportamento da placa até a frequéncia de coincidéncia. A
partir da Equacdo 4.3, a frequéncia de coincidéncia das placas de 1 e 0,5
mm sdo de 11940 e 23881 Hz, respectivamente. Portanto, ndo aparecem
no espectro analisado até a frequéncia de 10 kHz.
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Figura 70: TL incidéncia difusa. Placa simples de 1 e 0,5 mm. Experimento em
azul, modelo SEA em preto e Lei da massa em vermelho.

A préxima avaliacdo é direcionada a duas configuracdes: painel
simples (1 mm) e painel simples recoberto com material poroso (50
mm). No resultado a seguir é apresentada a influéncia de vazamentos na
perda de transmissdo. Os vazamentos (leak) sdo inseridos no modelo
habilitando esse caminho de transmissdo, 1y, (conforme Figura 56), na
juncéo de acoplamento. Os vazamentos utilizados nesse trabalho séo de
geometria do tipo fenda (slit). Neste primeiro caso foram definidos os
seguintes parametros: comprimento de 4 m (aproximadamente o perime-
tro da placa), largura de 4 10° m (valor ajustado) e profundidade 1 10
(espessura da placa). A Figura 71 apresenta uma comparagdo 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, 0s vazamentos apresentam uma pequena queda na TL nas
altas frequéncias. Porém, no caso da placa sem tratamento, néo é obser-
vada nenhuma variacao da TL da placa. Tais resultados convergem com
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dados ja apresentados na literatura (PEREIRA; GUETTLER; MERZ,
2010).
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Figura 71: Influéncia dos vazamentos nos modelos em SEA de perda de trans-
missdo de painel simples com e sem a presenca de material poroso.

Na sequéncia, sdo comparados os resultados experimentais e
numericos para cada um dos oito materiais disponiveis para testes. O
modelo em SEA utilizado é ilustrado na Figura 55, considerando os
caminhos de transmissdo, conforme Figura 56. A espessura dos
materiais porosos é de 50 mm. Os resultados experimentais séo todos
plotados na Figura 72-a e os resultados numéricos séo apresentados na
Figura 72-b.

Os valores experimentais, Figura 72-a, deixam evidente o
incremento da TL experimental, principalmente a partir da regido central
do espectro analisado, devido ao acréscimo do material poroso. Como ja
esperado, 0s materias apresentam uma variacdo pequena da TL nas
baixas frequéncias. O material que causa 0 maior incremento da TL nas
baixas frequéncias, entre as bandas de frequéncia de 315 e 800 Hz, é
também o material de maior densidade, 14 de rocha (64 kg/m®). Ja nas
frequéncias acima de 1000 Hz, as fibras de vidro B, C e D sdo as que
apresentam maior incremento da TL. Importante destacar que estes trés
materiais sd0 0s que apresentaram os maiores valores de resistividade ao
fluxo na caracterizacdo inversa, 71287, 140133 e 127023 Ns/m‘,
respectivamente. A espuma C foi o material que apresentou 0 menor
incremento da TL, destacando que esse material € o que apresenta o
menor valor de resistividade ao fluxo, 5000 Ns/m".
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A validacéo dos resultados numéricos, Figura 72-b, caracteriza-se
pela uniformidade com efeitos apresentados pelos resultados
experimentais, conforme descrito previamente.
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Figura 72: Perda de transmisséo 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-flexivel. Parametros caracterizadores
dos materiais porosos conforme Tabela 14.

L [dB]
N

= 30~

201

E oportuno salientar que a validagio do modelo numérico
corrobora a premissa de que 0s parametros caracterizadores dos
materiais porosos sdo pertinentes e que o método inverso €
suficientemente robusto. Além disso, é comprovada a eficiéncia do
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modelo de fluido equivalente JCA-flexivel na representacdo da
propaga¢do em meios porosos.

Os estudos a seguir sdo voltados ao painel duplo. O modelo em
SEA do painel duplo é ilustrado graficamente na Figura 57 e o0s
possiveis caminhos de transmissdo sdo apresentados na Figura 58. O
primeiro resultado compara os valores experimentais com os valores
numéricos do painel duplo sem tratamento. No primeiro resultado
numérico ndo é inserido, através da DWJ, o caminho de transmisséo
715. J& no segundo, esse caminho de transmisséo é inserido. A Figura 73
apresenta os resultados.
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Figura 73: Perda de transmisséo de painel duplo sem tratamento. Comparacéo
entre resultados experimentais e numéricos.

Os valores numéricos evidenciam que a ressonancia massa-mola-
massa, conforme Equacdo 4.4 (282 Hz), realmente estd presente nos
resultados experimentais e que 0 modelo numérico representa de forma
satisfatdria esse fendmeno através da DWJ. Observa-se que, sendo esse
caminho de transmissdo desprezado, com a auséncia da DWJ, a perda de
transmissdo numérica superestima os resultados experimentais nas bai-
xas frequéncias.

Assim como no caso do painel simples com tratamento, é avalia-
da a influéncia do vazamento na TL no caso de painel duplo com trata-
mento. O vazamento é inserido nas duas juncdes utilizadas, cada juncéo
acopla uma das placas as suas cavidades adjacentes. Neste caso, é inse-
rido um vazamento em cada uma das juncdes. No caso da primeira jun-
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cdo, relacionada a placa de 1 mm, o vazamento criado apresenta com-
grimento de 4 m, largura de 8 10° m (valor ajustado) e profundidade 1e”

m (espessura da placa). Ja na segunda juncéo, relacionada a segunda
placa (0,5 mm), o vazamento criado apresenta 0 comprimento de 3 m,
largura de 1 10 m (valor ajustado) e profundidade 5 10 m (espessura
da placa). Os parametros de cada vazamento foram configurados de
forma a ajustar os resultados numéricos com os valores experimentais,
conforme apresentado na Figura 74.
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Figura 74: Influéncia dos vazamentos nos modelos em SEA de perda de trans-
missdo de painel duplo preenchido com material poroso.

10

4

Nota-se nos resultados uma grande variagdo entre os valores ex-
perimentais e numéricos quando os vazamentos n&o sdo considerados no
modelo. Entretanto, as insercdes de vazamentos proporcionaram um
ajuste que conduziram a boa concordéncia entre os valores huméricos e
experimentais. Tais efeitos fundamentam a hipétese de os resultados
experimentais estarem fortemente controlados pelos vazamentos na
faixa das altas frequéncias.

Anteriormente, foi analisada a influéncia 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 influéncia dos vazamentos nos modelos de placas sem tra-
tamento acustico € pouco perceptivel. Assim, a analise das variagbes da
TL experimental, devido & presenca de vazamentos, poderia ter apresen-
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tado variacdes mais expressivas se 0 painel duplo estivesse preenchido
com material poroso.

Os resultados de perda de transmissdo de painel duplo preenchido
com material poroso, comparando os dados experimentais com 0s humé-
ricos, sdo apresentados na Figura 75.
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Figura 75: Perda de transmissdo de painel duplo preenchido com 50 mm de
material poroso: a) resultados experimentais e b) resultados em SEA. Material
poroso representado pelo modelo JCA-flexivel. Parametros caracterizadores dos

materiais porosos conforme Tabela 14.
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Constata-se nos resultados experimentais que a inclusdo de mate-
riais porosos apresenta pouca influéncia nas baixas frequéncias, abaixo
da frequéncia de ressonancia massa-mola-massa. A principal mudanga,
quando inserido os materiais, ocorre na reducdo da frequéncia de resso-
nancia f,. A partir dessa frequéncia os materiais atuam de forma a in-
crementar a perda de transmissdo do painel duplo. O material que apre-
senta maior influéncia nas frequéncias a partir de f, até regido central de
1 kHz é a 14 de rocha (64 kg/m®) seguido dos resultados da espuma A
(10 kg/m®). Embora ha variacdo entre os resultados obtidos para cada
um dos materiais, essas flutuacbes ndo ultrapassam 7 dB. Nota-se, tam-
bém, que as variacGes da TL sdo da ordem de 3 dB nas frequéncias aci-
ma de 2 kHz para os diferentes materiais. Portanto, ndo é possivel indi-
car de forma clara qual material apresenta o melhor beneficio quanto ao
incremento da TL a partir das médias frequéncias. A analise dos dados
fornecidos pelo modelo SEA, Figura 75-b, aponta para 0s mesmos co-
mentarios com base nos valores experimentais. Dessa forma, é notoria a
validade do modelo.

Partindo da hip6tese de que o modelo estd validado e os
vazamentos apresentam grande influéncia nos resultados de TL de
painéis duplos, principalmente quando estes sdo preenchidos com
materiais porosos, € conveniente avaliar os resultados da perda de
transmissdo do painel duplo com material quando o vazamento é des-
prezado. O principal objetivo de tal anélise é avaliar a real contribuicéo
dos diferentes materiais. Os resultados sdo apresentados na Figura 76.

A auséncia dos vazamentos conduz a valores de TL em maiores
escalas a partir da regido central do espectro. O beneficio dos materiais
na perda de transmissdo até 1 kHz é praticamente 0 mesmo independen-
temente do material utilizado. A partir dessa frequéncia € explicita a
variagdo dos resultados para os diversos materiais. Nota-se que 0s mate-
riais que apresentam maior incremento da TL sdo aqueles que apresen-
tam maiores valores de resistividade ao fluxo (Fibra de vidro C, D e B),
assim como, 0s que apresentam o menor incremento da TL s8o os mate-
riais com menor resistividade ao fluxo (Espuma C e A). Essa tendéncia
ja havia sido constatada nos exemplos de TL por incidéncia normal, no
Capitulo 4, conforme Figuras 35 e 52.

Os resultados de perda de transmissdo sdo apresentados
novamente, no Apéndice C, comparando os valores experimentais e
numeéricos de cada uma das configuracdes.
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Figura 76: Resultados do modelo em SEA de perda de transmissao de painel
duplo com material poroso (50 mm) sem incluir vazamentos como caminho de
transmissdo. Material poroso representado pelo modelo JCA-flexivel. Parame-

tros caracterizadores dos materiais porosos conforme Tabela 14.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho iniciou-se com uma revisdo bibliografica dos prin-
cipais modelos de propagacdo aclstica em meios porosos. Dentre esses:
dois sdo modelos de fluido equivalente, ou seja, s6 ha propagacdo pela
fase fluida do material poroso, nos quais o primeiro considera a estrutura
do material como rigida e o segundo considera a estrutura solida flexi-
vel; o terceiro modelo apresentado é o poroelastico, no qual ha propaga-
¢do por ambas as fases do material poroso. As diferencas entre eles fo-
ram apresentadas e discutidas através de exemplos.

A utilizacdo de materiais porosos acarreta na necessidade da ca-
racterizacdo desses, na qual foi utilizado o método de caracterizacdo
inversa. Esse foi aplicado a oito materiais diferentes, sendo: quatro fi-
bras de vidro de baixa densidade (9,6 a 19,22 kg/m®), duas espumas de
baixa densidade (7,3 e 10 kg/m®), uma espuma comum (27 kg/m®) e uma
14 de rocha (64 kg/m®). Tal procedimento se mostrou suficientemente
robusto para diferentes materiais e € indicado em aplicagdes préaticas
pela sua rapidez e ndo necessidade de montagem de bancadas experi-
mentais que demandam de mais tempo, equipamentos, e consequente-
mente, mais recursos financeiros. A principal desvantagem da caracteri-
zacdo inversa estd na incerteza em relagdo aos parametros obtidos. Po-
rém, os métodos experimentais de medicdo dos parametros macroscopi-
cos também s&o suscetiveis de incertezas intrinsecas aos ensaios. Uma
segunda fonte de incerteza da caracterizacdo inversa esta atrelada ao fato
de se utilizar dados experimentais, medicdo em tubo de impedancia,
também sujeitos a incertezas de experimentais. Nesse caso, as principais
interferéncias estdo associadas as condicBes de contorno no contato da
amostra com a parede lateral do tubo. Tal condicdo ndo é prevista no
modelo utilizado na caracterizacdo que supbe o material como lateral-
mente infinito.

Quanto a utilizacdo de materiais porosos em painéis duplos, é no-
torio o beneficio desses no que concerne ao incremento da perda de
transmissdo. As melhorias sdo mais expressivas na faixa de altas fre-
quéncias, nas quais se acomodam ressonancias acusticas entre as duas
placas. Os resultados apontaram que a aplicacdo de materiais de alta
densidade proporciona um beneficio pouco relevante na perda de trans-
missdo em relagdo aos materiais de baixa densidade na regido fortemen-
te controlada pela lei da massa. Nas altas frequéncias, em que o material
proporciona maiores beneficios, a resistividade ao fluxo se apresenta
como pardmetro de maior influéncia, conforme previsto por Fahy
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(2000). Referente a disposicdo de materiais em camadas, notou-se, atra-
vés do procedimento de otimizacdo, ganhos discretos na perda de trans-
missdao em comparagao com a utilizacdo de um tratamento homogéneo.

No Capitulo 5, observou-se boa concordancia entre os resultados
numéricos e experimentais. Destacando que os materiais porosos foram
representados pelo modelo JCA-flexivel através dos parametros obtidos
pelo método inverso. A partir desses resultados, & novamente verificada
a eficacia do método inverso para caracterizacdo de materiais porosos.
Em relacdo ao modelo JCA-flexivel, 0 mesmo se mostrou apropriado
para representacdo 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
sdo tratadas como materiais poroelasticos devido ao elevado mddulo de
elasticidade da fase sélida. Nesse caso, seria necessaria a medigdo deste
pardmetro (juntamente com a obtencgéo do fator de perda e do coeficien-
te de Poisson) para utilizagdo do modelo poroeléstico. Materiais de es-
trutura tipicamente rigida (1a de rocha utilizada, por exemplo) também
devem ser modelados como poroelasticos, segundo a literatura, quando
estes estdo acoplados a uma superficie vibrante (LAl et al., 1997,
PANNETON, 2007). Porém, como visto no Capitulo 4, quando os mate-
riais estdo desacoplados de ambas as placas, os modelos JCA-flexivel e
0 poroelastico apresentam resultados similares, independentemente da
estrutura sélida do material. Com base nos bons resultados, para materi-
ais com diferentes estruturas, conclui-se que durante os experimentos as
condicdes de contorno foram mais proximas de uma condicdo desaco-
plada. Isso se deve ao fato de os materiais ndo terem sido acoplados as
placas com o auxilio de fitas ou colas.

Nas medicGes em camaras reverberantes foi observada a influén-
cia dos vazamentos nesse tipo de experimento. Embora as frestas te-
nham sido preenchidas com a inser¢do de massa de calafetar, tais cuida-
dos ndo foram suficientes nas situagdes onde, além da placa de alumi-
nio, havia a presenca de materiais porosos. Nos casos em que ndo foram
incluidos os materiais porosos, observou-se uma menor influéncia dos
vazamentos.

6.1. SugestBes para trabalhos futuros
A seguir, sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros:

¢ No procedimento de caracterizacdo inversa, foi observado que alguns
parametros podem apresentar baixa sensibilidade na fungéo objetivo.
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Visto que os pardmetros podem apresentar sensibilidades diferentes
dependendo do tipo de experimento, por exemplo, impedancia de su-
perficie quando o material é posto a frente de uma parede rigida e
perda de transmissdo, sugere-se utilizar dois experimentos distintos
na caracterizacdo inversa.

Realizar medigdes experimentais dos pardmetros elasticos dos mate-
riais porosos.

Avaliar os materiais porosos em sistemas com outras formas de exci-
tacdo, pois em diversas aplicacBes préaticas, além da excitacdo acusti-
ca, € comum o sistema ser excitado mecanicamente, por exemplo.
Além disso, deve-se avaliar a contribuicdo dos materiais quando ha
caminhos estruturais de propagacao.

Considerar painéis reforcados na perda de transmisséo. Painéis lisos
e sem reforgos sdo estruturas convencionais ao meio académico. Em
geral, para atender critérios estruturais, as inddstrias utilizam estrutu-
ras mais robustas.
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APENDICE A

Neste primeiro apéndice, sdo apresentados trés parametros acusti-
cos, impedancia de superficie normalizada, coeficiente de absorcdo e
velocidade do som (somente a parte real), obtidos a partir dos modelos:
JCA-rigido, JCA-flexivel e poroelastico. Os trés materiais utilizados nos
exemplos do Capitulo 2 séo utilizados. Os parametros que caracterizam
0s mesmos, conforme Tabela 1, sdo 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 flexivel (material A), rigida (material B) e elastica (ma-
terial C).

Tabela 20: Propriedades dos parametros dos materiais porosos A, B e C
(DOUTRES et al., 2007).

Material Poroso A B C
Resistividade ao fluxo: o (kN s/m*) 105 23 57
Porosidade: ¢ 0,95 0,95 0,97
Tortuosidade: a., 1 1 1,54
Comp. carac. Viscoso: A (um) 35,1 54,1 24,6

Comp. carac. Térmico: A'(um) 1053 1623 738
Densidade do material: p,, (kg/m) 17 58 46

Fator de perda: npat 0,1 0,1 0,115
Madulo de elasticidade: E (kPa) 1,4 17 214
Poisson: v 0 0 0,3




186

w

5 —
N 2
= ‘\
3 /
N a) / —A - JCA Rigido
& rd —A - JCA Flexivel
— A - Poro-eléstico
c\’0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0
— /
N
3 2
X /
R/
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequéncia [Hz]
1
08 / [
/
/ —A - JCA Rigido
_06 / —A - JCA Flexivel {
[, —A - Poro-eléstico
3
0.4]
o /]
00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequéncia [Hz]
250
c)
2200 I
E et
o e
o PRt ——
S 150 — . y._..l
=3 - PRI
g_ . o o Iy
3 S =T -
S 100 e PP ~=:0Onda 1 - poro-eléstico| |
E] I P —Onda 2 - poro-elstico
§ // ==-0nda 3 - poro-eléstico
3 5 - —JCA rigido [
> — -=JCA flexivel
1 1
| |
I I
O0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frequéncia [Hz]
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APENDICEB

A perda de transmissdo de painéis duplos preenchidos com mate-
riais porosos é dependente de diferentes fatores. Neste apéndice, séo
apresentadas algumas comparacgdes de resultados tedricos, conforme a
formulacéo apresentada no Item 4.2 (TMM - transfer matrix method),
considerando diferentes materiais, possiveis condi¢ces de contorno e
modelos de propagacdo acustica em meios porosos. Trés condi¢Ges de
contorno sdo aplicadas:

Material Material
poroso poroso
Placa 2 Placa 2
Placa l\ T J Placa l\ T
Incidéncia Incidéncia
normal normal

iR R

ar ar ar ar

, 50mm o 49mm A
a) b)
Material
poroso
Pl | T Placa 2
aca
N
Incidéncia

normal

-

ar ar

A 48 mm Ay,

c)
Figura 80: CondigBes 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). Espacamentos de ar A; = A, = 1 mm.
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Figura 81: Perda de transmissdo de painel duplo preenchido com material poro-
so0 a partir dos modelos de fluido equivalente (rigido e flexivel) e modelo poroe-

lastico. Condigdo de contorno AA.
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Figura 82: Perda de transmissdo de painel duplo preenchido com material poro-
so0 a partir dos modelos de fluido equivalente (rigido e flexivel) e modelo poroe-
lastico. Condicéo de contorno AD.
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Figura 83: Perda de transmisséo de painel duplo preenchido com material poro-
so0 a partir dos modelos de fluido equivalente (rigido e flexivel) e modelo poroe-
lastico. Condicéo de contorno DD.
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APENDICE C

Na sequéncia, seguem o0s resultados de perda de transmisséo, por
incidéncia de campo difuso, obtidos experimentalmente e os valores
obtidos através do modelo em SEA. Sdo apresentados os resultados
obtidos para a configuracdo de placa simples de aluminio (1 mm), co-
berta com material poroso (50 mm), e também, os resultados obtidos na
configuragdo de painel duplo (placas de 1 e 0,5 mm) preenchido com
material poroso (50 mm). Os parametros dos materiais porosos foram
obtidos pelo método inverso, descrito no Capitulo 3, e sdo apresentados
na Tabela 14. Os materiais porosos foram modelados pelo modelo JCA-
flexivel.
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Figura 84: Perda de transmisséo de painel com a Fibra A.
70, T

==Painel Simples + Fibra B - Exp
==Painel Simples + Fibra B - SEA|
=—Painel Duplo + Fibra B - Exp
; =Painel Duplo + Fibra B - SEA
2 3 4

10 10 10
Frequéncia [Hz]

Figura 85: Perda de transmissdo de painel com a Fibra B.
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Figura 86: Perda de transmisséo de painel com a Fibra C.
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Figura 87: Perda de transmissdo de painel com a Fibra D.
70, T
60
50
o 40)
h=3
_
= 30|
20|
==Painel Simples + Espuma A - Exp
10 ==Painel Simples + Espuma A - SEA
—Painel Duplo + Espuma A - Exp
o . L =—Painel Duplo + Espuma A - SEA
10° 10° 10

Frequéncia [Hz]

Figura 88: Perda de transmisséo de painel com a Espuma A.
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Figura 89: Perda de transmissdo de painel com a Espuma B.
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Figura 90: Perda de transmisséo de painel com a Espuma C.
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Figura 91: Perda de transmisséo de painel com a I de rocha.




