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RESUMO

Na procura das melhores alternativas para tratamento actstico tém sido desenvolvidos os
materiais conhecidos como metamateriais, os quais sao capazes de substituir os absorvedo-
res tradicionais quando utilizados para baixa frequéncia, com faixa de utilizacao podendo
variar de 100 a 600 Hz e ainda com grande possibilidade de customizacao. Buscando
aumentar ainda mais a capacidade desses absorvedores sonoros, este trabalho propoe a
substituicao de parte do espago enrolado do metamaterial labirintico por materiais absor-
vedores porosos (melamina e 1a de pet) para melhorar o controle da energia sonora tanto
em baixas como em médias frequéncias. As amostras desses metamateriais utilizaram
pecas de MDF cortadas a laser e montadas por camadas, permitindo sua modificagao
posterior para instalar e alterar o posicionamento do material poroso no interior da cavi-
dade labirintica. Trés posi¢oes foram propostas para instalar o material poroso acoplado
ao metamaterial acistico ajustavel, sendo avaliado o desempenho da absor¢ao sonora por
meio de modelo analitico, simulagao computacional e ensaios em tubo de impedancia para
incidéncia sonora normal. Os resultados experimentais da absorcao sonora de 92 testes
foram confrontados com os resultados do modelo teérico e numérico para compreender
os efeitos acusticos gerados pela adicao do material poroso no interior do metamaterial.
Em geral, os resultados apresentam uma diminuicao da absor¢ao sonora maxima do me-
tamaterial hibrido desenvolvido, porém foi obtido um aumento da largura da banda de
frequéncias para faixas de absor¢ao de 50% da energia sonora. Com este design de me-
tamaterial actustico de cavidades enroladas e a aplicacao interna de materiais porosos é
possivel obter o controle da largura da banda de frequéncias e da absorcao sonora maxima
para aplicagoes possiveis para redugao do ruido em baixas frequéncias.

Palavras-chave: Metamaterial actstico hibrido. Frequéncias baixas. Material poroso.
Absorc¢ao sonora. Espagos enrolados.



ABSTRACT

In the search for the best alternatives for acoustic treatment, materials known as metama-
terials have been developed. These materials are capable of replacing traditional absorbers
when used for low frequencies, with a usage range that can vary from 100 to 600 Hz
and significant customization possibilities. To further enhance the performance of these
sound absorbers, this study proposes replacing part of the coiled space in the labyrinthine
metamaterial with porous absorbing materials (such as melamine and PET wool) to im-
prove control over sound energy in both low and medium frequencies. Laser-cut MDF
pieces were used to create samples of these metamaterials, assembled in layers, allowing for
subsequent modification to install and adjust the positioning of the porous material inside
the labyrinth cavity. Three positions were proposed for installing the porous material
coupled to the adjustable acoustic metamaterial. The sound absorption performance was
evaluated through analytical modeling, computational simulation, and impedance tube
tests for normal sound incidence. Experimental results from 92 tests were compared with
theoretical and numerical model results to understand the acoustic effects generated by
adding the porous material inside the metamaterial. Overall, the results show a decrease
in the maximum sound absorption of the developed hybrid metamaterial, but an increase
in the frequency bandwidth for absorption of 50% of sound energy. With this design of
coiled cavity acoustic metamaterial and the internal application of porous materials, it
is possible to control the frequency bandwidth and maximum sound absorption for noise
reduction applications at low frequencies.

Keywords: Hybrid Acoustic Metamaterial. Low Frequencies. Porous Material. Sound
Absorption. Coiled Spaces.
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1 INTRODUCAO

O controle da energia sonora é essencial para reduzir os efeitos negativos causa-
dos por ruidos e vibragoes na satide humana. Esses problemas geralmente resultam da
exposicao prolongada a niveis sonoros nao aceitaveis, o que pode ocasionar problemas
auditivos e nao auditivos (OMS, 2018). A qualidade deficiente no tratamento acistico de
ambientes pode levar a varias consequéncias prejudiciais aos usudrios, tais como a falta
de inteligibilidade da fala e a propagacao de ruidos desagradaveis ou excessivamente altos
em ambientes de trabalho, entre outros problemas que afetam o conforto humano (OMS,
2018; Egan, 2007).

Para o controle acistico em ambientes, o coeficiente de absor¢ao sonora («) é um
parametro fundamental para avaliar a eficacia da dissipagdo de energia sonora por um
material. Ele é definido como a razao entre a energia sonora absorvida e a energia sonora
incidente (Basu, 2018).

Os materiais mais comuns utilizados em tratamentos actsticos sdo materiais porosos
(celular, fibroso ou granular). No entanto, pesquisas continuas tém buscado desenvolver
novos e melhores materiais acusticos para aprimorar o conforto acustico e o controle de
ruidos e vibragoes. Materiais porosos tém sido amplamente utilizados em sistemas de
multicamadas ou de forma isolada para o controle de ruidos e vibra¢oes em salas, veiculos
e aeronaves. Eles podem ser empregados para absorcao de ruidos aéreos e para otimizar
o amortecimento e a perda de transmissao em estruturas (Balvedi, 1998). No entanto,
esses materiais apresentam limitacoes quando se trata de eficacia em baixas frequéncias,
especialmente quando as dimensdes sdo menores que o comprimento de onda (Wang et
al., 2018).

Uma alternativa aos materiais acusticos tradicionais ja utilizados a anos para
tratamento acustico de ambientes sao os metamateriais, que podem ser considerados
materiais desenvolvidos com a intencao de absorver energia actstica em determinadas
faixas de frequéncias variando conforme as dimensoes e caracteristicas de cada um.

As técnicas e equipamentos utilizados na fabricagado das pequenas unidades consti-
tuintes dos metamateriais ainda apresentam custos elevados, incluindo técnicas de micro e
nanomanufatura que estao em constante desenvolvimento (Pai; Huang, 2015). Desde entéo,
varias pesquisas na area de materiais vém sendo realizadas, sendo explorado diferentes
métodos de fabricacao, modelos inovadores de metamateriais e aplicando diversas técni-
cas de controle de energia sonora para aprimorar a utilizagdao pratica dos metamateriais.
Para ampliar o uso de metamateriais em aplicacoes praticas, pesquisadores como Ji et al.
(2019) tém explorado a combinagdo de metamateriais labirinticos com materiais porosos
internos, substituicdo de um volume para aumentar a largura de banda de absorcao e
perda de transmissdo, com foco em frequéncias entre 1.000 e 3.000 Hz, faixa na qual a

audi¢do humana é mais sensivel. Zhang e Xin (2023) adotaram a ideia de metamaterial de
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espaco enrolado e adicionaram uma camada de material poroso nas paredes internas para
a absor¢ao da energia sonora e aumentar a banda de absorcao em frequéncias mais baixas,
entre 200 e 600 Hz. Seus resultados apresentaram bandas de absorcao de 50%, variando
de 72 a 381 Hz, de acordo com o design do metamaterial labirintico.

Lee, Nomura e lizuka (2019) demonstraram a utilizagao de absorvedores porosos
em conjunto com ressonadores para ampliar a faixa de frequéncia com 50% de absorc¢ao
em trés tipos construtivos de ressonadores. Obtiveram resultados para a faixa de frequén-
cia variando de 0,44 vezes a frequéncia de ressondncia até 1,28 vezes a frequéncia de
ressonancia, novamente dependendo do design utilizado.

Cassetari (2023) utilizou a ideia do corte a laser para a constru¢ao de metamateriais
labirinticos de baixo custo, facil e rapida produg¢ao usando como matéria prima MDF e
acrilico. Os resultados apresentados apontam para uma boa confiabilidade desse tipo de
processo quando configurado corretamente, com uma margem de tolerancia de 10 Hz na
frequéncia central do pico de absorcao para mais ou para menos do projetado.

Apesar do progresso, existem desafios a serem superados para que os MMA (Meta-
materiais actsticos) tenham uma banda de absorgao sonora mais ampla e sejam altamente
eficazes, ao mesmo tempo que se utilizam materiais de menor custo financeiro e técnicas
de fabricagao econdémicas.

Nesse contexto e seguindo as sugestoes de trabalhos futuros indicadas por Cassetari
(2023), este trabalho tem como objetivo explorar a combinacao de materiais acusticos tra-
dicionais, como melamina e 1a de PET, com metamateriais de baixo custo confeccionados
pela técnica de corte a laser e em MDF. O objetivo é aprimorar as principais caracte-
risticas dos metamateriais e ampliar a faixa de absorcao sonora quando ¢é inserido esse
material actstico tradicional nas cavidades labirinticas internas, o que resulta em mais
oportunidades de aplicagao para a reducao de energia sonora em frequéncias abaixo de
600 Hz.

1.1 OBJETIVOS

A seguir estao descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho

de dissertacao de mestrado.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desta pesquisa consiste em desenvolver propostas de projeto
de um absorvedor actstico duplo e ajustdvel (AADA), ou seja, um metamaterial composto
por um painel com perfuragao varidvel acoplado a uma cavidade labirintica na qual uma
camada do material poroso é adicionada afim de obter um controle efetivo nas baixas

frequéncias.
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1.1.2 Objetivos Especificos

o Apresentar o modelo fisico-matematico do metamaterial acistico duplo e ajustavel

que permita descrever o comportamento da absor¢ao sonora para incidéncia normal;

o Avaliar o desempenho actstico do absorvedor actustico duplo e ajustavel confeccio-
nado com diferentes materiais de fabricacao do metamaterial e do material poroso
(melamina e 1a de PET);

o Analisar e comparar o absorvedor acustico duplo e ajustavel por meio de ensaios em

tubo de impedancia, por simulacao computacional e modelos analiticos;

o Caracterizar o desempenho actstico e a influéncia dos materiais poroso (melamina
e la de PET) a partir das propriedades acisticas para maximizar o coeficiente de

absorcao sonora nas médias e altas frequéncias;

« Propor absorvedores acusticos duplos e ajustaveis com adequada eficiéncia numa
faixa ampla de frequéncias e controlando as frequéncias de pico, amplitude de ab-

sorcao sonora e largura de banda.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo trata de uma breve fundamentacao tedrica utilizada para o entendi-
mento e realizacao deste trabalho de pesquisa sobre metamateriais actisticos e absorvedores

POrosos.

2.1 ABSORVEDORES ACUSTICOS

Esta secao apresenta uma revisao de alguns tipos de absorvedores actusticos, suas
caracteristicas, mecanismos de funcionamento e possiveis aplica¢oes. Geralmente, os absor-
vedores sonoros podem ser classificados em um dos seguintes tipos: absorvedores porosos,
absorvedores de painel de membrana e absorvedores ressonantes. Todos esses tipos de
absorvedores funcionam fundamentalmente da mesma maneira.

O som consiste na energia vibratéria das particulas de ar, e por meio desses absor-
vedores, essa energia vibratéria pode ser dissipada na forma de calor (Everest e Pohlmann,
2009). Os dispositivos abordados aqui, sejam eles materiais porosos ou absorvedores resso-
nantes, tém como principal método de absorcao sonora a transformagao da energia sonora

em outras formas de energia por meio de fenomenos fisicos.

2.1.1 Materiais porosos

Para os absorventes porosos mais comuns, as perdas devidas a vibragao do material
sao geralmente de menor importancia do que as de dissipacao quando a onda sonora se
move pelo ar contido nos poros (Cox e D’Antonio, 2017).

Quando excitado por uma onda incidente, as moléculas de ar nos poros do material
poroso sao forcadas a oscilar. A proximidade do entorno sélido significa que as oscilagoes
resultam em perdas devido ao atrito (Vér e Beranek, 2006).

Também ocorre uma perda de momento devido a mudanca no fluxo a medida
que as ondas sonoras se propagam pelos poros irregulares. A camada limite do ar, nas
frequéncias audiveis, tem tamanho submilimétrico, e consequentemente, perdas viscosas
ocorrem em uma pequena camada de ar adjacente a parede do poro. Além dos efeitos
viscosos, ha perdas devido a condugdo térmica do ar para o material absorvente (Cox e
D’Antonio, 2017).

H&a também outros detalhes relacionados a classificacdo dos materiais acusticos
porosos. Parte do volume total desses materiais é ocupada pelo fluido, encapsulada pela
estrutura do material. Se os compartimentos onde o fluido se encontra estao interligados
internamente e possuem uma abertura externa, eles sao chamados de materiais de poro-
sidade aberta. Caso contrario, se os poros nao forem interligados, eles sdo chamados de
materiais de porosidade fechada. Na Figura 1, podem ser observadas as caracteristicas de

dois tipos de materiais. No lado esquerdo da figura ha um material poroso de , e no lado
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direito um material fibroso.

Figura 1 — Vista microscopica dentre dois tipos de material porosos.

Fonte: Adaptado de Fahy (2001).

Outra caracteristica que pode ser considerada para classificar esses materiais é a
parte sélida. Se nao houver movimento significativo em comparacao com a fase fluida,
considera-se o material de estrutura rigida. A partir disso, encontram-se as caracteristicas

de dissipagao de energia sonora mencionadas anteriormente.

2.1.1.1 Parametros acusticos macroscépicos de materiais porosos

Segundo Fahy (2001), é impossivel prever o comportamento da maioria dos materi-
ais absorvedores de som baseado puramente em modelos tedricos, principalmente devido
a complexidade geométrica e estrutural que esses materiais apresentam.

A interagdo de uma onda sonora com a estrutura do material poroso deve ser
descrita por meio de parametros determinados experimentalmente, como resisténcia ao
fluxo, porosidade e outros parametros usados para representar o material (Ingard, 2010).

A seguir, sera apresentada uma breve descricao desses parametros.

2.1.1.1.1 Resistividade ao fluxo

A resistividade ao fluxo é a medida de quao facilmente o ar pode penetrar em um
absorvedor poroso e a resisténcia que o fluxo de ar encontra através da estrutura (Cox e
D’Antonio, 2017).

Em todas as formas de materiais absorvedores porosos, as forgas do fluido viscoso
predominam sobre as forgas inerciais nas frequéncias mais baixas de interesse para o
controle de ruido, tipicamente de 20 a algumas centenas de Hertz (Fahy, 2001).

A expressao para a resisténcia ao fluxo pode ser dada pela Equac¢ao 1 com unidade

de medida em Pa.s/m?.



Capitulo 2. Fundamenta¢do Tedrica 25

(P2 - P1>Sa
g W

P, — P representa a diferenca de pressdo entre as faces do material em pascals (Pa),

Or =

S, é a drea da secio transversal da amostra em metros quadrados (m?), h é a espessura
do material em metros (m) e @ é a vazao volumétrica do fluxo de ar, medida em metros

ctibicos por segundo (m?/s).
2.1.1.1.2  Porosidade

Porosidade ¢ a razao do volume dos poros pelo volume total do absorvedor. Bons
absorvedores tendem a ter alta porosidade; por exemplo, a maioria das las minerais tem
uma porosidade de 0,98. Quando é determinada a porosidade de um material, os poros
fechados nao devem ser incluidos no volume total dos poros, uma vez que esses sao
inacessiveis as ondas sonoras (Cox e D’Antonio, 2017).

A Equacao 2 representa a porosidade e o resultado é expresso em porcentagem:

Vo

Sendo V), e V; os volumes dos poros e total, respectivamente.

2.1.1.1.3 Tortuosidade

A tortuosidade de um sélido poroso é a medida da irregularidade dos caminhos
preenchidos por fluido através da matriz sélida. Ela estd relacionada ao fator de forma
usado para descrever a condutividade elétrica de um sélido poroso saturado com um fluido
condutor (Vér e Berenek, 2007).

A tortuosidade ¢ definida por Johnson et al. (1987) como a razao da velocidade
macroscépica de propagagao em um ponto M (v,,), calculada a partir de uma média
quadrética, pela velocidade macroscopica (v(Mp)) ao quadrado. Esta ultima é obtida pela
média das velocidades v(M) através de um elemento de volume V' em M. A equagao é

apresentada a seguir:
Qoo =

2.1.1.1.4 Comprimento caracteristico viscoso A

O comprimento caracteristico viscoso, conforme definido por Johnson, Koplik e
Schwartz (1986), é uma adaptagao que leva em consideracao os efeitos visco-térmicos em
altas frequéncias, descrevendo a contribuicao da dissipacao de energia devido aos efeitos

ViSCOSO0S.
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O comprimento caracteristico viscoso A é descrito pela Equacao 4, e sua unidade

de medida é em metros (m).

p o e lvOIE
Jalv (ro)|”dA
A integral no numerador é realizada sobre o volume dos poros, denotado por V', onde
v(r) representa a velocidade microscépica do fluido nos poros. A integral no denominador
é realizada sobre a superficie das paredes, representada por A, onde v(r,,) é a velocidade

do fluido viscoso na superficie das paredes (Champoux e Allard, 1991).

2.1.1.1.5 Comprimento caracteristico térmico N

Definido de forma analoga ao comprimento caracteristico viscoso por Champoux e
Allard (1991), o comprimento caracteristico térmico A’ representa o raio hidraulico médio
dos maiores poros, onde ocorre o maior fluxo de calor entre o fluido e a estrutura.

O parametro é expresso pela Equacdo 5, com unidade de medida em metros (m).
No numerador, a integral é realizada sobre o volume do poro, denotado por V', e no deno-
minador, é realizada sobre a area da superficie do poro, representada por A (Champoux
e Allard, 1991).

Jydv

N =25 (6)

2.1.2 Ressonadores acusticos

Utilizando ressonancias, ¢ possivel obter absorcao em baixas e médias frequéncias.
Isso ocorre devido a ineficiéncia do uso de absorvedores porosos nessas faixas de frequéncia,
devido a espessura necessaria do material (Cox e D’Antonio, 2017). A caracteristica geral
dos absorvedores ressonantes é apresentar um pico de absor¢ao, o que pode limitar a
obtengao de uma banda larga de absorg¢ao, como é possivel em materiais porosos (Cox e
D’Antonio, 2017).

Geralmente, as dimensoes de um ressonador sao consideradas grandes em compa-
racao com a espessura da camada limite visco-térmica e pequenas quando comparadas ao
comprimento de onda da onda incidente (Ingard, 2009). Devido a essas caracteristicas, os
absorvedores ressonantes tém uma ampla gama de aplicagoes. Neste capitulo, serao apre-
sentados sucintamente os tipos de ressonadores mais comumente utilizados para absor¢ao

sonora e suas caracteristicas.

2.1.2.1 Ressonador de Helmholtz

No ressonador de Helmholtz, as energias cinéticas e potenciais podem ser conside-

radas separadas espacialmente, com a energia cinética localizada no pescoc¢o do ressonador
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e a energia potencial na cavidade (Ingard, 2009).
A Figura 2 representa um ressonador de Helmholtz genérico, onde a cavidade possui

um volume V', o pesco¢o tem um comprimento [ e a abertura tem uma area Aj.

Figura 2 — Ressonador de Helmholtz.

Ay Volume V

Fonte: Adaptado de Ingard (2009).

Esse tipo de absorvedor pode ser representado como um sistema massa-mola, onde
a massa corresponde ao ar presente no pescoco do ressonador e a mola representa o ar
na cavidade. Conforme explicado por Ingard (2009), a frequéncia de ressonincia de um

ressonador de Helmholtz pode ser calculada por meio da seguinte formula:

Co AO
I=a\vazran®

Nessa equacao, cq representa a velocidade do som, Ag é a area da secao transversal
da abertura, V' é o volume da cavidade, [ é o comprimento do pescoco e Al é um fator de
corregao dependente do tipo de pescogo (Ingard, 2009).

Essa expressao ¢é valida para qualquer formato da cavidade, desde que o tamanho

da cavidade seja muito menor que o comprimento de onda.

2.1.2.2 Painel perfurado

Um absorvedor com painel perfurado pode ser considerado como varias células,
cada uma com uma perfuragao central, o que torna o comportamento individual de cada
célula semelhante ao de um ressonador de Helmholtz. A Figura 3 representa a construgao
tipica de um painel perfurado.

Normalmente, esse tipo de absorvedor é utilizado com uma camada de material
poroso no seu interior para aumentar a largura da banda de absor¢ao. No entanto, também
pode ser usado sem a camada porosa para controlar modos ou grupos de modos de forma
isolada, sem afetar significativamente a acustica geral da sala (Everest e Pohlmann, 2009).

A frequéncia de ressonancia de um absorvedor desse tipo pode ser calculada usando

a seguinte equacao (Equagao 7):
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Figura 3 — Ressonador de painel perfurado.

____ _

| %

'L

] | . d ] |1

Fonte: Adaptado de Jacobsen et al. (2011).

Co P
Jo= %\/mXU

Onde P é o grau de perfuracao do painel, L é a profundidade da cavidade, [ é a

espessura do painel, que serve como o tamanho do pescoco de um ressonador, e d é o fator
de correcao para o pescogo (Jacobsen et al., 2011).

Além dos painéis perfurados, existe uma categoria chamada de "microperfurados”.
Eles operam com o mesmo principio, mas apresentam caracteristicas de absor¢ao devido
as perdas causadas pela alta viscosidade do ar ao passar pelos furos, que sao um pouco
maiores que a camada limite. Isso elimina a necessidade de usar materiais porosos para

ampliar a banda de absor¢ao (Cox e D’Antonio, 2017).

2.2 METAMATERIAIS

Em 1967, o fisico russo Victor Veselago publicou os primeiros trabalhos sobre
materiais canhotos (left-handed medium - LHM), que sdo materiais com indice de refracao
negativo. No entanto, essas descobertas nao foram amplamente exploradas por décadas até
que Pendry e seus colegas propuseram materiais com permissividade (€) e permeabilidade
magnética (u) efetivas negativas em 1996 (Pendry et al., 1996 ; Craster; Guenneau, 2013).

Apés essas publicagoes, surgiu o termo "metamaterial'para descrever materiais
compostos nos quais é possivel manipular as caracteristicas construtivas para alterar
as propriedades de dispersao de ondas. Os metamateriais actusticos (MMA) mantém a
caracteristica de ressonancia local e, mesmo que sejam frequentemente construidos como
estruturas periédicas, suas propriedades nao dependem dessa periodicidade (Deymier,
2013).

Metamateriais actsticos e cristais fononicos sdo materiais artificiais desenvolvidos
para possuirem propriedades que permitem manipular e controlar as caracteristicas de
ondas. Os metamateriais actsticos podem ser criados por meio da construgao de subu-
nidades em uma disposi¢ao periddica, capazes de manipular as propriedades necessarias
para alcancar os resultados desejados. Geralmente, esses metamateriais apresentam uma
banda de frequéncia especifica devido a presenca de ressonadores, e seu tamanho é muito

menor do que o comprimento de onda nas frequéncias de interesse (Pai e Huang, 2015).
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De acordo com Cui, Smith e Liu (2010), um metamaterial pode ser definido como
um composito macroscopico com uma estrutura peridédica ou nao periddica, cuja funcao é
o resultado da combinacao da arquitetura celular e da composi¢ao quimica.

Com base nessas informagoes, este capitulo apresentard um breve histérico dos
metamateriais, com foco nos metamateriais eletromagnéticos, que foram os primeiros a
serem propostos por Veselago (1968), e nos metamateriais actsticos de interesse e utilizados

para a elaboracao desta dissertacao.

2.2.1 Metamaterial acustico

Metamateriais actsticos sdo estruturas compostas por materiais artificiais, cujas
propriedades acusticas sao distintas das dos materiais convencionais utilizados na sua
construgao (Romero-Garcia; Hladky-Hennion, 2019).

Essa categoria de metamateriais é uma derivacao dos estudos sobre metamateriais
eletromagnéticos, uma vez que as ondas eletromagnéticas e as ondas actusticas comparti-
lham caracteristicas semelhantes. A Tabela 1 apresenta algumas propriedades analogas

entre as ondas eletromagnéticas e acusticas.

Tabela 1 — Propriedades analogas entre ondas eletromagnéticas e actsticas.

Eletromagnética Acustica

Permeabilidade magnética - 1 | Densidade dinamica - pgy
Permissividade elétrica - € Compressibilidade dinamica - (3,4
Campo elétrico - E Pressao acustica - P

Campo magnético - B Velocidade de particula - v

Fonte: Adaptado de Almeida (2019).

Liu et al. (2000) motivou diversos autores com seu trabalho sobre metamateriais
acusticos, levando-os a explorar novas solugoes baseadas nesse tipo de construto. Isso
permitiu o desenvolvimento de estruturas capazes de alta perda de transmissao e absorcao
sonora em baixas frequéncias proximas ao valor maximo (Gan, 2018; Hussein; Leamy;
Ruzzene, 2014).

Metamateriais actusticos sao geralmente desenvolvidos para aplicacoes em duas
areas principais. A primeira é a absor¢do sonora, que consiste em dissipar a energia
acustica incidente no material. A segunda é a perda de transmissao (PT), na qual o
material deve impedir a transmissao da energia sonora de uma face para a outra. Esses
materiais sao projetados para operar em faixas de frequéncia muito especificas, pois
dependem das ressonéncias locais ao longo da estrutura. A eficiéncia dos metamateriais
em baixas frequéncias, quando comparada a materiais tradicionais, pode ser explicada
pelos indices negativos de massa efetiva de médulo de volume efetivo presentes nessas
estruturas (Deymier, 2013; Romero-Garcia; Hladky-Hennion, 2019; Lovelock, 2014).

Na tabela 2 apresentada a seguir estao descritas as principais classes de metamateri-

ais atualmente em estudo e os objetivos quando usadas em um absorvedor. A partir dessas
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Tabela 2 — Classificagdo de componentes de metamateriais.

Estru- ..
Uso Descricao
tura
Perda de Estruturas periddicas formadas por uma ou mais chapas acopla-
Placa . . | das a elementos com massa e rigidez distintos, gerando ressonan-
transmissao . .
cias locais.
Membrana tensionada, geralmente com espessura menor de 1 mm,
Mem- Perda de | com uma ou diversas massas heterogéneas anexadas agindo como
brana | transmissao | ressonadores e com as bordas exterior fixas em uma estrutura
rigida.
Perda de | Painel plano composto por uma distribuicao periddica de fendas.
Resso- . . .
nador transmis- | Cada fenda ligada a um conjunto de ressonadores de Helmholtz,
sdo/absor¢ao| sintonizados em frequéncias distintas.
Espa Estrutura compacta com comprimento interno efetivo maior que a
0 ) , . «
ep f Absorcio espessura, assim aumentando o desempenho acustico em frequén-
nro- r i i .
lado ¢ cias baixas. Normalmente menores que um quarto do compri-
mento de onda.

Fonte: Adaptado de Cassetari (2023).

classes, é possivel desenvolver intimeras estruturas visando melhorias no desempenho,

especialmente direcionadas a faixas de frequéncias especificas.

2.3 MODELO ANALITICO DE METAMATERIAL

O modelo de absorvedor actstico utilizado neste trabalho foi proposto por Wang et
al. (2018). No trabalho deles, é adotado um design composto por uma cavidade de espago
enrolado e microperfuracao do tipo circular. Apesar da robustez da analise analitica
apresentada pelos autores, eles ndo exploram o uso de diferentes perfis de perfuragao
nem a introducao de materiais absorvedores internos para caracterizar os efeitos dessas
modificagoes.

Além do modelo utilizado para o metamaterial, também é aplicado o modelo para
o material poroso a ser inserido na cavidade. Nesse caso, o modelo analitico escolhido
para descrever o comportamento do material poroso é o de Johnson - Champoux - Allard
- Lafarge (JCAL), publicado por Lafarge et al. em 1997 como uma melhoria ao modelo
analitico de Johnson - Champoux - Allard (JCA) proposto por Champoux e Allard em
seu trabalho de 1991.

Zhang e Xin (2023) empregam um método de soma de impedancia superficial
para a aplicacao de materiais porosos na parede interna do espago enrolado, baseado em
camadas. Esta técnica é fundamentada em um trabalho de Liu, Yu e Xin (2021), onde eles
dividem um cone de material absorvente em camadas equivalentes no modelo analitico
desenvolvido.

Dessa forma, a técnica de camadas sera adotada para o desenvolvimento do modelo

de impedancia superficial do espaco enrolado em conjunto com o material poroso. Nas
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se¢oOes seguintes, detalham-se as equacoes fundamentais de cada componente do metama-

terial em estudo.

2.3.1 Absorcao sonora

A impedéancia total (Zs) de um metamaterial acustico pode ser calculada pela
soma da impedancia da cavidade enrolada (Zc), que depende das dimensoes dos espagos
internos, com a impedancia do painel perfurado (Zp), a qual tem dependéncia do tipo e

das dimensoes da perfuracao. Essa relagao é apresentada na Equacao 8 (Liu et al., 2020).

Zy = Zy+ Z48)
A partir da impedancia total Z, é possivel determinar o coeficiente de absorcao ()

utilizando a Equacao 9,

2,/ 7 — 1| o)
Zy)Zg+ 1]

em que Z, representa a impedéancia acistica do ar nas condigoes aplicadas (Wang et al.,

2018).

2.3.2 Cavidade

A impedancia actstica do espaco enrolado Z, é calculada a partir da Equacao 10
a seguir,
Z. = —jﬁZC cot (l%eqLef) ,(10)

Sy ¢

onde Sy = mL e S; = aw sao as se¢oes da area transversal da célula e do espaco enrolado,
respectivamente. L.y ¢ o comprimento efetivo de propagacao interno e l;:eq = wy/ ﬁeqé’eq é
a constante efetiva de propagacao do canal, os parametros geométricos do modelo estao
detalhados na Figura 4 (Wang et al., 2018).

Para a cavidade Z¢ representa a impedancia caracteristica, dado por Z¢ = 1/feq/Ceq,
seguindo o modelo tedrico de dissipagdo visco-térmica proposto por Stinson (1991) é
possivel determinar a densidade complexa p., a partir da Equagao 11 e o médulo de

compressibilidade a partir da Equacao 12 apresentadas na sequéncia.

= 2 [zzw (a2 ]

k=0 n=0
5 1 4jw (v 2( > Jwvﬂ .
Ceq = Py {1 L a2w2 ];mZO {O‘kﬁ o + 6, + ;(12)

sendo Py e 7 a pressao do ar e a razdo de calor especifico, respectivamente. oy =

(k+1/2)7/ae B, = (k+1/2) 7/w sao constantes, e por fim, os pardmetros v = i,/ poer/’
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Figura 4 — Parametros geométricos cavidade enrolada do MMA.

W leff

Fonte: Adaptado de Wang et al., 2018.

e V' = r/poC, sdo calculados a partir da viscosidade do ar (yuar)), condutividade elétrica

(k) e o calor especifico a volume constante (C,) (Wang et al., 2018; Liu et al., 2020).

2.3.3 Perfuracao circular

Também conhecido como o modelo de painel perfurado, Wang et al. (2018) baseiam-
se na teoria de Crandall (1926) para derivar uma soluc¢ao para o painel perfurado com um

orificio circular, conforme apresentado na Equagao 13 a seguir,

, 1
5 _dwpet [ 2 (rv=j) V2T j0, 85wped

P 0 _F\/__jjo(f*\/__j) * T od OF(¢) ,(13)

onde I' =d % ¢ a constante de perfuracio, © = NAy/S, representa a porosidade, Ay e
N sao, respectivamente, a area da perfuracdo e o numero de perfuracoes. Jy e J; sao as

funcoes de Bessel de ordem zero e um, respectivamente.

2.3.4 Perfuracao quadrada

O painel com perfuragao quadrada ¢ ilustrada na Figura 5, que apresenta a geo-
metria e a simbologia das dimensoes utilizadas. O calculo da impedéancia do painel com

perfuragdo quadrada segue o trabalho de Okuzono, Nitta e Sakagami (2019). A Equacao
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14 representa matematicamente o termo da impedancia para esse tipo de painel perfurado,
com alguns tratamentos para correcao de efeitos da superficie, onde ¢ é a espessura do
painel e £ é a proporcao da perfuracgao.

~ Wit  a2R, w0
Zt:J P + +] Po

14
. 8 - (14)

Figura 5 — Parametros do painel com perfuracao quadrada.

~o>

Fonte: O Autor.

O primeiro termo da Equacao 14 representa as perdas viscosas que ocorrem no inte-
rior da perfuragao. O segundo termo é devido aos efeitos resistivos, onde R, = \/2npow/2
representa a resisténcia da superficie. Finalmente, o terceiro termo é a parte reativa e a
correcao pelo fator ¢ devido ao efeito da massa de ar contida na perfuracao.

A densidade efetiva complexa dentro da perfuragao (p.) incorporando a perda
viscosa é dada pela Equacao 15 para formatos genéricos e de secao transversal de perfu-
ragdo, para o caso de perfuragdo quadrada substitui-se a resistividade ao fluxo (c¢) por
o¢ = Tnr?, onde o raio 7 é dado por 7 = 25/I, | sendo o perimetro e S a 4rea da segao
transversal da perfuracao(Allard; Atalla, 2009)

Ry
op 4 Jo(sv=7)
Jwpo 1— 2 _Jl(s\/?j)

Por fim, o parametro s é dado pela Equagao 16,

Pe = PO 1+ 5(15)

8wpo
o

onde o valor de ¢ depende da forma, neste caso sendo ¢ = /8n/c¢/T.

(16)

S=~¢
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2.3.5 Perfuracao fenda

A representacao geométrica da perfuragao tipo fenda estd demonstrada na Figura 6.
A impedancia actstica de uma perfuracao do tipo fenda, quando o comprimento é muito
maior que seu diametro, é calculada utilizando uma aproximagao da geometria de uma
elipse, empregando a fungao tangente hiperbdlica (Ruiz, 2012).

Portanto, o calculo da impedancia acistica de uma perfuracao tipo fenda (Z fenda)

¢ dado pela Equacao 17 a seguir,

Nq -1

. AP jwpot tanh (Jﬁ)

Zfenda = = 1— : (17)
v © o\/j

Figura 6 — Parametros painel com perfuragao tipo fenda.

Fonte: O Autor.

no qual © = dsLy/mL define a porosidade e o = dsy/pow/4n a constante de perfuragao.
Em seu trabalho, Maa (2000) caracteriza as formulas exatas e aproximadas para a
impedancia de um absorvedor acustico de microfenda. Quando associamos varias fendas
proximas, € necessario fazer corregoes ao modelo para ter uma representagao mais precisa
do comportamento actstico. Assim, o termo Zoresta © composto por uma parte reativa
(X,n) causada pela radiacao de ar no final da perfuragdo e outra parcela resistiva (Ry),
levando em consideragao os efeitos de atrito e viscosidade. Isso é apresentado na Equacao

18 a seguir,
i Ne

|  Fd
Zares a — 1is Xm = (1
ta = Rs+J e +jLUp02F(€)@(8)
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A correcao devida a radiacao do ar é representada pela funcao de Fok, como

demonstrado na Equacgao 19,

F(e) = (1——1,40925%—0,3381853——0,0679355——0,0228756%—0,0301557——0,0164158>_1,(19)

sendo ¢ = dy/L. Para a aproximacdo do formato retangular da fenda por uma elipse é

utilizada a Equacao 20,

3 do
ﬂ:/;—————ﬂo
0 1 —e2sinf (20)

onde e representa a excentricidade da elipse e é dado por e = /1 — (ds/2Ly)*.
Por fim, a impedancia acustica do painel com todas as corregoes pode ser calculada

pela soma das impedancias das fendas Zyenq4, com as correcoes de Zgyestq, resultando na

Equacao 21 apresentada a seguir,

N1

S jwpol tanh (0/j) V2ponw e
7, = 1- (91
b ) o\/J * 20 T Jwp 2F(e)© (21)

2.3.6 Modelo material poroso

Biot (1956) apresentou uma teoria de material rigido baseada em um fluido equi-
valente. Segundo o autor, quando a onda sonora encontra a face do material poroso, ela
se propaga tanto pela estrutura rigida quanto pelo ar que preenche os poros. A primeira
conversao de energia ocorre devido a friccao do ar com as paredes rigidas, e a segunda
devido a onda sonora perceber a estrutura rigida como um amortecimento. Dessa forma,
toda essa complexidade na conversao energética pode ser simplificada ao considerar o
material como um fluido equivalente, onde a impedéancia do meio e o nimero de ondas
apresentam valores complexos.

Allard e Atalla (2009) destacam que ao considerar o meio poroso como um fluido
equivalente, impoe-se que o comprimento de onda seja maior que as dimensoes médias
dos poros no material, garantindo assim que o efeito de difusividade das ondas na regiao
das altas frequéncias seja insignificante. Isso permite tratar o fluido equivalente como
incompressivel. Assim, a equacao de onda no fluido equivalente passa a ser comandada
pela equagao unidimensional de onda, também conhecida como equagao de Helmholtz,
dada pela Equagao 22:

o*P 2 ﬁef (w)

@ +w Kef(w)P = 0,(22)

no qual w = 27 f é a frequéncia angular em [rad/s], e pes e K, 7 representam a densidade

efetiva e a compressibilidade efetiva do material, respectivamente (Nussenzveig, 2022).
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A densidade e a compressibilidade equivalentes do material também podem ser

expressas pelas Equagoes 23 e 24, respectivamente (Allard; Atalla, 2009),

ealt0) = ﬁef;“)m)

K@q (w) = f(ef )

sendo ¢ a porosidade do material. Esses dois parametros sdo importantes para caracterizar
o fluido equivalente, onde o primeiro refere-se as perdas viscosas nos poros e o segundo,
as perdas térmicas.

A partir desses dois pardmetros, é possivel estabelecer duas importantes proprie-
dades actsticas de um meio poroso: a impedancia caracteristica do meio e o niimero de

onda, sendo essas propriedades descritas pelas Equagcoes 25 e 26,

Zo(w) =\ Peq(w) Keg(w),(25)

R

ko(w) = w I%Q(((:)) (26)

Com a Equacao 26, é possivel também obter a velocidade do som no material

poroso utilizando a Equacao 27,

~ ow | Keg(w
Ol =70 TN\ Fule)

2.3.6.1 Impedancia actstica de superficie

Uma onda plana propagando no ar incide sobre uma amostra de material poroso
(um fluido equivalente) com pressao Pj,.. Devido & descontinuidade entre os meios, a onda
encontra uma oposicao a passagem. Essa oposicao, dependendo das caracteristicas da
superficie do material, como espessura e densidade, imprime na onda uma propagag¢ao em
sentido oposto com uma pressao F,.¢. Essa oposicao ¢ comumente chamada de impedancia
acustica de superficie, e, de acordo com Allard e Atalla (2009), é descrita pela Equacao
28,

Zs(w) = —jZo(w) cot(ke(w) L1.),(28)

no qual L. é a espessura da amostra, k.(w) é o nimero de onda complexo e Z.(w) é a
impedancia caracteristica do fluido equivalente. Para o ar, Z. = Zy = pyco, onde pg e ¢y

sdo a densidade e a velocidade do som no ar, respectivamente.
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2.3.6.2 Coeficientes de reflexdo e absorcdo sonora

Este coeficiente representa a porcentagem de energia refletida na interface entre o
ar e o fluido equivalente, sendo definido como a razao entre as pressoes refletida e incidente.

Portanto, para incidéncia normal, pode ser determinado como na Equacgao 29,

Zs(w) — Z,
_ Zslw) = Z o
ZS (Ld) + ZQ
Assim, o coeficiente de absor¢ao sonora para ondas planas incidindo normalmente

R, (w)

pode ser dado pela Equacao 30,

a(w) =1~ [Ry(w)[(30)
O desenvolvimento matematico das equagoes citadas pode ser encontrado na lite-

ratura acustica e nas referéncias de Cox e D’Antonio (2017), Ingard (2010), Jacobsen e
Juhl (2013), e Temkin (1981).

2.3.6.3 Modelo Johnson - Champoux - Allard - Lafarge (JCAL)

O modelo do material poroso escolhido para ser utilizado neste trabalho é o de
Johnson - Champoux - Allard - Lafarge (JCAL). Essa escolha foi feita porque o modelo
Johnson - Champoux - Allard (JCA) nao descrevia satisfatoriamente o comportamento
da dissipacado na regiao de baixas frequéncias. Foram adicionados ao modelo parametros
macroscopicos relacionados a dissipacao térmica em baixas frequéncias, sendo estes a
permeabilidade estatica viscosa (qo), ligada a densidade efetiva, e a permeabilidade térmica
(90)-

Mareze (2013) define a permeabilidade viscosa a partir da permeabilidade viscosa
dindmica, sendo esta um parametro complexo que correlaciona o gradiente de pressao com

a velocidade de particulas em um meio poroso, conforme apresentado na Equacao 31,

o) = — 10
JWPef (W)
Deste modo, quando a Equacao 31 aproxima-se do limite das baixas frequéncias

(31)

define-se a permeabilidade estatica viscosa a partir da Equacao 32

o = limla(e)] = (32

De acordo com Allard e Atalla (2009), a permeabilidade térmica é obtida a partir do
produto entre a permeabilidade viscosa e a tortuosidade do material poroso (q(/J = @olleo)-
A densidade e o médulo de compressibilidade efetiva complexa podem ser dadas pelas

Equacoes 33 e 34, respectivamente,

4 22
Per(W) = Pottos l1 4 m\/l +j”p°q°%°] (33)

JWPo oo np*A?
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Replw) = o L (34)
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7= =1 (1 + jwpo;émg 1+] 77/2)2/\’3 >




39

3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados para a realizagdo das
analises necessarias na construcao deste trabalho, apresentando mais detalhadamente
as etapas desenvolvidas e contendo as caracteristicas do modelo analitico, andalises dos
efeitos que os parametros dos materiais porosos geram quando aplicados ao metamaterial,
o desenvolvimento dos modelos numéricos, e por fim como foi desenvolvido a andlise

experimental.

3.1 MODELO ANALITICO DO METAMATERIAL HIBRIDO (COM MATERIAL POROSO
NA CAVIDADE INTERNA)

Os modelos analiticos aplicados tém como objetivo prever o comportamento do
metamaterial, permitindo dimensionar adequadamente a estrutura e ajustar a frequéncia
de operacao desejada. Esses modelos sao geralmente baseados no calculo da impedancia
de superficie da estrutura em analise.

Esses modelos analiticos se baseiam nos calculos das impedancias actsticas indivi-
duais que compoem o metamaterial, incluindo a impedancia actstica do material poroso
aplicado, dos perfis de perfuracdo na tampa e das cavidades de espago enrolado. Dessa
forma, é possivel determinar o comportamento equivalente do metamaterial completo,
obtendo o valor resultante da adi¢do dessas impedancias actsticas. A formulacao utilizada
foi detalhada anteriormente na secao de fundamentacio tedrica.

E importante destacar que os modelos analiticos consideram que a estrutura do me-
tamaterial é composta por paredes rigidas, sem qualquer absorcao adicional ou vazamento.
No entanto, para a analise experimental, devido ao tipo de material e a construcao das
amostras, leva-se em consideracao a existéncia de um mecanismo de absorcao adicional,
como a porosidade interna natural do material. Isso pode resultar em pequenas diferencas
entre os resultados analiticos e experimentais.

Almeida (2019) e Cassetari (2023) realizaram em seus trabalhos a anélise de sensi-
bilidade do modelo de metamaterial para as dimensoes da estrutura base, como o tamanho
das perfuracoes, espessura das paredes e da cavidade de ar, entre outras dimensoes possi-
veis de serem modificadas no metamaterial.

Seguindo na mesma linha de analises, neste trabalho sera desenvolvida a andlise para
as caracteristicas do material poroso, mantendo as dimensoes do metamaterial constantes.
Serd utilizada apenas uma das trés posigoes (posi¢ao 2), que podem ser visualizadas na
Figura 7, para o material poroso interno neste trabalho, a fim de manter as dimensoes da

cavidade e do material poroso constantes durante o estudo.
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Figura 7 — Vista em corte do metamaterial quanto ao posicionamento do material poroso.

(a) Posigao 1 (P1) do material poroso (b) Posicao 2 (P2) do material poroso

\aterial poroso

Material Poroso

(c) Posigao 3 (P3) do material poroso

Nateriad poreso

Fonte: O Autor.

3.1.1 Anadlise de influéncia do modelo analitico aos parametros do material poroso

Neste trabalho foi feito uma analise da influéncia dos parametros dos materiais
porosos no comportamento do sistema em estudo, para buscar identificar quais pardmetros
exercem maior influéncia na resposta do sistema.

Como o modelo é composto por um painel perfurado, uma cavidade de espago
enrolado e um material absorvedor inserido no espago enrolado em uma das posi¢oes
apresentadas na Figura 7, a impedéncia total de superficie (Z5) pode ser definida pela
soma da impedancia do painel perfurado(Z,) com a impedéancia da cavidade (Z.), conforme

apresentado na Equacao 35,

Zy = Zy+ Zo(35)

Porém a definicao de Z. varia de acordo com a posicao aplicada, sendo Z. =
Zmp + Ze1 para a posicao 1, Z. = Zeo + Zpp + Ze3 para a posicao 2 € £, = Loy + Zpyp,
nestes casos Z,,p sendo a impedancia do material poroso e Z.1, Z.o, Z.3eZ.4 as impedancias

das novas cavidades formadas internamente depois e antes da adicao do material poroso.
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As principais caracteristicas de um material absorvedor poroso de acordo com o
modelo JCAL sao a resistividade ao fluxo (o, ), porosidade (¢), tortuosidade (), com-
primento caracteristico viscoso (A) e comprimento caracteristico térmico (A’). Portanto,
as andlises foram focadas nessas variaveis.

Neste estudo, como base para os calculos, foram adotadas as propriedades da
melamina, um material poroso actstico comumente utilizado em aplicagoes de absor¢ao
sonora. As caracteristicas padrao desse material, conforme relatado por Kulakauskas
(2016), estdao na Tabela 3. Essas propriedades fornecem uma base sélida para as andlises

de sensibilidade realizadas.

Tabela 3 — Propriedades e parametros da melamina.

Parametros Valores Unidades
Resistividade ao fluxo 12.627 Ns/m?
Porosidade 90%

Tortuosidade 1 -
Comprimento caracteristico viscoso 91x10-¢ m
Comprimento caracteristico térmico ~ 148x107% m

Densidade 10 kg/m?
Permeabilidade estatica viscosa 14,57x10710  m?
Permeabilidade térmica 14,57x10710  m?

Fonte: Kulakauskas (2016).

Todas as andlises de sensibilidade foram conduzidas considerando a posicao 2 para
a aplicagdo do material poroso e a tampa com furacao circular com diametro de 3,1 mm
como base. E importante observar que as caracteristicas analisadas neste estudo geralmente
estao interconectadas. No entanto, este estudo fornece informagoes valiosas sobre como
essas caracteristicas se comportam quando um dos valores é modificado no metamaterial

em analise.

3.1.1.1 Resistividade ao fluxo (o, f)

Para diferentes valores de resistividade ao fluxo, foram analisados os resultados de
absor¢ao sonora ao utilizar os valores base da melamina para os outros parametros. A
andlise foi conduzida com uma variagdo de 3.000 Ns/m?, iniciando em 7.000 e indo até
36.000 Ns/m*. Os resultados estao apresentados na Figura 8.

De forma geral, observa-se que o valor da resistividade ao fluxo tem uma influéncia
direta sobre o pico de absor¢ao apresentando um valor de 0,88 quando o, ; = 7000 Ns/m?*,
alcangando para essa construgao o valor maximo em o, ; = 21000 Ns/m* e em o, ; = 36000
Ns/m? apresentando uma absor¢ao méaxima de 0,96. Quando a resistividade ¢ menor, a
absorcao de energia sonora também é menor, e a medida que o valor do parametro aumenta,
a absor¢ao também cresce. No entanto, a partir de 24.000 Ns/m*, o comportamento se
inverte, indicando que para esse metamaterial o valor de resistividade ao fluxo esta muito

alto para as melhores condigoes de absorcao.
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No entanto, é importante notar que a largura da banda em 50% continua a aumentar,
saindo de A 509 = 125 Hz para o menor valor de resistividade para A y509, = 255 Hz quando

a resistividade ao fluxo é igual a 36.000 Ns/m?.

Figura 8 — Coeficiente de absor¢ao sonora para variacio na resistividade ao fluxo, cavidade
n=2 com material poroso posicao 2.

— 7000
— 10000
— 12627
15000
18000
= = =21000{ 7
= = =24000
- ==27000
= = = 30000
33000
< 36000|

0.8

[] | |
100 300 500 700 9[][! 1100 1300 1500
frequéncia|Hz|

Fonte: O Autor.

3.1.1.2 Porosidade (¢)

Para a anélise da porosidade, foi variado o valor em incrementos de 0,1, indo de 0,5
a 1. Isso permitiu gerar a Figura 9, que demonstra os efeitos na absorcao sonora. Como
pode ser observado, o valor maximo de absor¢ao nao apresenta mudancas significativas.
No entanto, a medida que o valor da porosidade aumenta, a frequéncia de pico diminui,
indo de 425 Hz para uma porosidade de 0,5 para 390 Hz com uma porosidade igual a 1.
A mudanca mais significativa ocorre na faixa de frequéncia mais alta da andlise, entre
1.100 e 1.600 Hz, onde é observado um aumento na absorcao a medida que o valor da
porosidade diminui, gerando uma regiao com caracteristicas de segunda ressonancia do
metamaterial hibrido com material poroso nas cavidades. Essa andlise é importante para

compreender como a porosidade afeta o desempenho actistico do metamaterial.

3.1.1.3 Tortuosidade (o)

Continuando com o padrao estabelecido, foi realizada a analise de sensibilidade da
tortuosidade, variando seu valor em incrementos de 0,1, comegando em 0,5 e indo até 1.
Conforme observado na Figura 10, nao houve alteragoes no valor maximo de absorcao e
largura de banda de 50% quando o valor da tortuosidade foi modificado ambas se mantendo

em seus valores originais de 0,96 e 160 Hz, respectivamente. Esses resultados sugerem que
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Figura 9 — Coeficiente de absor¢ao sonora para variacao na porosidade, cavidade n=2 com
material poroso posicao 2.

0=
100 300 500 700 900 1100 1300 1500
frequéncia/Hz|

Fonte: O Autor.

a tortuosidade tem um impacto limitado no desempenho actstico do metamaterial, pelo

menos dentro das faixas de valores consideradas nesta andlise.

Figura 10 — Coeficiente de absorcao sonora para variagao na tortuosidade, cavidade n=2
com material poroso posicao 2.
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Fonte: O Autor.

3.1.1.4 Comprimento caracteristico viscoso (A)

A anélise de sensibilidade do comprimento caracteristico viscoso seguiu uma va-

riacdo de 10 x 1075 m e foi realizada com uma varredura de 70 x 1076 a 120 x 1076 m.
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Além disso, uma tinica avaliacdo foi feita em 400 x 1075 m para verificar se havia alguma
alteracao com valores mais elevados. Como observado na Figura 11, ndo houve mudancas
nas curvas na regiao de interesse quando o valor desse parametro foi alterado, todos os
pardmetros de andlise continuaram os mesmos sendo a frequéncia de pico em 400 Hz,
absor¢ao maxima de 0,96 e A 509, = 160 Hz. Isso sugere que o comprimento caracteristico
viscoso tem um impacto limitado na absor¢ao sonora do metamaterial dentro das faixas

de valores consideradas nesta anélise.

Figura 11 — Coeficiente de absor¢ao sonora para variagao do comprimento caracteristico
viscoso, cavidade n=2 com material poroso posi¢ao 2.
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Fonte: O Autor.

3.1.1.5 Comprimento caracteristico térmico (A’)

O pardmetro de comprimento caracteristico térmico foi testado variando-o inicial-
mente de 20 x 107¢ até 200 x 107% m, e depois com uma variacio de 100 x 107% m até
500 x 107% m para verificar se algum efeito surgiria com valores maiores. A Figura 12
apresenta os resultados dessa analise, e pode-se notar que ha uma pequena variagao no
valor maximo de absorcao, comecando em 0,94 para 100 x 107% m aumentando para 0,97
em 200 x 107% e 300 x 107 m e reduzindo para 0,96 quando utilizado A’ = 500 x 107°
m, ainda ha uma pequena mudanca nos valores da frequéncia de pico partindo de 400
Hz para os valores até A’ = 200 x 1075 m e mudando para 415 Hz em A’ = 400 x 1076
e 500 x 107% m. No entanto, ndo h4 uma variacdo na banda de frequéncia de 50%, esta

mantendo-se em 160 Hz para todos os valores analisados.
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Figura 12 — Coeficiente de absor¢ao sonora para variacao do comprimento caracteristico
térmico, cavidade n=2 com material poroso posicao 2.
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Fonte: O Autor.

3.2 ANALISE NUMERICA DO METAMATERIAL HIBRIDO (COM MATERIAL POROSO
NA CAVIDADE INTERNA)

O modelo numérico do absorvedor sonoro é construido a partir do método de
elementos finitos, conhecido também como FEM (Finite Element Method). O FEM é uti-
lizado para solucionar problemas em diversos campos das ciéncias aplicadas e engenharias.
Este método é um dos mais utilizados para a solucao de problemas que envolvem a descri-
¢ao do comportamento de sistemas fisicos e pode ser aplicado para resolver praticamente
qualquer tipo de problema (Dhatt; Touzot; Lefrangois, 2012).

As simulagoes computacionais foram realizadas no software comercial COMSOL
Multiphysics. O modelo construido no programa é uma réplica do experimento no tubo de
impedancia. Nele, é aplicada uma pressao acustica de 1 Pa em uma das extremidades do
dominio, enquanto na outra extremidade existe a representacao do metamaterial estudado.
A malha utilizada foi a tetraédrica livre, com o refinamento dependendo da geometria e
da faixa de frequéncia analisada, tentando manter um bom equilibrio entre o tempo de
processamento e resultados precisos.

Também sao utilizados dois tipos de médulos distintos para descrever o comporta-
mento do metamaterial, o primeiro sendo o de pressao actistica e o segundo ¢ o médulo de
acustica termo-viscosa. A parte de pressao acustica é aplicada para a porgao que simula
o tubo de impedéncia, e o modelo de actstica termo-viscosa para a representacao do
metamaterial. A faixa de frequéncia trabalhada em geral foi entre 100 e 1.600 Hz, para
corresponder ao tubo de impedancia que serd utilizado nos testes experimentais.

Na Figura 13 esta a geometria do sistema utilizada para a analise numérica por
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FEM.

Figura 13 — Geometria do modelo numérico n=2

Perfuracéo

mm

Tubo de )
impedancia

Cavidade enrolada

Fonte: O Autor.

O médulo de pressao acustica envolve a solugao de equagdes para pequenas variagoes
de pressao, representadas por p;, acima da pressao estatica de fundo, denotada por py.
Matematicamente, isso corresponde a linearizacao das variaveis dependentes em torno
dos valores estaciondrios. E apropriado para simula¢des no dominio da frequéncia com
variagoes harmonicas no campo de pressao e pode ser usado em modelos actusticos que
descrevem interagoes entre estruturas e ondas acusticas (COMSOL Multiphysics, 2022).

O modulo de actistica termo-viscosa é usado para calcular variacoes acuisticas de
pressdo, velocidade e temperatura. Esse médulo fisico é necessario para obter calculos
precisos em geometrias de pequenas dimensoes. Nas proximidades das paredes, as perdas
viscosas e a conducao térmica tornam-se significativas devido a presenca das camadas
limite. Portanto, é necessario incluir explicitamente os efeitos de condugao térmica e as
perdas viscosas nas equagoes governantes. Essa interface resolve as equac¢oes no dominio
das frequéncias, considerando que todos os campos e fontes sao harménicos (COMSOL
Multiphysics, 2022).

E importante destacar o custo computacional necessério para a solucdo desse tipo
de andlise. A medida que a faixa de frequéncia analisada aumenta, o dominio precisa ser
discretizado com uma malha mais fina, j4 que o comprimento de onda diminui e a dimensao
de cada elemento precisa ser reduzida para obter resultados satisfatorios. Modelos muito
complexos também podem ser problematicos se uma resolugdo de malha muito alta for
necessaria para obter as informagdes necessarias. Existem alguns critérios que podem ser
seguidos para reduzir erros nas solugoes, como o critério de Nyquist, que estabelece um
numero minimo de elementos de malha por comprimento de onda. Algumas estratégias
para mitigar o custo computacional incluem a reducao da faixa de frequéncia analisada

ou o aumento do intervalo de incremento da frequéncia calculada.
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As simulagbes neste estudo foram realizadas em um computador com as seguintes
configuracoes: processador AMD Ryzen 7 2700, 32 GB de memoria RAM, placa de video
NVIDIA GeForce GT710 e SSD Kingston de 240 GB.

3.2.1 Modelo individual (célula unitaria do metamaterial hibrido)

Inicialmente, foi criado um modelo contendo apenas uma cavidade que utilizava
100% da area superficial da geometria aplicada, ou seja, utiliza a 4rea superficial total
do metamaterial em questao. Com isso, as informagoes obtidas podem ser comparadas
diretamente aos resultados do modelo analitico sem a necessidade de correcoes. A faixa
de frequéncia utilizada neste estudo varia de 100 a 1.600 Hz, com um incremento de
5 Hz. Essa faixa de frequéncia foi escolhida para melhor correlacionar com os valores
experimentais, uma vez que corresponde a faixa de trabalho do tubo de impedancia
utilizado nos experimentos para determinar o coeficiente de absor¢ao sonora.

Foram realizados testes com diferentes tamanhos de malhas usando as configura-
¢oes padrao disponiveis no software COMSOL Multiphysics para determinar se ocorrem
grandes divergéncias entre os tamanhos. Isso ajudou a decidir qual malha deveria ser
utilizada, ja que uma malha mais fina requer mais tempo de processamento devido ao
custo computacional adicional.

Foram conduzidas simulagoes com trés tamanhos distintos de malha, categorizados
no programa como "Finer" (Fino), "Extra Fine" (Extra Fino) e "Extremely Fine" (Extre-
mamente Fino), sendo este tltimo o menor tamanho de elemento entre os mencionados.
A Figura 14 ilustra a diferenca entre os trés tamanhos de malha usando uma cavidade de
n=2 com material poroso interno como exemplo.

Na Tabela 4, apresenta-se a comparacao entre o nimero de elementos, graus de
liberdade e tempo de processamento necessarios para a solu¢ao numeérica do modelo,

considerando diferentes tamanhos de malha.

Tabela 4 — Comparagcao entre os diferentes tamanhos de malhas no modelo de tnica célula.

Tamanho da malha Elementos Graus de liberdade Tempo(s)

Finer 4.531 11.572 99
Ezxtra Fine 9.224 26.007 301
Ezxtremely Fine 24.827 77.985 2171

Fonte: O Autor.

Conforme o tamanho dos elementos da malha diminui, o grau de precisao dos resul-
tados aumenta. No entanto, como indicado pelos dados na Tabela 4, o custo computacional
aumenta consideravelmente, enquanto as diferencas nos resultados nao sao significativas.

A Figura 15 mostra os resultados da simulacao da mesma cavidade, variando apenas
o tamanho dos elementos da malha. E possivel observar que a diferenca entre a malha
mais fina, que possui os elementos de menor tamanho e maior tempo de processamento

para encontrar uma solucao, e a malha menos refinada é praticamente indistinguivel, com
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uma diferenca de aproximadamente 0,6% nos valores maximos dos picos de absorc¢ao. Para
a malha "Finer" os valores de o foram de 0,8611, para "Fxtra Fine" 0,8599 e, finalmente,
para "Extremely Fine" um valor de o de 0,8557.

Figura 14 — Comparagao tamanhos de malhas.

(a) Malha com tamanho: Finer (b) Malha com tamanho: Ezxtra Fine

Fonte: O Autor.

Figura 15 — Resultados para diferentes refino de malhas com n=2 e material poroso in-
cluido na cavidade.
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Fonte: O Autor.

Com base nesses resultados, foi decidido que a malha com tamanho "Finer"” seria a
mais apropriada para o estudo, uma vez que a diferenca nos resultados é bastante baixa

e o tempo de solugao é mais rapido. Isso permitiria a realizacdo de diversos testes para
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entender o comportamento do material, bem como possibilitaria a utilizagao do modelo
computacional para a comparacgao de sensibilidades dos parametros dos materiais porosos,

caso houvesse a necessidade de realizar tais comparagoes.

3.2.2 Modelo complexo (com mais de um tipo de célula do metamaterial hibrido)

Com base nas informagoes previamente obtidas com o modelo individual, foi de-
senvolvido o modelo complexo, que nada mais é do que a combinacao de dois modelos
de células individuais de cavidade, cada um com parametros de entrada diferentes. Esse
modelo foi criado para simular as propriedades resultantes quando essas cavidades sao
aplicadas em conjunto, a partir dele buscando caracteristicas que apresentem desempenho
superior ao de uma célula do metamaterial, buscando incorporar tipos de perfuracoes
diferenciados para gerar alargamento na banda de absorcao.

A Figura 16 ilustra um exemplo desse modelo complexo, onde sdo representadas
duas cavidades com entradas de diferentes didmetros, a maior de didmetro 4,8 mm e a
menor com 1,6 mm, para gerar dois picos de absor¢do em frequéncias distintas porém
proximas para gerar uma banda de absor¢ao maior. No entanto, foram realizadas simula-
¢Oes com varias configuracgoes de entradas e posicionamento de material poroso dentro das

cavidades, a fim de comparar os resultados com os modelos analiticos e experimentais.

Figura 16 — Modelo complexo apresentando duas perfuracoes de entrada de diametros
diferentes.

Fonte: O Autor.

Em relacao ao tamanho da malha a ser utilizada, foi realizada uma nova comparagcao

entre os trés tamanhos de malha para determinar as diferencas entre os resultados gerados
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por cada tamanho, levando em consideracao também a demanda computacional de cada

um.
Na Tabela 5, é possivel observar novamente o efeito da reducao do tamanho dos

elementos da malha no tempo necessario para encontrar a solucao numérica do problema

A malha mais fina leva mais de 5 vezes o tempo em comparacdo com o maior tamanho

de malha.

Tabela 5 — Comparagao entre os diferentes tamanhos de malhas no modelo complexo.
Graus de liberdade Tempo(s)

Tamanho da malha Elementos
Finer 4.256 11.535 97
FExtra Fine 7.411 20.034 223
16.852 38.484 525

Extremely Fine
Fonte: O Autor.

No entanto, neste caso, os resultados apresentam uma grande diferenga devido a
maior complexidade do sistema utilizado em comparacao com o caso individual. A Figura
17 mostra os resultados das simulagoes com os trés tamanhos de malha, e é evidente
que a malha mais grosseira nao é adequada para determinar com precisao os resultados,
especialmente na faixa de menor frequéncia (entre 200 e 400 Hz). No entanto, as outras

duas malhas produzem resultados semelhantes, com apenas uma pequena diferenca no

pico de maior frequéncia, que corresponde a apenas 10 Hz, e uma diferenca de absor¢ao

de 0,25%.

Figura 17 — Coeficiente de absor¢ao sonora para diferentes tamanhos de malhas com n=2,
material poroso incluido na cavidade e modelo complexo.

I T T T T T T T
t;?ﬁ o Finer
| oy & o Extra Fine
08 o® g x Extremely Fine
L.}
oﬂ
0.6 Ox
o Om
& o=
0.4+ 4
&
Ox
0.2F

0
100 300 500 700 900 1100 1300 1500
frequéncia/Hz|

Fonte: O Autor.

Levando em consideragao que a faixa de trabalho utilizada neste estudo varia de

100 a 1.600 Hz, a fim de simular a faixa de trabalho do tubo de impedéancia posteriormente
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usado nos experimentos, e com um incremento de 5 Hz, a diferenga entre os dois tamanhos
de malha mais finos é muito pequena. Portanto, para este estudo, foi decidido que o
tamanho de malha "Eztra Fine" seria o mais apropriado para os modelos complexos.

Também é possivel notar que com a existéncia de dois tamanhos de entrada distintos
ha a ocorréncia de dois picos, cada pico de absorcao representa a absorcao de uma das
células que compoem o metamaterial, onde o pico de maior frequéncia corresponde o de
maior didmetro e o de menor frequéncia ao menor diametro.

A principal vantagem do uso de dois tipos de células para a composi¢ao do meta-
material, mesmo sendo a mesma cavidade compartilhada entre elas, é a extensao da banda
de frequéncia de absorcao do metamaterial a partir de apenas um tipo de modificagdo no

metamaterial, a perfuracao de entrada.

3.2.3 Modelo completo do metamaterial labirintico com material poroso

O modelo completo do metamaterial labirintico com material poroso foi utilizado
com o objetivo de representar integralmente o que ocorre durante os testes no tubo de
impedancia, visto que as amostras em questao nao consistem em apenas uma cavidade,
mas sao distribuidas em um cilindro com um diametro de 107 mm para serem usadas nos
ensaios. Esse método foi empregado para confirmar que os valores previamente obtidos
usando apenas os outros modelos numéricos ( complexo e individual) sdo suficientemente
representativos para serem comparados diretamente com os resultados experimentais.

Portanto, o modelo aqui empregado engloba o didmetro completo do tubo de impe-
dancia e as outras cavidades presentes nas amostras. No entanto, devido a complexidade
desses modelos, o custo computacional aumenta em aproximadamente 4 a 5 vezes, depen-
dendo da geometria da perfuragao e da cavidade, devido ao aumento dos niimeros de nos
a serem analisados.

A Figura 18 ilustra um exemplo do modelo completo do tubo de impedancia jun-
tamente com a amostra do metamaterial labirintico com material poroso interno. Este
modelo é o mais completo entre os estudados e foi usado com menor frequéncia para
comparacoes nos resultados ja que apresenta um custo computacional muito elevado, po-
rém seria o mais apropriado para comparacoes diretas com o modelo experimental em
vez dos modelos numéricos complexos e individuais, sendo que este modelo apresenta
todas as caracteristicas que as amostras experimentais também possuem, como menor
area de aproveitamento superficial e outras caracteristicas geométricas que podem afetar
os resultados actsticos. E importante destacar que é possivel obter resultados de forma
mais eficiente utilizando modelos mais simples e aplicando corregoes aos resultados expe-
rimentais. Isso permite realizar as comparagoes necessarias sem a necessidade de utilizar

o modelo completo.
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Figura 18 — Exemplo de modelo numérico completo com todas as cavidades como nas
amostras experimentais.

Fonte: O autor.

3.3 ENSAIO EXPERIMENTAL PARA DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE ABSOR-
CAO SONORA

Os ensaios experimentais foram conduzidos em tubos de impedancia, seguindo
os procedimentos estabelecidos na norma ISO 10534-2 (1998). O tubo utilizado para as
analises é um tubo circular de aco com um didmetro interno de 107 mm.

Na Figura 19 , é apresentada uma bancada de teste convencional, equipada com os
dispositivos necesséarios para a realizacao dos experimentos. Os itens 1 e 2 representam os
microfones usados para medigao, o item 3 é o gerador de sinal e o item 4 é o amplificador.

O tubo de impedéancia possui uma faixa de frequéncia de operacao definida pela
norma como fi < f < fy, sendo f; a frequéncia minima de operagao do tubo e f, é a
frequéncia maxima de operacao. A frequéncia inferior, f;, é determinada pela capacidade
do equipamento de processamento de sinal e, neste estudo, foi definida como 100 Hz,
uma vez que o equipamento ainda fornecia resultados confiaveis sem ruidos ou perda de
informagao.

A frequéncia superior, f,, pode ser determinada conforme a norma ISO 10534-2

(1998) usando a seguinte férmula:

fu-d < 0,50c,(36)

onde d é o didmetro interno do tubo (em m). Portanto, a partir da Equacao 36, o resultado

é uma frequéncia superior limite de 1.603 Hz.
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Figura 19 — Bancada de equipamentos necessarios para teste experimental em tubo de

impedéancia.
1— Sistema
analisador
g .4
—T 3
Amostra
2 1
1

Tubo de impedancia Fonte sonora
Fonte: Adaptado de IS0:10534-2(1998).

O sinal utilizado para os testes pode ser aleatério, pseudo-aleatorio ou chirp de
acordo com a norma ISO, neste caso foi utilizado o sinal aleatério pela capacidade de
excitacao de todas as frequéncias de interesse com aproximadamente o mesmo nivel
energético. O procedimento do teste é descrito da seguinte forma, de acordo com a norma
ISO 10534-2 (1998): as pressoes sonoras P1 e P2 sdo medidas pelos microfones 1 e 2 em
dois pontos pré-definidos pela norma, com distancias relacionadas as dimensoes do tubo.
A funcao de transferéncia complexa (H {2) ¢ entdo determinada entre os dois microfones

usando a Equacao 37,

Para evitar erros devido a diferenca de fase entre os microfones, a norma ISO
10534-2 (1998) apresenta um procedimento no qual uma nova funcao de transferéncia
(H{IQ) é gerada trocando as posi¢oes dos microfones, e entdo a nova funcgao é corrigida

usando a Equacao 38,

Hi\
H,., = ’ (38
(Héﬁ) (3%)

A partir da funcao corrigida, o coeficiente de reflexao é obtido usando a Equagao

39

—jkoS
Hcor — € o
e]kos - Hcor

onde kg é o nimero de onda, S é a distancia entre os microfones e z; é a distancia entre

Rcor = 6j2k0x1 ’ (39)

o microfone 1 e a amostra.
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Com o resultado do coeficiente de reflexao, o valor do coeficiente de absorcao é

calculado de acordo com a Equacgao 40
Qeor = 1 — | Reor | (40)

3.3.1 Escolha das amostras

A escolha das amostras para a realizagdo dos testes experimentais levou em consi-
deracao diversos fatores. Cada amostra é composta por duas partes: a cavidade enrolada
e uma tampa perfurada. A combinagao dessas duas partes resulta no metamaterial a ser
estudado.

A cavidade enrolada selecionada possui n=2 cavidades (ou espagos enrolados), uma
vez que esse é o tipo mais simples de enrolamento e o que possibilitou a criacdo do maior
numero de amostras. Portanto, essa cavidade foi a escolhida, sendo identificada pela letra
A na nomenclatura dos resultados.

Além da cavidade, as amostras também requerem a utilizacdo de uma tampa. Um
total de 64 tipos de tampas estava disponivel para o estudo. No entanto, essa selegdo de
tampas inclui variedades de materiais e perfuragoes repetidas. Portanto, foi necessario
escolher quais delas seriam utilizadas. A selecao das tampas se deu da seguinte maneira: ini-
cialmente foram selecionados as geometrias das perfuragoes a serem utilizadas (quadrado,
circular e fenda), na sequéncia foram escolhidas tampas com perfuragoes sem repeticao
de tamanho dentre as disponiveis, ou seja, nenhuma tampa duplicada (tampas com perfu-
ragoes de mesmo tamanho), depois foi escolhido os tamanhos de perfuragdes para avaliar
uma gama de diferentes frequéncias de pico de absorg¢ao, utilizando pelo menos 3 tamanhos
distintos variando entre 1,6 mm de lateral (ou didmetro caso perfuragao circular) e 5,9
mm, e por fim aquelas que apresentavam espessura de aproximadamente 3 mm (devido a
variagao inerente do material as espessuras ficaram entre 2,9 e 3,1 mm).

Para identificar as amostras e os resultados correspondentes, foram criados codigos
que representam algumas das caracteristicas construtivas. A Tabela 6 abaixo, segue a
logica de construgao dos nomes utilizados para as amostras.

Além da numeracao existe ainda uma letra como prefixo para identificacdo da
cavidade utilizada, e um sufixo para identificar o tipo de material absorvedor e a posi¢cao
da aplicagao dentro da amostra. Dessa forma, a amostra A210181mpl refere-se a uma
amostra que possui a cavidade do tipo A, com perfuragoes circulares, um tipo especifico
de furo, construida inteiramente com MDF, com um didmetro de perfuracdo na tampa de
1,8 mm e com melamina na posicao 1.

Inicialmente, foram conduzidos ensaios com todas as tampas feitas de MDF, um
para cada tampa gerando 44 resultados preliminares, excluindo, portanto, as tampas de
outros materiais. Com base nos resultados preliminares, foram selecionadas as tampas

a serem utilizadas, reduzindo a quantidade de amostras para um total de 20. Foram
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Tabela 6 — Logica da nomenclatura das amostras.

Tipo de perfuracao

Furo quadrado Ixxxxx
Furo circular 2XXXXX
Furo retangular SXXXXX
Quantia de tipos de furos
1 x1xxxx
2 X2XXXX
3 XIXXXX
Tipo de material
MDF xx0xxx
Acrilico xx1xxx
Dimensao do furo
Exemplo 2,3mm XXX23x

Ultimo digito é para tornar a contagem unica variando de 0 a 9
Fonte: O autor.

escolhidas aquelas que apresentaram resultados relevantes, ao mesmo tempo em que as
amostras com falhas ou problemas construtivos foram excluidas.

Além disso, buscou-se eliminar as tampas que apresentavam repeticoes excessivas,
priorizando aquelas com os melhores resultados, uma vez que essas se aproximariam
mais dos valores numéricos e tedricos desejados. Por fim, também foi de interesse obter
perfuragoes de diversos tamanhos, a fim de possibilitar a obtencao de resultados em
que a area das perfuragoes aumentasse de forma consistente. Cada amostra passando
por 4 testes, inicialmente sem material poroso e depois alterando a posicao do material
absorvedor aplicado internamente, resultando em 80 experimentos com resultados sendo
apresentados no proximo capitulo.

Na Figura 20 sao apresentadas duas tampas de MDF idénticas que foram excluidas
das amostras a serem utilizadas. J4 nas Figuras 21(a),(b) e (c¢) apresentam o material
poroso colocado internamente na cavidade para cada posicao investigada, e na Figura

21(d), a amostra completamente montada.

3.3.2 Ensaios no tubo de impedancia

A realizagdo dos ensaios seguiu os procedimentos descritos na norma ISO 10534-2
(1998), conforme detalhado anteriormente na segao 3.3.

Para a conducao dos ensaios, foram empregados os seguintes equipamentos:

1 analisador de sinais Bruel & Kjaer LAN-XI type 3160-B-042;

1 computador com o software B&K Connect;

2 microfones Bruel & Kjaer do tipo 4189;

1 calibrador Bruel & Kjaer do tipo 4231;
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Figura 20 — Tampas de mesmas dimensoes

Fonte: O autor.

« 1 amplificador de poténcia Bruel & Kjaer tipo 2718;

e 1 tubo de impedancia com diametro interno de 107 mm.

Em seguida, prosseguindo os ensaios foi instalado o material poroso de melamina
nas posicoes 1 e 2 das cavidades. Subsequentemente, continuando os ensaios, desta vez
utilizando 18 de PET como o material poroso nas cavidades, nas posi¢oes 1 e 2. Por fim,
uma amostra com a tampa de fundo removivel para conduzir os ensaios com os materiais
porosos na posicao 3 foi utilizada.

A Figura 22 apresenta o tubo de impedancia e os microfones utilizados para os

experimentos realizados nesse estudo.
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Figura 21 — Exemplo de amostras utilizadas

(a) Cavidade com material poroso ( (b) Cavidade com material poroso (mela-
melamina) na posigao 1 mina) na posigao 2

(c) Cavidade com material poroso (1a
de PET) na posicao 3 (d) Amostra completa

Fonte: O Autor.

Figura 22 — Bancada com tubo de impedéncia junto aos microfones utilizados para reali-
zagao dos testes.

Fonte: O autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O método de fabricacao utilizado no estudo permite a combinagdo de um elemento
com cavidades e um painel frontal para a formagao de varias amostras de metamateriais
com caracteristicas construtivas distintas. Conforme descrito no Capitulo 3, uma nomen-
clatura para as amostras foi gerada com base nas dimensoes dos painéis frontais e do
elemento de cavidades utilizado. Para o elemento com cavidades, foi atribuido um codigo
alfabético para facilitar a identificacao. As dimensoes das cavidades estdao detalhadas na
Tabela 7, sendo ambos os corpos de mesma dimensao, com a tnica diferenca de que o
Elemento I possui um painel de fundo removivel, permitindo a aplicacdo de material

poroso na parte posterior do metamaterial.

Tabela 7 — Dimensoes da cavidade utilizada para a construgao dos metamateriais.

Cavidade (Dimensoes em mm)
Codigo do elemento n h  m b L T
A 2 325 15 29 491 3

I 2 325 15 29 491 3
Fonte: O Autor.

Os significados das dimensoes sdo: n o numero de enrolamentos, h a espessura da
cavidade, m largura da célula no eixo x, by espessura da parede, L comprimento no eixo
y e T sendo a posicao da perfuragao no plano xy.

Os cédigos de identificagao dos painéis frontais utilizados, juntamente com suas
dimensoes, sao apresentados na Tabela 8. A nomenclatura da amostra é obtida pela juncao
do codigo da cavidade com o cddigo da tampa frontal. Essa nomenclatura sera utilizada
em todo o capitulo ao referir-se a qualquer resultado relacionado a ela.

Portanto, neste capitulo sao apresentadas as analises dos principais resultados
obtidos por meio dos experimentos, testes computacionais e analises analiticas, com o
restante dos resultados apresentados sem comentarios adicionais devido a similaridade
no anexo A. Adicionalmente, é efetuada uma andlise comparativa entre esses resultados,
com o objetivo de tirar conclusoes sobre os efeitos da presenca de material poroso nas

cavidades de um metamaterial com espagamento enrolado.

4.1 ABSORCAO SONORA DOS MATERIAIS PROSOS NAS CAVIDADES DO METAMA-
TERIAL

Para o preenchimento das cavidades internas durante o estudo, foram selecionados
dois materiais amplamente utilizados em tratamentos actsticos: os absorventes porosos
melamina e la de PET. Esses materiais possuem propriedades adequadas para absor¢ao de
alta frequéncia. A Figura 23 apresenta uma comparacao entre um metamaterial, melamina
com espessura de 25 mm e 1a de PET com 50 mm. A comparagao evidencia a diferenca

de absorgao apresentada por cada material nas frequéncias de até 1.000 Hz, onde os
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Tabela 8 — Dimensoes dos painéis frontais utilizados para a construcao dos metamateriais.

Painéis Frontais ( Dimensoes em mm)

Codigo Perfil t d X dy Ly
110161 Quadrado 2,9 - 1,6 - -
110231 Quadrado 2,9 - 2.3 - -
110281 Quadrado 2,8 - 2,8 - -
110481 Quadrado 2,9 - 4.8 - -
120232 Quadrado 2,9 - 23e 3,55 - -
120351 Quadrado 2,9 - 3,55e¢4,8 - -

210181  Circular 3,1 18 - - .
210311  Circular 3,1 3,1 - - -
210571  Circular 2,9 5,7 - - .

310041 Fenda 29 - - 04 59
310441 Fenda 29 - - 0,7 44
310443 Fenda 3,1 - - 2,1 44
310592 Fenda 29 - - 0,6 59
310594 Fenda 3,1 - - 1,8 59
310599 Fenda 3,1 - - 1 5,9
310601 Fenda 3,1 - - 1,8 59
310811 Fenda 29 - - 0,53 8,13
310942 Fenda 29 - - 04 94
310943 Fenda 3,1 - - 0,65 94
420571  Multiplo 2,9 5,7 - 0,9 59

Fonte: O Autor.

materiais porosos mostram baixa absor¢ao em comparacao com o metamaterial labirintico.
No entanto, é possivel notar que o metamaterial tem uma banda de absorcao mais restrita,
apresentando uma faixa de absorcao de 50% de 167 Hz.

A Tabela 9 apresenta os pardmetros acusticos macroscopicos da la de PET e
melamina, sendo possivel perceber que ambos os materiais apresentam mesmos valores
de porosidade e tortuosidade, mostrando diferencas apenas nos outros trés parametros,
resistividade ao fluxo, comprimento caracteristico viscoso e térmico. No qual o parametro

com maior influéncia para o comportamento actustico acaba sendo a resisténcia ao fluxo.

Tabela 9 — Parametros macroacusticos da 1& de PET e melamina.

Material ¢ [%] @ [[] o, [Ns-m™4] A [pm] A’ [pm]
La de PET 0,9 1,0 9227 362,1 362,2
Melamina 0,9 1,0 12627 91,0 148,0

Fonte: Kulakauskas (2016) e Barbosa et al. (2017).

4.2 ABSORCAO SONORA E POSICOES DO MATERIAL POROSO NAS CAVIDADE DO
METAMATERIAL

Como explicitado no Capitulo 3 foram utilizadas trés posi¢oes para montagem do

material poroso na cavidade do metamaterial para os testes e através delas buscou-se
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Figura 23 — Comportamento do coeficiente de absorc¢ao sonora do metamaterial A210311
(perfuracao circular e sem material poroso), da melamina e da 1a de PET.

T
Melamina 25mm

La de pet 50mm
0.8 —A210311 T

U | 1 1 |
100 300 500 700 900

frequéncia/Hz|
Fonte: O Autor.

resultados para as andlises comparativas com os resultados numéricos, modelos tedricos e
experimentais com foco na mudanga de comportamento actstico desse novo absorvedor
quando comparado ao seus metamateriais base.

A Figura 24 mostra o comportamento da absor¢ao sonora do metamaterial hibrido
com a adi¢do de material poroso nas trés posicoes possiveis. E possivel distinguir algumas
informagoes importantes, como o deslocamento dos picos de absor¢ao de 370 Hz para a
posicao 3 e 383 Hz para a posicao 2, quando comparado com o pico em 409 Hz do meta-
material base (A210311). Além disso, observa-se na curva da posi¢do 1 que, dependendo
da posicao em que o absorvedor poroso é colocado, ele é capaz de eliminar a caracteristica
principal buscada no uso de um metamaterial: o pico focalizado com alta capacidade de
absorcao.

Outro ponto a ser considerado sdo os picos existentes em torno de 700 Hz. Esses
picos de absorgao sao ocasionados por problemas na montagem da amostra. Em compara-
¢ao ao diametro do tubo de impedancia, a amostra apresenta uma diferenca de 1 mm para
garantir que qualquer erro de fabricacdo nao impeca a realizagao dos testes. Essa pequena
diferenca de tamanho cria um espaco onde o ar fica preso, e com frestas devido ao modo
de montagem geram um efeito proximo ao de um ressonador, aumentando a absorcao
em torno de 700 Hz. Durante o processo de testes esse problema foi corrigido para os
testes posteriores através da adicao de massa de calafetar para remover a fresta entre o
material e o tubo de impedancia, como evidenciado no resultado da amostra 1210311mp3,

que apresenta uma curva mais uniforme e conforme esperado.
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Figura 24 — Comportamento do coeficiente de absor¢ao sonora do metamaterial A210311
(perfuragao circular e sem material poroso, valido a partir de 180 Hz) e da
melamina nas posigoes 1 (frontal), 2 (intermedidria) e 3 (posterior).

—A210311
——A210311mpl
——A210311mp?2
——1210311mp3

100 300 500 700 900
frequéncia/Hz|

Fonte: O Autor.

4.2.1 Material poroso na Posicdo 1 (frontal)

Para investigar os efeitos da adi¢cao de material poroso em metamateriais, adotou-se
a abordagem de utilizar se¢oes preenchidas por materiais porosos e comparar os efeitos
com o metamaterial base.

Como as amostras de metamaterial apresentam varias caracteristicas similares entre
si, como o comportamento das curvas de absorcao sonora, gerando um padrao de curva
onde os niveis de absor¢ao se mantém uniforme com aproximadamente 10% de variacio,
portanto foi feita uma selecao dos resultados para representar cada tipo de perfuragao
(circular, quadrada e fenda) como drea de entrada para a onda actstica no metamaterial.
Esses resultados selecionados sao analisados e apresentados no texto principal do trabalho,

enquanto os resultados dos metamateriais restantes sdo apresentados no Anexo A.

42.1.1 Amostra A110231 (Perfuracdo quadrada)

Os resultados analiticos, numéricos e experimentais da amostra A110231 sem mate-
rial poroso estao apresentados na Figura 25. O resultado experimental de absorcao sonora
exibe um pico duplo devido a problemas de montagem da amostra no equipamento de
teste, como explicado na secao 4.2, este problema foi corrigido na realizacao de testes em
amostras futuras onde os resultados encontrados sao mais coerentes e melhores quando
comparados aos testes iniciais. Outro fator observado é que os picos de absorcao, tanto
nos resultados analiticos quanto nos numéricos, apresentam o pico de absor¢ao préximo a

100%, enquanto a amostra experimental mostra absorcao mais baixa, em torno de 70%.
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Esses efeitos podem ser atribuidos a construcao da amostra e aos materiais utilizados,
uma vez que os materiais em si possuem porosidades e defeitos que impedem atingir as
dimensoes planejadas para o metamaterial, alterando assim o comportamento e resultando
na falta de absor¢ao nas frequéncias planejadas, além de gerar absor¢do em outras faixas
de frequéncias que nao sao necessariamente de interesse. E essas peculiaridades nao sao
previstas pelos modelos gerando tais discrepancias.

A Figura 26 apresenta os resultados da amostra A110231mp1, que possui melamina
como material poroso adicionado. A adi¢do de uma camada de melamina apds a perfuracao
tem como efeito a eliminagao do pico caracteristico de um metamaterial. Como indicado
pelo coeficiente de reflexao na parte real, quase toda a energia sonora acaba sendo refletida
em vez de absorvida pela amostra. Nesse caso, o material poroso age funcionalmente como
uma parede rigida, impedindo a penetracao da onda sonora no metamaterial, devido a
maior resisténcia ao fluxo oferecida pela melamina. Os picos maximos de absor¢do nem
sempre chegam a atingir 50% de absor¢do em nas andlises. Nesse caso, ainda hd uma
pequena diferenca entre os valores analiticos e numéricos quando comparados aos valores
experimentais, devido as discrepancias apresentadas pelo material que nao estao presentes
nos modelos tedricos. A adicdo de melamina introduz ainda mais fatores para gerar erros e
discrepancias, considerando que os modelos tedricos nao preveem os possiveis problemas na
instalacao do material poroso no metamaterial gerados pelo corte e aplicacao na cavidade,
como por exemplo compressao devido a tamanhos nao exatos, pequenos espagos de ar
devido ao corte nao totalmente plano, como o modelo analitico utilizado nao considera
esses erros sao geradas diferencgas, com maior tempo e analises pode-se melhorar o processo
construtivo para diminuir esses problemas.

Na sequéncia, a Figura 27 apresenta os resultados com 1a de PET. A 1a de PET
possui uma resistividade ao fluxo menor quando comparada a melamina, portanto, o
metamaterial preenchido com ela apresenta um leve pico de absorcao centrado em 370 Hz
para os resultados tedéricos e 330 Hz para o resultado experimental, quase atingindo 60%
de absor¢ao energética. Os resultados experimentais ainda mostram a que energia sonora
apresenta ainda mais reflexao em comparacao com os dados do metamaterial base, mas ja
é possivel perceber que nessa posicao de aplicagdo de metamaterial, o principal fator que
determina a capacidade de absorcao sonora é a resistividade ao fluxo do material aplicado.
Se a resistividade for muito alta, a adi¢do porosa age como uma parede rigida, e conforme
ela diminui, permite a passagem da onda sonora, retomando a funcao de absorvedor.
Novamente, as discrepancias nos resultados experimentais em relacao aos demais se devem
possivelmente ao preparo das amostras, como colocagao do material nas amostras e corte
nas dimensoes corretas, pois a la de PET pode ser comprimida com grande facilidade no
momento da aplicagao de for¢a no material, condicao que os modelos tedricos nao tém a

capacidade de prever.
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Figura 25 — Desempenho da amostra A110231 (metamaterial com perfuragao quadrada e
sem material poroso). a) Coeficiente de reflexao sonora, parte real. b) Coefici-
ente de reflexdo sonora, parte imaginaria. ¢) Absorcao sonora.
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Fonte: O Autor.
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Figura 26 — Desempenho da amostra A110231mpl (metamaterial com perfuragdo qua-
drada e com melamina na posigao 1). a) Coeficiente de reflexao sonora, parte
real. b) Coeficiente de reflexdo sonora, parte imaginaria.
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Fonte: O Autor.
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Figura 27 — Desempenho da amostra A1102311p1 (metamaterial com perfuracdo quadrada
e com la de PET na posicao 1). a) Coeficiente de reflexado sonora, parte real.

Im{R}

b) Coeficiente de reflexao sonora, parte imagindaria. ¢) Absor¢ao sonora.

Coeficiente de reflexao - parte real

ol
— Analitico
05 % Numérico
. , , , , , , O Experimental
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequéngja [Hz]
Coeficiente de refl exao parte |mag|nar|a
1 T T
05 b) b

_100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequéncia [Hz]
Coeflmente de absorgao sonora

0
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequéncia [Hz]

Fonte: O Autor.

A Tabela 10 apresenta uma sintese dos indicadores acusticos das curvas apresenta-

das. Vergara et al. (2022) utilizam um indicador que pode ser utilizado para descrever e

avaliar a banda de atuacao, definindo o valor médio do coeficiente de absor¢ao ao longo

de uma faixa de frequéncia especifica. Neste caso, foi aplicada a faixa total de estudo,

variando de 100 a 1.000 Hz. Este fator é utilizado em vez da usual faixa de frequéncia

para absorcao em 50% porque, nesta aplicacao, ha poucos resultados acima dos 50% de

absor¢ao. (), pode ser descrito pela seguinte equacao

O Af/ £)df(41)

Os valores baixos de @), representam a pequena faixa de frequéncia e os baixos

niveis de absor¢cao do metamaterial em estudo.

Utilizando o modelo numérico desenvolvido no software COMSOL, foi feito um
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Tabela 10 — Indicadores actsticos de desempenho das curvas para A110231 (metamaterial
com perfuragao quadrada).

Amostra Freq. Pico (Hz) « maximo @,

Analitico 375 0,95 0,17

Sem material poroso Numeérico 360 0,77 0,18
Experimental 360 0,71 0,34

Analitico 406 0,46 0,33

Melamina Numérico 335 0,44 0,28

na pos. 1 Experimental 225 0,26 0,21
Analitico 362 0,49 0,33

La de PET Numérico 370 0,58 0,31

na pos.1 Experimental 330 0,58 0,29

Fonte: O Autor.

levantamento dos campos de pressao acustica, velocidade actistica e dissipacao térmica
dentro dos metamateriais analisados, na frequéncia de 400 Hz. As Figuras 28, 29 e 30 estao
subdivididas em a, b e ¢, representando, respectivamente, a pressao acustica, a velocidade
acustica e a dissipagao térmica.

Na Figura 28a), esté clara a divisdo entre a parte externa e interna do metamaterial,
demonstrando o diferencial de pressao existente quando proximo ao pico de absor¢ao sonora.
Na sequéncia, a parte b) apresenta a velocidade de particula, na regiao da perfuragao
encontra-se o pico de aproximadamente 0,25 m/s. De acordo com Guo et al. (2020), é
esperado que a camada em contato com a parede nao apresente movimento e esteja em
repouso devido aos fenémenos de cisalhamento. Na se¢ao c), a dissipagdo térmica tem
maior predominancia de efeitos dissipativos na perfuracdo, onde efeitos termoviscosos
atuam com mais intensidade.

Os mesmos efeitos podem ser visualizados nas Figuras 29 e 30 mesmo com a
aplicacdo do material poroso (melamina) na parte interna do metamaterial, exceto que
para esses casos a frequéncia do pico de absorcao reduziu entao a pressao actstica interna

apresentada nao apresenta mais os valores maximos.
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Figura 28 — Desempenho da amostra A110231 (metamaterial com perfuragdo quadrada
e sem material poroso) em 400 Hz. a) Pressao acustica [Pa]. b) Velocidade
actstica instantanea [m/s]. ¢) Dissipacao térmica [W/m?].
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Fonte: O Autor.

Figura 29 — Desempenho da amostra A110231mpl (metamaterial com perfuragdo qua-
drada e com melamina na posi¢ao 1) em 400 Hz. a) Pressdo acustica [Pa]. b)
Velocidade actistica instantanea [m/s]. ¢) Dissipacao térmica [W/m?].
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Figura 30 — Desempenho da amostra A1102311p1 (metamaterial com perfuragdo quadrada
e com la de PET na posi¢do 1) em 400 Hz. a) Pressdo actstica [Pal. b)
Velocidade actistica instantanea [m/s]. ¢) Dissipacao térmica [W/m?].
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Fonte: O Autor.

4.2.1.2 Amostra A210311 (Perfuracgdo circular)

Na Figura 31 estao destacados os resultados da amostra A210311 base, que ser-
vird como comparagao para as amostras com material poroso adicionado. Novamente, o
resultado experimental apresenta um segundo pico de absor¢ao, como ja explicado anteri-
ormente, esse pico secundario é proveniente da forma de montagem da amostra no tubo de
teste. O valor maximo de absorcao obtido a partir do experimento foi de 85%, enquanto
os valores tedricos se aproximam de 100%. No entanto, hd uma pequena diferenca entre as
frequéncias em que os maximos ocorrem: 395 Hz para o resultado analitico, 415 Hz para
o experimental e 435 Hz no numérico.

Essas diferengas ocorrem porque os modelos numéricos e analiticos nao conseguem
prever totalmente as caracteristicas reais do metamaterial, principalmente devido ao tipo
de material utilizado na constru¢do. H4 uma porosidade intrinseca ao material (MDF)
que os modelos nao consideram, e também podem existir pequenas frestas na amostra
devido a construgao em camadas. Para reduzir essas diferengas, Cassetari (2023) utilizou
uma impedancia interna adicional para o metamaterial. Este método também ¢é adotado
neste trabalho para atingir uma melhor correlagdo do modelo tedrico com o experimental,
mas mesmo com essa técnica ainda hé diferencas.

A Figura 32 apresenta os resultados analiticos, numéricos e experimentais para o
metamaterial A210311mpl, onde é aplicada a melamina na primeira posicao. Os modelos
numérico e analitico deixam de apresentar um pico de absorcao claro, mostrando um

alargamento da banda de frequéncia de absor¢ao, porém com o valor méaximo reduzido para
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55% em 410 Hz. Enquanto a amostra experimental utilizada apresenta uma queda ainda
mais brusca nos valores de absorcao, alcancando um valor méximo de 34%. E possivel
perceber que esse efeito na amostra experimental é causado principalmente pelo alto
coeficiente de reflexao; quase toda a energia sonora é refletida em vez de ser absorvida pelo
metamaterial, tornando-se semelhante a uma parede rigida quando o valor da resistividade
ao fluxo do material poroso aplicado é elevado o suficiente.

Na Figura 33 estdo os resultados para o metamaterial com 1a de PET. Quando
aplicada internamente a 1a de PET, o pico de absor¢ao volta a ser mais claro, ainda
apresentando um alargamento significativo tanto nos modelos tedricos quanto no resultado
experimental. O pico agora estd em torno de 465 Hz para os modelos teéricos, com absorc¢ao
mdaxima sendo 64%. No modelo experimental, a frequéncia do valor maximo de absorcao
passa para 365 Hz, com um pico de 66% de absorcao sonora.

Neste caso, ha uma diferenga de 100 Hz entre o pico de absorcao experimental e os
modelos numérico e analitico. A hipdtese levantada para essa diferenca entre os picos é que,
principalmente devido a montagem do material poroso na parte interna, ¢ um processo
onde ¢ facil apresentar compressao do material poroso, gerando assim a possibilidade de
pequenas frestas que levariam o funcionamento do metamaterial mais proximo aos valores
onde o material poroso nao estaria aplicado. Ainda é possivel perceber pelas curvas que
ha uma boa relacdo entre as curvas tedricas e experimentais, apesar dessas pequenas

diferencas geradas pelas incertezas dos testes experimentais.



Capitulo 4. Resultados e discussoes 70

Figura 31 — Desempenho da amostra A210311 (metamaterial com perfuragao circular e
sem material poroso). a) Coeficiente de reflexao sonora, parte real. b) Coefici-
ente de reflexdo sonora, parte imaginaria. ¢) Absorcao sonora.
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Fonte: O Autor.
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Figura 32 — Desempenho da amostra A210311mp1l (metamaterial com perfuragao circular

e com melamina na posigao 1). a) Coeficiente de reflexdo sonora, parte real.
b) Coeficiente de reflexao sonora, parte imagindaria. ¢) Absor¢ao sonora.
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Fonte: O Autor.
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Figura 33 — Desempenho da amostra A210311lp1 (metamaterial com perfuracao circular

e com 1a de PET na posigao 1).

a) Coeficiente de reflexao sonora, parte real.

b) Coeficiente de reflexao sonora, parte imagindaria. ¢) Absor¢ao sonora.
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Fonte: O Autor.

A Tabela 11 apresenta uma sintese dos resultados para o absorvedor A210311 com

melamina e 1a de PET na posigao 1 (frontal). Nela estao também os valores de @), para que

possa ser feita a comparacao de absor¢do de banda larga apresentado pelo metamaterial.

Neste caso, os melhores resultados dos modelos propostos sao presentes no modelo com 1a

de PET, apresentando valores tedricos de (), até 0,42 no modelo numérico. No entanto,

deve-se lembrar que o pico de « cai drasticamente, reduzindo a capacidade de absorc¢ao.

Com os modelos numéricos, é possivel gerar os campos de pressao, velocidade de

particula e dissipacao energética do metamaterial em estudo. As Figuras 34 e 35 apresentam

esses campos para as amostras A210311mpl e A2103111p1 a 450 Hz, frequéncia préxima

do pico de absorcao. Com elas, é possivel notar que os valores maximos de pressao sonora

nao estao presentes dentro do metamaterial nesta frequéncia, mas sim os valores minimos

(um vale) na parte externa. H4 uma diferenca entre a segdo com material poroso e a
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Tabela 11 — Indicadores actsticos de desempenho das curvas para A210311 (metamaterial
com perfuragao circular).

Amostra Freq. Pico (Hz) « maximo @,

Analitico 395 0,99 0,24

Sem material poroso Numeérico 435 0,97 0,36
Experimental 415 0,85 0,35

Analitico 476 0,53 0,34

Melamina Numérico 410 0,55 0,38

na pos. 1 Experimental 325 0,34 0,29
Analitico 482 0,53 0,34

La de PET Numérico 465 0,64 0,42

na pos. 1 Experimental 365 0,66 0,31

Fonte: O Autor.

secdo com apenas ar, a se¢ao com material poroso apresenta influéncias causadas pela
pressao apresentada na parte externa, que representa o tubo de impedancia, e apresenta
um aumento gradual na pressao até que ela se iguale a pressao da parte interna de ar.

Ainda a partir dessa figura na segao b), é possivel notar que a velocidade de particula
¢ baixa basicamente por todo o metamaterial, apresentando apenas na perfuragao uma
velocidade consideravel. No entanto, quando comparada a velocidade na regiao quando o
metamaterial ndo apresenta o material poroso, é muito baixa, os valores maximos ficando
em torno de 30% dos maximos originais. E, por fim, a se¢do c¢) apresenta a dissipacao
de energia. E possivel notar que os valores mais elevados novamente se encontram na
perfuracao de entrada préxima aos cantos na parte interna, onde ha naturalmente mais
dissipacao devido aos efeitos termoviscosos.

Quando comparando as figuras entre si, elas apresentam as mesmas caracteristicas
fisicas, porém a Figura 35, que representa o metamaterial com 1a de PET, apresenta
maiores valores de velocidade e dissipacao térmica na perfuracdo de entrada devido a

menor resistividade ao fluxo que a 1a de PET possui.
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Figura 34 — Desempenho da amostra A210311mp1 a 450 Hz (metamaterial com circular
quadrada e com melamina na posigao 1). a) Pressdo acustica [Pal. b) Veloci-
dade actstica instantanea [m/s]. ¢) Dissipagdo térmica [W/m?).
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Fonte: O Autor.

Figura 35 — Desempenho da amostra A210311lp1 (metamaterial com perfuragio circular e
com la de PET na posicao 1) a 450 Hz. a) Pressao actstica [Pa]. b) Velocidade
actstica instantanea [m/s]. ¢) Dissipacdo térmica [W/m?].
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Fonte: O Autor.
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4.2.1.3 Amostra A310594 (Perfuracdo fenda)

A Figura 36 representa os resultados do metamaterial A310594 base, ou seja, sem
nenhum material poroso na parte interna, e servird como ponto inicial de comparacao
para os metamateriais com perfuracao de tipo fenda. Novamente, devido aos problemas
de montagem, ha valores elevados entre as frequéncias de 600 a 700 Hz, devido aos efeitos
anteriormente explicados. Os valores dos picos ficam em torno de 440 Hz, onde o maximo
de absorcao para os resultados tedricos é de 99%, e para o experimental é de 89%. Ainda
com o resultado experimental dando validacao para os resultados analitico e numérico.

A Figura 37 contém os resultados com a aplicacdo de melamina na posigdo 1
do metamaterial. Continuando com a tendéncia ja apresentada nos outros dois tipos
de perfuracao, ocorre o achatamento da curva de absor¢ao e alargamento da banda de
frequéncia. No entanto, a reducao do valor maximo de absor¢ao é muito grande, o que faz
com que o efeito esperado de um metamaterial, ou seja, o pico de absorcao elevado em uma
faixa de frequéncia especifica, seja basicamente inexistente nesta amostra. Novamente, os
resultados experimentais mostram que o material apresenta um funcionamento como uma
parede rigida quando aplicada melamina na posi¢ao 1 (frontal).

Na Figura 38 estao os resultados quando aplicada 1a de PET. Esta segue também
a tendéncia ja apresentada nos outros tipos de perfuracao devido ao menor valor de resis-
tividade ao fluxo. Apresentando um pico de absor¢ao mais elevado quando comparado a
amostra com melamina, sendo em torno de 740 Hz para os valores teéricos e 415 Hz para
os experimentais, e absorcao de 0,6 e 0,68 para os resultados tedricos e experimentais,
respectivamente. Essas diferencas apresentadas sao novamente devido as incertezas exis-
tentes nos resultados experimentais, sendo que ha uma grande quantidade de pequenas
diferencgas possiveis que nao sao consideradas nos modelos teéricos, resultando em uma
diferenca entre os resultados. No entanto, quando observada a curva de absorcao, ela
esta coerente entre os resultados. Com a 1a de PET aplicada, os valores experimentais
do coeficiente de reflexdo ja nao se aproximam tanto dos maximos na parte real, onde o
material poroso aplicado na amostra nao age mais como uma parede rigida, apresentando

assim um pico de absorcao.
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Figura 36 — Desempenho da amostra A310594 (metamaterial com perfuracao fenda e sem

material poroso). a) Coeficiente de reflexao sonora, parte real. b) Coeficiente
de reflexdo sonora, parte imagindria. ¢) Absor¢ao sonora.
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Fonte: O Autor.



Capitulo 4. Resultados e discussoes 7

Figura 37 — Desempenho da amostra A310594mp1 (metamaterial com perfuracao fenda e
com melamina na posicao 1). a) Coeficiente de reflexado sonora, parte real. b)
Coeficiente de reflexdao sonora, parte imaginaria. ¢) Absor¢ao sonora.
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Fonte: O Autor.
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Figura 38 — Desempenho da amostra A310594lpl (metamaterial com perfuracao fenda e
com la de PET na posicao 1). a) Coeficiente de reflexdo sonora, parte real. b)
Coeficiente de reflexao sonora, parte imaginaria. ¢) Absorcao sonora.
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Fonte: O Autor.

Portanto, uma sintese dos resultados é apresentada na Tabela 12, incluindo o @),
para comparacao. O @, é utilizado para toda a faixa de frequéncia estudada, ou seja,
¢é aplicado entre 100 e 1.000 Hz. Novamente, os melhores valores de (), estdo presentes
nos resultados de 1a de PET para esta posicao de aplicacdo de material poroso interno,
mesmo com a diferenca no tipo de perfuracdo. Ainda assim, os valores do metamaterial
base podem ser considerados os melhores para aplicacao, pois a diferenca no @), entre
eles e com 1a de PET nao é grande. No entanto, a amostra base apresenta uma absorcao
maxima muito mais elevada, de 0,99 comparada a 0,6 nos resultados teéricos e 0,89 para
0,68 nos valores experimentais.

Os campos de pressao, velocidade acustica e dissipacao térmica foram avaliados
novamente a partir do modelo numérico do metamaterial na frequéncia de 450 Hz e estao
apresentados nas Figuras 39 e 40. A secdo a) de cada figura apresenta o diferencial de

pressao existente no metamaterial. Independente do material poroso aplicado, a pres-
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Tabela 12 — Indicadores actsticos de desempenho das curvas para A310594 (metamaterial
com perfuracao tipo fenda).

Amostra Freq. Pico (Hz) « maximo @,

Anaitico 430 0,99 0,26

Sem material poroso Numeérico 445 0,98 0,42
Experimental 445 0,89 0,38

Anaitico 512 0,51 0,40

Melamina Numérico 440 0,52 0,38

na pos. 1 Experimental 340 0,37 0,28
Analitico 452 0,53 0,41

La de PET Numérico 475 0,6 0,43

na pos. 1 Experimental 415 0,68 0,35

Fonte: O Autor.

sao interna apresenta as mesmas caracteristicas de distribuicao do campo de pressao,
comecando com um valor aproximado da pressao externa e tendo um incremento suave
inicialmente devido a presenca do material poroso até atingir o valor da cavidade de ar
do metamaterial. A parte b), representando a velocidade acustica, mostra que os maiores
valores sao encontrados novamente dentro da perfuragao de entrada, onde a estrutura com
o material poroso de menor resistividade ao fluxo apresenta velocidade mais elevada. E,
por fim, a segdo c¢) apresenta a dissipacao de energia do metamaterial, onde a Figura 40
¢) possui maiores valores de dissipagdo quando comparada & Figura 39 c¢), devido & maior

velocidade apresentada na perfuracgao.
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Figura 39 — Desempenho da amostra A310594mp1 (metamaterial com perfuracao fenda e
com melamina na posigao 1) a 450 Hz. a) Pressdo actstica [Pa]. b) Velocidade
actstica instantanea [m/s]. ¢) Dissipacao térmica [W/m?].
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Fonte: O Autor.

Figura 40 — Desempenho da amostra A310594lp1 (metamaterial com perfuracao fenda e
com 1a de PET na posigao 1) a 450 Hz. a) Pressao actstica [Pal. b) Velocidade
actstica instantanea [m/s]. ¢) Dissipacdo térmica [W/m?].
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Fonte: O Autor.
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4.2.1.4 Sintise preliminar sobre o material poroso na posicdo 1 (frontal)

Fica claro com esta secdo que a posicdo 1 nao ¢ a mais ideal para aplicacao
de materiais porosos em metamateriais de espaco enrolado. Independente do tipo de
perfuracao, foi gerada uma reducao drastica no na absorcao sonora apresentada por
cada amostra utilizada. O achatamento da curva de absorcao gerado torna desnecessaria a
utilizagao de absorvedor ressonante como um metamaterial, isto porque a aplicagao apenas
do material poroso apresentaria caracteristicas de absorcao semelhantes e provavelmente
com melhores valores na faixa de estudo quando se trata de material poroso com alta
resistividade ao fluxo.

Com a 1a de PET apresentando menor resistividade ao fluxo, os resultados foram
relativamente melhores, porém ainda deixando a desejar, pois a caracteristica principal de
alta absorcao em uma determinada faixa de frequéncia apresentada por um absorvedor do
tipo ressonador, como no caso deste metamaterial, é reduzida em busca de uma banda de
frequéncia de absorcao maior, mas as perdas na absor¢ao maxima sao grandes e deixam a
desejar.

A utilizacao do parametro @), tornou-se necessaria nesta secdo, uma vez que o
método mais comum de medir a largura de frequéncia de um determinado metamaterial é
a banda de 50% de absor¢ao, um fator praticamente inexistente nestes resultados devido
a falta de resultados que superam os 50% de absor¢ao sonora.

As discrepancias entre os modelos tedricos e experimentais podem ser explicadas
pela impossibilidade de contabilizar todas as varidveis presentes nas amostras dos expe-
rimentos. Além disso, existem diferencas entre os modelos aplicados, isto porque, para o
experimento, é necessario criar uma amostra para tubo circular. Ao contrario dos modelos
tedricos, que consistem em apenas uma célula de metamaterial, a amostra experimental
é composta por varias células do metamaterial, as quais podem exercer influéncia umas
sobre as outras, gerando discrepancias nos resultados em comparacao com os modelos

tedricos.

4.2.2 Analise dos resultados na Posicdo 2 (intermediaria)

Nesta configuracao de preenchimento, a cavidade do metamaterial fica dividida em
duas, com o material poroso na secao intermediaria, essa posicao faz com que o material
poroso adicionado possua um comprimento total menor do que nas posigoes 1 (fronta)
e 3 (posterior), o comprimento do material poroso é apenas de 32,2 mm ao invés dos
46,2 mm presentes nas outras posi¢oes do material absorvente poroso, apesar disso os
resultados encontrados continuando gerando as modificacoes das caracteristicas actusticas
do metamaterial desejadas, como aumento da largura de banda de absor¢ao e redugao da
frequéncia do pico de absorcao. Como na secao anterior, os resultados sao semelhantes

entre cada tipo de perfuracao, entao foi destacado um resultado para cada perfuracao
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(quadrado, circular e fenda).
As figuras com o material base sdo as mesmas ja apresentadas (Figuras 25, 31 e
36), pois o metamaterial base nao é alterado, apenas a posi¢ao de inclusao do material

poroso é modificada.

4221 Amostra A110231 (Perfuracdo quadrada)

A Figura 41 apresenta os resultados analiticos, numéricos e experimentais obtidos
para a amostra A110231mp2. Na figura, é possivel observar uma faixa de absorcao 50%
maior em comparagao com o metamaterial base, partindo de 130 Hz para 150 Hz, represen-
tando um aumento de aproximadamente 15%. Entretanto, esse incremento esté associado
a uma leve reducao no valor maximo de absorcao. O valor base, que inicialmente estava
em torno de 99% nos modelos tedricos e 71% nos experimentais, passa para 98% e 67%,
respectivamente, nos novos resultados tedricos e experimentais.

E importante notar as diferencas nas frequéncias de pico de absorcdo entre os
modelos tedricos e a amostra experimental. Essas discrepancias podem ser atribuidas as
incertezas presentes nos resultados experimentais, que nao sao consideradas na elabo-
racao dos modelos matematicos. As imperfeicbes nas amostras experimentais também
contribuem para a nao conformidade com o valor maximo do pico de absorcao.

Enquanto a impedancia adicional gerada pela amostra porosa na parte intermediaria
do metamaterial é a responsavel pelo aumento da banda, diminuicao do pico de absor¢ao
maximo e modificacdo da frequéncia em que esse pico se encontra.

Na Figura 42, apresentam-se os resultados para a amostra contendo 1a de PET
na posicao 2. Em comparagao com o metamaterial base, as frequéncias dos picos para
A1102311p2 mostram mudancas minimas quando contrastadas com a amostra contendo
melamina. Os picos reduzem de 375 Hz para 370 Hz nos resultados tedricos e alcancam
340 Hz nos resultados experimentais. Apesar dessas alteragdes nas frequéncias, os valores
maximos permanecem bastante préximos. No entanto, a faixa de frequéncia de 50% para
os resultados numéricos aumenta para 200 Hz, enquanto essa mudanga nao é observada
nos resultados experimentais, mantendo-se constante em 130 Hz.

Uma hipétese para a auséncia de alteracao na faixa de 50% nos resultados expe-
rimentais é a possibilidade de frestas onde o material poroso foi adicionado, diminuindo
a eficacia do absorvedor poroso em comparacao com os resultados teéricos. Apesar de
apresentar uma resisténcia ao fluxo menor em comparacdo com a melamina, a la de PET
ainda produz resultados satisfatorios na posicao 2. Outro ponto a ser destacado é a redugao
dos picos entre 600 e 700 Hz nas amostras, indicando melhorias na montagem da amostra

no equipamento de teste.
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Figura 41 — Desempenho da amostra A110231mp2 (metamaterial com perfuragdo qua-
drada e com melamina na posicao 2) . a) Coeficiente de reflexao sonora, parte
real. b) Coeficiente de reflexdo sonora, parte imaginaria. ¢) Absor¢ao sonora.
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Fonte: O Autor.
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Figura 42 — Desempenho da amostra A1102311p2 (metamaterial com perfuracdo quadrada
e com la de PET na posicao 2). a) Coeficiente de reflexado sonora, parte real.
b) Coeficiente de reflexao sonora, parte imagindaria. ¢) Absor¢ao sonora.
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Fonte: O Autor.

Para facilitar a comparacao entre os dados apresentados, elaboramos a Tabela 13,
que inclui as informagoes sobre a frequéncia do pico de absor¢ao maximo, o valor maximo
de absor¢ao sonora e o (). Observamos que o (), para toda a faixa de frequéncia analisada
permanece muito préximo dos valores originais. Isso se deve principalmente ao fato de que
0 pico maximo diminui e a banda de frequéncia aumenta, fatores essenciais considerados
no calculo desse parametro.

A partir dos modelos numéricos, foram construidos os campos de pressao acustica,
velocidade actstica e dissipacao térmica nas amostras estudadas na frequéncia de 450 Hz.
Esses campos podem ser visualizados nas Figuras 43 e 44. Mais uma vez, na segdo a) das
figuras, observamos a separacao das pressoes internas do metamaterial com as pressoes
externas na perfuracao de entrada, onde a pressao interna se torna mais elevada do que
a pressao externa. Nessa posicao, é possivel perceber o gradiente de pressao aumentando

até atingir o valor maximo apds a camada de material poroso, conforme evidenciado em
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Tabela 13 — Indicadores actsticos de desempenho das curvas para A110231 (metamaterial
com perfuragao quadrada).

Amostra Freq. Pico (Hz) « maximo @,
Analitico 375 0,95 0,17
Sem material poroso Numeérico 360 0,78 0,18
Experimental 360 0,71 0,34
Analitico 344 0,93 0,25
Melamina Numérico 330 0,98 0,25
na pos. 2 Experimental 350 0,67 0,32
Analitico 340 0,90 0,26
La de PET Numérico 370 0,98 0,28
na pos. 2 Experimental 340 0,74 0,27

Fonte: O Autor.

ambas as figuras. Jin et al. (2019) e Wang et al. (2018) observam que esse fenomeno é
comum em metamateriais sem preenchimento, onde a pressao maxima se encontra na
parede mais rigida e distante da perfuracao, enquanto com o material poroso, esse padrao
continua ocorrendo.

A parte b) das imagens destaca as regides onde as maiores velocidades ocorrem
dentro do metamaterial. Nesse caso, as maiores velocidades sao observadas nas perfuragoes
de entrada, com velocidades préximas a 0 nas paredes e maximas no centro. Ao comparar
as velocidades entre as figuras, notamos que a Figura 44 apresenta valores mais altos,
devido ao material com menor resistividade ao fluxo.

Por fim, na parte c) das figuras, estao representados os pontos de dissipagao energé-
tica por termoviscosidade do metamaterial. Como esperado, esses pontos estdo concentra-
dos na perfuragao de entrada das cavidades, conforme destacado por Tang et al. (2017),
que ressaltam que a maior parte da energia actstica consumida se deve a dissipagdo viscosa

em areas estreitas, como nas perfuragoes.
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Figura 43 — Desempenho da amostra A110231mp2 (metamaterial com perfuragdo qua-
drada e com melamina na posigao 2) a 450 Hz. a) Pressdo actstica [Pa]. b)
Velocidade actistica instantanea [m/s]. ¢) Dissipacao térmica [W/m?].
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Fonte: O Autor.

Figura 44 — Desempenho da amostra A1102311p2 (metamaterial com perfuracao quadrada
e com la de PET na posicao 2) a 450 Hz. a) Pressao acustica [Pal. b) Veloci-
dade actistica instantanea [m/s]. ¢) Dissipacio térmica [W/m?].

0.07

Fonte: O Autor.
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4.2.2.2 Amostra A210311 (Perfuragdo circular)

Continuando com as analises da posi¢ao 2 para materiais porosos apresenta-se os
resultados para um metamaterial com a perfuragdo circular, tanto na Figura 45, com
melamina inserida, e na Figura 46 utilizando 1a de PET.

Assim como na amostra A110231mp2, a amostra A210311mp2 exibe algumas
caracteristicas desejadas no ambito deste trabalho. Destacam-se uma banda de frequéncia
de absor¢ao sonora mais ampla, em que o modelo experimental apresenta 165 Hz para
uma banda de absorcao em 50%, enquanto os modelos analitico e numérico registram,
respectivamente, 160 Hz e 215 Hz.

Os picos de absorcao chegam a quase 100% para os valores tedricos e 75% para o
resultado experimental. Mais uma vez, é importante considerar que as consideracoes feitas
para os valores tedricos, como paredes perfeitamente rigidas, desprovidas de porosidade,
e a auséncia de efeitos de radiacdo entre as camaras do metamaterial, tornam o valor
de absorcao além da capacidade real de uma amostra. No entanto, mesmo com essas
diferencas, as frequéncias dos picos encontrados nao estao tao distantes entre si, situando-
se em 385 Hz para o resultado experimental e 400 Hz para os valores tedricos. Como
observado nos graficos de coeficiente de reflexdo, hd um consideravel nivel de reflexdo
fora da area de atuacao, indicando a possibilidade de aprimoramento das caracteristicas
acusticas se um método viavel for encontrado.

Na amostra A2103111p2, com 1a de PET na posicao 2, os valores tedricos de absorc¢ao
aproximam-se do maximo entre 400 e 415 Hz, com um valor de o de aproximadamente
1. Em contraste, o pico experimental ocorre em 395 Hz e possui a de 0,8. A banda
de frequéncia em 50% apresentada no resultado experimental é de 175 Hz, enquanto no
modelo numérico ela aumenta para 210 Hz. Essas diferencas sdo novamente causadas pelas
imperfei¢coes dos modelos experimentais, que nao estao presentes no modelo numérico e
teodrico, além de outros fatores ja discutidos, como as imperfei¢oes internas, as consideragoes
dos modelos tedricos de paredes perfeitamente rigidas e ndao porosas, entre outros fatores

que podem influenciar essas divergéncias entre os modelos.
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Figura 45 — Desempenho da amostra A210311mp2 (metamaterial com perfuragao circular
e com melamina na posigao 2). a) Coeficiente de reflexdo sonora, parte real.

b) Coeficiente de reflexao sonora, parte imagindaria. ¢) Absor¢ao sonora.
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Fonte: O Autor.
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Figura 46 — Desempenho da amostra A210311lp2 (metamaterial com perfuracao circular
e com melamina na posigao 2). a) Coeficiente de reflexdo sonora, parte real.
b) Coeficiente de reflexao sonora, parte imagindaria. ¢) Absor¢ao sonora.
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A sintese desta amostra pode ser observada na Tabela 14, que inclui os valores
da frequéncia de pico, a maximo e (), das amostras analisadas. Na posicdo 2 e com
perfuracao circular, nota-se que a diferenca entre os valores de (), do metamaterial base
e com material poroso apresenta pouca variacao, exibindo um pequeno acréscimo. Isso se
deve principalmente ao aumento da banda de frequéncia sem grande perda na absorc¢ao
maxima. Vale ressaltar a reducao na frequéncia do pico que ocorre ao adicionar o material
poroso, o que pode ser relacionado a resistividade ao fluxo do material poroso incluso. Com
uma menor resistividade ao fluxo, o valor da frequéncia pico mantém-se mais préximo do
valor base, como pode ser observado nos resultados para A2103111p2 e A210311.

Com os modelos numéricos de A210311mp2 e A2103111p2, foram geradas as Figuras
47 e 48, que apresentam os campos internos de pressao, velocidade e dissipacao a 450
Hz. Os comentérios feitos para os modelos da perfuracao quadrada também se aplicam a

perfuracao circular, ou seja, o comportamento interno nao apresenta grandes diferencas
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Tabela 14 — Indicadores actsticos de desempenho das curvas para A210311 (metamaterial
com perfuragao circular).

Amostra Freq. Pico (Hz) « maximo @,
Analitico 395 0,99 0,24
Sem material poroso Numeérico 435 0,97 0,36
Experimental 415 0,85 0,35
Analitico 366 0,97 0,26
Melamina Numérico 400 0,99 0,33
na pos. 2 Experimental 385 0,75 0,35
Analitico 362 0,94 0,27
La de PET Numérico 415 0,99 0,32
na pos. 2 Experimental 390 0,8 0,32

Fonte: O Autor.

quando se altera a perfuracao de entrada. No entanto, o comportamento nessas perfuragoes
apresenta diferencas, pois sao duas geometrias distintas.

Mais uma vez, nao ha praticamente diferencas no comportamento fisico entre os
modelos quando se considera apenas a mudanca do material poroso, apenas nos valores
que representam esses comportamentos em determinadas frequéncias. Como visto anteri-
ormente na analise de sensibilidades, o fator mais importante entre os materiais porosos
para criar caracteristicas distintas nesse metamaterial é a resistividade ao fluxo. Essa
resistividade é menor na 1a de PET, o que resulta em valores mais elevados de pressao,
velocidade e dissipagao térmica, pois a la de PET permite maior fluxo de ar dentro da

cavidade.
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Figura 47 — Desempenho da amostra A210311mp2 (metamaterial com perfuragao circular
e com melamina na posicdo 2) a 450 Hz. a) Pressao actstica [Pa]. b) Veloci-
dade actstica instantanea [m/s]. ¢) Dissipacdo térmica [W/m?].
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Fonte: O Autor.

Figura 48 — Comparativo amostra A2103111p2 (metamaterial com perfuracao circular e
com 1a de PET na posicao 2) a 450 Hz. a) Pressao actstica [Pa]. b) Velocidade
actstica instantanea [m/s|. ¢) Dissipagao térmica [W/m?].
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Fonte: O Autor.
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4.2.2.3 Amostra A310594 (Perfuracdo fenda)

Concluindo a secdo da posicao 2 do material poroso, perfuracao do tipo fenda,
na Figura 49 estao os resultados para a analise da amostra A310594mp2, incluindo os
resultados analitico, numérico e experimental. O resultado experimental apresenta um
pico de absorcao de 75% na frequéncia de 430 Hz, com largura de banda em 50% de 240
Hz. Em contraste, os resultados tedricos mostram um pico méximo de 99% em torno de
445 Hz, com largura de banda de 250 Hz em 50% de absorcao.

A diferenca no valor maximo de absorcao pode ser explicada pelas caracteristicas
construtivas das amostras experimentais, considerando que nao sao perfeitamente conside-
radas as impedancias adicionais existentes no material, alterando assim o comportamento
das curvas. Mesmo aplicando uma certa quantidade de impedancias adicionais, descrita
como uma impedancia adicional no interior da cavidade por Cassetari (2023), as curvas
nao coincidem totalmente, principalmente nos pontos fora de sintonia da amostra, apresen-
tando assim caracteristicas nao incluidas nos modelos tedricos ou apenas como parte das
imperfei¢oes existentes dentro da amostra devido ao processo de montagem, que também
nao é considerado nos modelos teodricos.

A Figura 50 apresenta os resultados para a amostra A3105941p2. As curvas numéri-
cas e experimentais mostram boa concordancia, apesar de envolver a regiao problematica
de 600 e 700 Hz para as amostras experimentais. Pode-se considerar que, devido aos
problemas de montagem na determinacao experimental, ha alguma alteragao na curva, e
ela pode nao ser tao exata quanto a apresentada na parte c).

No entanto, o pico de absor¢ao numérico atinge o maximo em 475 Hz, enquanto a
curva experimental tem o pico em 445 Hz, sendo préoximo o suficiente para que as diferen-
cas possam ser explicadas pelas deficiéncias dos modelos, que nao conseguem descrever
totalmente as caracteristicas reais das amostras. Com a aplicacao da 1a de PET na posicao
2, houve um aumento da banda de absor¢ao acima de 50%, tanto para os valores numéricos
quanto para os experimentais quando comparado ao uso de melamina, sendo agora 260
Hz para o resultado numérico e 215 Hz para a curva experimental. Essa diferenca pode ser
explicada pelo fato de o pico experimental ter crescido para 86% na amostra experimental

e se mantido em 99% para a curva numérica.
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Figura 49 — Desempenho da amostra A310594mp2 (metamaterial com perfuracao fenda e

com melamina na posicao 2). a) Coeficiente de reflexado sonora, parte real. b)

Coeficiente de reflexdao sonora, parte imaginaria. ¢) Absor¢ao sonora.
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Fonte: O Autor.
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Figura 50 — Desempenho da amostra A3105941p2 (metamaterial com perfuracao fenda e
com la de PET na posicao 2). a) Coeficiente de reflexdo sonora, parte real. b)

Coeficiente de reflexao sonora, parte imaginaria. ¢) Absorcao sonora.
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Fonte: O Autor.

Um resumo das caracteristicas das curvas apresentadas é apresentado na Tabela

15 para comparagoes rapidas entre indicadores actsticos de desempenho. (), novamente
permanece proximo dos valores base, com pouco ganho, pois quando had um aumento
na largura de banda, hd também uma reducao no valor méximo de a. Isso faz com que
a média ao longo da faixa de frequéncia analisada (100 a 1.000 Hz) permaneca muito
proxima do valor inicial, apesar das diferencas nas caracteristicas das curvas.

As Figuras 51 e 52 representam os campos gerados a partir dos modelos numéricos

realizados para o estudo, abrangendo a pressao, velocidade e dissipagao térmica na parte

interna do metamaterial. As condi¢Ges continuam proximas as apresentadas nas outras

secOes anteriormente, e mais uma vez o que se altera ao utilizar uma forma geométrica de

perfuracao diferente sdo os campos dentro da perfuracao, enquanto o resto do metamaterial

apresenta as mesmas caracteristicas ja definidas.
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Tabela 15 — Indicadores actsticos de desempenho das curvas para A310594 (metamaterial

com perfuracao fenda).

Amostra Freq. Pico (Hz) « maximo @,

Analitico 430 0,99 0,26

Sem material poroso Numeérico 445 0,98 0,42
Experimental 445 0,89 0,38

Analitico 394 0,97 0,30

Melamina Numérico 445 0,96 0,31

na pos. 2 Experimental 424 0,75 0,39
Analitico 422 0,92 0,32

La de PET Numérico 475 0,99 0,39

na pos. 2 Experimental 445 0,86 0,37

Fonte: O Autor.

Sendo os modelos aplicados para 450 Hz, as respostas se aproximam das apre-

sentadas nas se¢oes sobre a perfuragao quadrada e circular, inclusive seguindo o mesmo

comportamento em que o metamaterial com a adigao do material poroso de menor resisti-

vidade ao fluxo (1a de PET) apresenta valores méximos maiores de pressao, velocidade e

dissipacao quando comparado aos dados do metamaterial com melamina.

Figura 51 — Desempenho da amostra A310594mp2 (metamaterial com perfuracao fenda e
com melamina na posicao 2) a 450 Hz. a) Pressao acustica [Pal. b) Velocidade
actstica instantanea [m/s]. ¢) Dissipacdo térmica [W/m?].

Fonte: O Autor.
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Figura 52 — Desempenho da amostra A3105941p2 (metamaterial com perfuracao fenda e
com la de pet na posicao 2) a 450 Hz. a) Pressao actstica [Pal. b) Velocidade
actstica instantanea [m/s]. ¢) Dissipacao térmica [W/m?].
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Fonte: O Autor.

4.2.2.4 Sintise preliminar sobre o material poroso na posicdo 2 (intermediaria)

A posicao 2 apresenta resultados promissores quando o interesse é o aumento da
banda de frequéncia, demonstrando consistentemente um alargamento da banda, inde-
pendentemente do material poroso utilizado. Observa-se também que a influéncia da
perfuragao utilizada ¢é principalmente na frequéncia do pico de absorcao, enquanto a im-
pedancia adicionada pelo material poroso faz esse pico diminuir de valor maximo, mas
nao necessariamente tem impacto significativo sobre a frequéncia central, apresentando
uma diferenca entre 5 a 15 Hz em relacao ao metamaterial base.

Com a presenca de valores acima de 50% de absorcao, foi utilizado além do @, a
banda de frequéncia de 50%, pois, como os resultados indicam, o @), quando aplicado para
uma faixa de frequéncia como a utilizada aqui, nem sempre apresenta resultados claros
quando apresentado sozinho necessitando do acompanhamento de mais informagoes.

Novamente, as discrepancias entre os modelos tedricos e experimentais apresenta-
ram as mesmas caracteristicas, indicando que os problemas que existiam para caracterizar
o material na andlise da posicao 1 ainda persistem na posicao 2 e sao variaveis dificeis
de incluir com total coeréncia, fazendo assim com que sempre existam diferencas entre os

resultados experimentais e tedricos.



Capitulo 4. Resultados e discussoes 97

4.2.3 Analise dos resultados na Posicao 3 (posterior)

Na ultima posi¢ao em que foi aplicado material poroso, posigao 3 (posterior). Nesta
posicao, a cavidade preenchida com o ar vem totalmente antes do material poroso. Serao
utilizadas novamente as trés amostras apresentadas anteriormente, porém agora a cavidade
é chamada de cavidade I, sendo idéntica a cavidade A, com a unica diferenca sendo que ela
também abre a parte posterior para poder adicionar o material poroso. Continuando com
as mesmas amostras apresentadas nas se¢oes anteriores tendo uma amostra representando
cada tipo de perfuracao, uma circular, uma quadrada e uma de tipo fenda.

Novamente as figuras com o material base sao as mesmas ja apresentadas na secao

que descreve a posicao 1 (Figuras 25, 31 e 36).

4.2.3.1 Amostra A110231 (Perfuracdo quadrada)

Iniciando com a amostra 1110231mp3, de perfuracao do tipo quadrada, a Figura
53 apresenta os resultados analiticos, numéricos e experimentais da amostra. Quando
o material aplicado na posicao 3 é a melamina, ocorre uma diminui¢ao na frequéncia
central do pico de absor¢ao em todos os resultados, variando entre 15 a 35 Hz. Junto com
essa variacao, nao hd um aumento na banda de frequéncia em 50% quando comparado
ao metamaterial base, porém ha a diminuicao do valor méximo de absorcao para em
torno de 91% nos resultados tedéricos. No entanto, o valor experimental cresce para 74%.
Essas diferencas no resultado experimental se devem as melhores condigoes dos testes
realizados para a posicao 3 quando comparada ao teste base original, onde ainda havia
uma montagem inadequada, o que ocasionaria uma absor¢do maxima menor devido a
interferéncia na curva do resultado.

A curva experimental apresentada nessa se¢ao é muito mais limpa de ruidos quando
comparada as curvas iniciais. Mesmo assim, ainda existem diferencas entre os valores teo-
ricos e experimentais, como nas se¢oes anteriores, pelos mesmos motivos de os resultados
obtidos analiticamente e numericamente nao preverem todas as fontes possiveis de impe-
dancia, como o material ter uma porosidade intrinseca e as possibilidades de que as varias
células existentes na amostra experimental gerem efeitos de radiacao nas outras células
préximas.

Com a amostra onde a la de PET foi aplicada na posi¢ao 3, representada na
Figura 54, nota-se um aumento na frequéncia central dos picos de absor¢ao, passando para
cerca de 370 Hz nos valores tedricos e 355 Hz na curva experimental, padrao ja discutido
anteriormente devido ao fato de a 1a de PET possuir menor resistividade ao fluxo quando
comparada a melamina. Apresenta também um aumento na banda de frequéncia em 50%,
chegando a 215 Hz com os resultados tedricos e 160 Hz na amostra experimental. Esse
aumento é acompanhado por um crescimento na absorcao maxima no modelo experimental

e uma reducgao nos valores tedricos. Novamente, esse comportamento pode ser discutido
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como uma melhora na realizagao dos testes, onde buscou-se uma melhora significativa do
processo de montagem para evitar picos oriundos de problemas na montagem no tubo de

impedancia.

Figura 53 — Desempenho da amostra [110231mp3 (metamaterial com perfuracao quadrada
e com melamina na posicao 3) . a) Coeficiente de reflexado sonora, parte real.
b) Coeficiente de reflexdo sonora, parte imaginéria. ¢) Absorgao sonora.
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Fonte: O Autor.
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Figura 54 — Desempenho da amostra 11102311p3 (metamaterial com perfuragdo quadrada
e com la de PET na posicao 3). a) Coeficiente de reflexdo sonora, parte real.
b) Coeficiente de reflexao sonora, parte imagindaria. ¢) Absor¢ao sonora.
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Fonte: O Autor.

A Tabela 16 apresenta um resumo dos indicadores de desempenho para a compara-
¢ao das curvas com o metamaterial base A110231. Observa-se os valores de @), nos quais
ocorrem aumentos nos valores tedricos quando comparados ao metamaterial base. Para
0s (), dos dados experimentais, a reducao é causada pela melhora na curva experimental,
onde os excessos de absorcao nao causados pelo absorvedor, mas sim pela montagem
problemética da amostra, reduzem a média geral calculada pelo fator @),.

Com as Figuras 55 e 56 obtidas do modelo numérico feito no software COMSOL
Multiphysics, pode-se mais uma vez perceber o padrao ja demonstrado nas se¢oes anterio-
res, onde hd um aumento de pressao na cavidade com o valor méaximo sendo no ponto mais
distante da perfuracao de entrada, mesmo quando aplicada a melamina como material
poroso e também na aplicacao da 1a de PET. Novamente, os efeitos mais aparentes sao na
perfuracao de entrada, neste caso, a perfuragdo quadrada, seguindo os mesmos padroes ja

previamente discutidos, em que a cavidade preenchida com melamina apresenta valores
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Tabela 16 — Indicadores actsticos de desempenho das curvas para A110231 (metamaterial

com perfuragao quadrada).

Amostra Freq. Pico (Hz) « maximo @,

Analitico 375 0,95 0,17

Sem material poroso Numeérico 360 0,77 0,18
Experimental 360 0,71 0,34

Analitico 342 0,80 0,25

Melmina Numérico 320 0,91 0,27

na pos. 3 Experimental 345 0,74 0,24
Analitico 342 0,87 0,25

La de PET Numérico 370 0,93 0,31

na pos. 3 Experimental 355 0,78 0,29

Fonte: O Autor.

menores em comparacao a cavidade com 1a de PET devido a diferenca da resistividade

ao fluxo presente entre os dois materiais.

Figura 55 — Desempenho da amostra [110231mp3 (metamaterial com perfuracao quadrada
e com melamina na posigao 3) a 450 Hz. a) Pressao actstica [Pa]. b) Veloci-
dade actstica instantanea [m/s]. ¢) Dissipacdo térmica [W/m?].

Fonte: O Autor.
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Figura 56 — Desempenho da amostra 11102311p3 (metamaterial com perfuragao quadrada
e com 1a de pet na posigao 3) a 450 Hz. a) Pressdo actstica [Pal. b) Velocidade
actstica instantanea [m/s]. ¢) Dissipacao térmica [W/m?].
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Fonte: O Autor.

4.2.3.2 Amostra A210311 (Perfuracdo circular)

A Figura 57 contém as curvas dos resultados para a amostra 1210311mp3, de
perfuracao circular. A frequéncia central do pico de absor¢ao nesta amostra também é
reduzida, seguindo os mesmos padroes das mudancas na perfuracao de entrada quadrada.
H4a um aumento nos valores de a nos picos, onde os resultados tedricos estao muito
préximos a 100% de absorcao, e o pico experimental encontra-se em torno de 86%, sendo
estes valores maiores que os encontrados no metamaterial base. A banda de frequéncia em
50% ¢é de 165 Hz para a curva experimental e 245 Hz para a numérica. A parte real do
coeficiente de reflexao tende a 0 quando o valor da curva de absor¢ao ¢ maximo, como é o
esperado, enquanto fora da regiao de sintonia do absorvedor, os valores tendem a 1, o que
implicaria em alta reflexdo da onda naquelas frequéncias.

Para a amostra com 1a de PET, os resultados estao indicados na Figura 58. A banda
de absorc¢ao em 50% do metamaterial com 1a de PET na posi¢ao 3 tem pouca diferenca ao
compara-la com a melamina na posicao 3, apresentando apenas 5 Hz a menos no resultado
experimental, sendo 160 Hz, e 260 Hz nos resultados tedricos. Os resultados experimentais
apresentam um pico de absorcao ainda maior que o produzido com melamina, com «

méaximo de 0,89, e os as tedricos tendendo a 1 (acima de 0,99). Mais uma vez, a 1a de PET
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produz frequéncias centrais para os picos entre a frequéncia base e a melamina, resultando
novamente na conclusao de que com maior resistividade ao fluxo, o valor dessa frequéncia

central reduz.

Figura 57 — Desempenho da amostra 1210311mp3 (metamaterial com perfuracao circular
e com melamina na posigao 3). a) Coeficiente de reflexdo sonora, parte real.
b) Coeficiente de reflexdao sonora, parte imaginaria. ¢) Absor¢ao sonora.
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Fonte: O Autor.
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Figura 58 — Desempenho da amostra 12103111p3 (metamaterial com perfuragio circular e
com la de PET na posicao 3). a) Coeficiente de reflexdo sonora, parte real. b)
Coeficiente de reflexao sonora, parte imaginaria. ¢) Absorcao sonora.
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Fonte: O Autor.

A Tabela 17 sintetiza os indicadores apresentados nas curvas das figuras anteriores
para uma comparacao direta entre os indicadores de desempenho do absorvedor estudado.
(. continua sendo o ponto de maior atengao, pois representa uma média da absorcao ao
longo da faixa de frequéncia analisada. O mesmo efeito que apareceu na comparacao da
perfuracao de entrada quadrada reaparece na perfuracao circular: a melhora na realizacao
do teste experimental remove pontos de absor¢ao na curva que nao deveriam estar presentes,
fazendo com que o @), diminua, apesar dos outros indicadores apresentarem melhora nos
resultados quando aplicado um absorvedor poroso na cavidade do metamaterial.

A partir do modelo numérico foi retirado os campos de pressao, velocidade acistica
e dissipacao térmica, e estao apresentados nas Figuras 59 e 60 para a amostra [210311mp3 e
[2103111p3, respectivamente. Comparando os campos apresentados entre as duas amostras
continua com a mesma tendencia do valor méximo da pressao na parede rigida mais

distante da perfuracao de entrada para ambos os materiais. E os valores de velocidade e
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Tabela 17 — Indicadores actsticos de desempenho das curvas para A210311 (metamaterial

com perfuragao circular).

Amostra Freq. Pico (Hz) « maximo @,

Analitico 395 0,99 0,24

Sem material poroso Numeérico 435 0,97 0,36
Experimental 415 0,85 0,35

Analitico 424 0,99 0,29

Melamina Numérico 410 0,99 0,36

na pos.3 Experimental 380 0,86 0,29
Analitico 424 0,99 0,29

La de PET Numérico 450 0,99 0,39

na pos. 3 Experimental 395 0,89 0,28

Fonte: O Autor.

dissipacao térmica na perfuracdo de entrada sao maiores quando o material com menor

resistividade ao fluxo esta presente no metamaterial.

Figura 59 — Desempenho da amostra 1210311mp3 (metamaterial com perfuragao circular e
com melamina na posicao 3) a 450 Hz. a) Pressao acustica [Pal. b) Velocidade
actstica instantanea [m/s]. ¢) Dissipacao térmica [W/m?].

-1

Fonte: O Autor.
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Figura 60 — Desempenho da amostra 12103111p3 (metamaterial com perfuragio circular e
com 1a de PET na posigao 3) a 450 Hz. a) Pressao actstica [Pal. b) Velocidade
actstica instantanea [m/s]. ¢) Dissipacao térmica [W/m?].

2.5
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c)rl 0

Fonte: O Autor.

4.2.3.3 Amostra A310594 (Perfuracdo fenda)

Por fim nesta se¢do esta a perfuracao de tipo fenda, com a amostra [310594mp3,
com as curvas resultantes dos modelos tedricos e experimental apresentadas na Figura
61. A amostra com perfuracao do tipo fenda apresenta uma banda de frequéncia de 50%
de 215 Hz para a curva experimental e 310 Hz na curva numérica. O picos de absorc¢ao
esta centrado em 430 Hz para o resultado experimental apresentando um « de 0,87, e
0 460 Hz no resultado numérico com « de 0,98. A diferenca existente entre os valores
tedricos e numéricos é pequena neste caso mas ainda e ainda pode ser explicado da
mesma forma que nos outros resultados vistos anteriormente, diferencas entre os modelos
tedricos e experimentais que nao sao previstas, como o material utilizado na amostra é
considerado perfeitamente rigido e liso, enquanto no experimento o material apresenta
poros naturalmente, imperfeicoes nas paredes internas das cavidades que podem gerar
impedancias que nao sao levadas em consideragao totalmente mesmo quando aplicado a
impedancia extra necessaria para compensar essas diferencas.

Continuando a analise da Figura 62, que exibe os resultados da amostra
[3105941p3m, e comparando-os aos dados do metamaterial base e com melamina aplicada.
As curvas numérica e experimental apresentam valores de banda de 50% iguais a 310

Hz e 210 Hz, respectivamente. Quando comparados aos dados das curvas da melamina,
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observa-se apenas uma diferenga de 5 Hz entre os valores experimentais. Isso sugere que,
com a aplicagdo da melamina no metamaterial com perfuracao de fenda, pode-se esperar
bandas de frequéncia equivalentes, independentemente do tipo de material aplicado.

Ao comparar os valores de frequéncia da absor¢ao maxima, nota-se um aumento
na frequéncia a partir do metamaterial base, e o material com menor resistividade ao
fluxo apresenta resultados melhores. Isso ocorre possivelmente devido a utilizagdo de uma
frequéncia de pico mais apropriada para o metamaterial em estudo o atingindo uma maior
sintonia da frequéncia de ressonancia, resultando em um aumento na absor¢ao para 91%.

Ainda persistem diferencas entre os modelos teéricos e experimentais, conforme
discutido ao longo deste trabalho. Essas discrepancias continuam a ser responsaveis por

essa diferenca, mesmo que seja pequena.

Figura 61 — Desempenho da amostra 1310594mp3 (metamaterial com perfuragao fenda e
com melamina na posigao 3). a) Coeficiente de reflexdo sonora, parte real. b)
Coeficiente de reflexdao sonora, parte imaginaria. ¢) Absor¢ao sonora.
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Fonte: O Autor.
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Figura 62 — Desempenho da amostra 13105941p3 (metamaterial com perfuragao fenda e
com la de PET na posicao 3). a) Coeficiente de reflexdo sonora, parte real. b)
Coeficiente de reflexao sonora, parte imaginaria. ¢) Absorcao sonora.
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Fonte: O Autor.

A Tabela 18 sintetiza, em um tnico lugar, os indicadores actusticos para comparagao
entre os trés absorvedores analisados. Ao comparar os resultados de @), entre as amostras,
observa-se uma melhoria nos resultados quando se utilizam materiais porosos no interior
da cavidade do metamaterial. Isso resulta tanto na ampliacao da banda de absorcao da
secdo em analise quanto no aumento do valor maximo de « presente no pico. Este efeito
¢é gerado pela impedancia do absorvedor poroso utilizado, elevando a impedancia geral do
metamaterial para um ponto onde sua a¢ao é mais eficaz. Apesar do aumento na frequéncia
central ndao ser um dos objetivos do trabalho, vale ressaltar que projetar frequéncias de
atuacao maiores é mais facil quando comparado com frequéncias mais baixas.

A partir do modelo numérico utilizado, foram obtidos os campos de pressao sonora,
velocidade acustica e dissipacao térmica dos metamateriais em analise. Esses resultados
estao apresentados nas Figuras 63 e 64, demonstrando comportamentos caracteristicos

esperados para pressao, velocidade e dissipagao. O nivel de pressao mais elevado é obser-
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Tabela 18 — Indicadores actsticos de desempenho das curvas para A310594 (metamaterial
com perfuracao fenda).

Amostra Freq. Pico (Hz) «a maximo @,

Analitico 430 0,99 0,26

Sem material poroso Numeérico 445 0,98 0,42
Experimental 445 0,89 0,38

Analitico 470 0,99 0,33

Melamina Numérico 460 0,98 0,44

na pos. 3 Experimental 430 0,87 0,35
Anal3105941p3 470 0,99 0,33

La de PET NumlI3105941p3 480 0,99 0,46

na pos. 3 Expl3105941p3 450 0,91 0,35

Fonte: O Autor.

vado na parede mais distante da perfuracao de entrada, mesmo com o material poroso

presente nessa regiao. As velocidades maximas e a dissipagdo maxima concentram-se na

regiao estreita, onde a dissipacao por viscosidade é dominante, ou seja, na perfuracao de

entrada.

Figura 63 — Desempenho da amostra 1310594mp3 (metamaterial com perfuragao fenda e
com melamina na posicao 3) a 450 Hz. a) Pressao acustica [Pal. b) Velocidade
actstica instantanea [m/s]. ¢) Dissipacdo térmica [W/m?].
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Fonte: O Autor.
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Figura 64 — Desempenho da amostra 13105941p3 (metamaterial com perfuragao fenda e
com 1a de PET na posigao 3) a 450 Hz. a) Pressao actstica [Pal. b) Velocidade
actstica instantanea [m/s]. ¢) Dissipacao térmica [W/m?].
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Fonte: O Autor.

c)

4.2.3.4 Sintise preliminar sobre o material poroso na posicdo 3 (posterior)

A aplicagdo do material na posi¢ao 3 demonstrou efeitos satisfatorios e semelhantes
aos observados na posicao 2. Houve a confirmacao do aumento da banda de frequéncia,
independentemente do material poroso aplicado. No entanto, foram observadas diferen-
cas significativas ao combinar diferentes geometrias de perfuragoes de entrada e tipos
de materiais porosos com distintos valores de resistividade ao fluxo. Isso resultou em
conclusoes que indicam a possibilidade de controlar as caracteristicas acusticas do me-
tamaterial desenvolvido, dependendo das propriedades dos materiais e da geometria de
entrada utilizada.

Mais uma vez, a banda de frequéncia de 50% foi empregada, juntamente com o
parametro (), para realizar as analises necessarias e tirar concluses sobre o aumento ou
nao da largura de banda absorvida na frequéncia de analise.

A partir dos modelos numéricos, foi possivel observar que os comportamentos
dos campos internos dos materiais apresentam poucas diferencas quando um absorvedor
poroso ¢ inserido na cavidade. Mesmo assim, esses comportamentos continuam seguindo

as principais caracteristicas esperadas em um metamaterial.
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5 CONCLUSAO

Tendo em perspectiva os resultados experimentais e os resultados do modelo de
metamaterial actstico labirintico proposto neste trabalho, aqui sao destacadas algumas con-
sideragoes finais. Os modelos fisico-matematicos e numéricos aplicados aqui demonstram
uma boa capacidade de predicao do comportamento actstico do metamaterial. Mesmo que
os resultados experimentais nem sempre estejam em total concordancia com os modelos
tedricos, as razoes e consideracoes para isso foram explicadas e detalhadas nas possiveis
problematicas e solucoes.

As diversas analises realizadas para descrever o desempenho do metamaterial foram
de grande valia para comparacoes com estudos anteriores, como os realizados por Cassetari
(2023) e Almeida (2019), e para buscar novas informagoes a partir das modificagoes
realizadas. Estas modificagoes, incluindo a adi¢do de materiais porosos na parte interna do
metamaterial, apresentaram resultados favoraveis quando adicionado material na posi¢ao
2 ou na posicao 3 aumentando a largura de banda de absorcao sonora, e resultados
desfavoraveis quando aplicado na posicao 1 praticamente removendo a capacidade de
absorcao sonora do metamaterial.

A anadlise de trés posi¢oes permitiu conclusoes, como o tipo de material poroso
indicado para cada posi¢ao. Na posicao 1 (frontal), observou-se que materiais porosos de
menor resistividade ao fluxo apresentam melhor desempenho quando se busca um alto
nivel de absorcao sonora e uma banda larga de frequéncias de trabalho. Em contraste, o
uso de materiais porosos de maior resisténcia ao fluxo cria uma situacao semelhante a
uma parede rigida, removendo assim toda a capacidade de um ressonador funcionar como
o esperado.

A experimentagao nas posicoes 2 (intermediéria) e 3 (posterior) também indicou a
possibilidade de uma aplicacdo bem-sucedida para aumentar a faixa de frequéncia entre
250 e 550 Hz, mantendo um bom nivel de absorcao sonora. Isso, é claro, levando sempre
em consideracdo as caracteristicas dos materiais porosos aplicados, o que pode aprimorar
o desempenho do ressonador labirintico utilizado.

A aplicacao de melamina e 1a de PET como materiais porosos leva em consideragao
a facilidade de corte e manuseio desses materiais, ja que sao materiais comerciais tipicos
utilizados em tratamentos acusticos. Utilizando conhecimentos ja disponiveis sobre esses
materiais e aplicando-os em uma nova area, como a dos metamateriais, foi possivel melhorar
o desempenho de ambos os componentes em determinadas condi¢des de trabalho.

A juncao desses materiais em amostras utilizando o método de construgao de-
senvolvido por Cassetari (2023) permitiu a realizagdo de inimeros testes experimentais,
obtendo experimentalmente mais de 60 curvas de absorcao. Essa abordagem permitiu
alteracoes de varidveis que, em processos tradicionais como a impressao FDM (Fused

Deposition Modeling - Modelagem por fusao e deposigao), resultariam em custos elevados
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e impossibilitariam a construcao e utilizacao de tantas amostras.

Em resumo, o objetivo geral deste trabalho, de propor um absorvedor actstico duplo
e ajustavel utilizando uma forma construtiva inovadora e aplicando material absorvedor
poroso na cavidade enrolada interna, mostrou-se capaz de produzir resultados e controlar
as caracteristicas actsticas do metamaterial em frequéncias de 200 a 500 Hz, desde que

planejado adequadamente e levando em consideracao os limites da técnica apresentada.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o decorrer da pesquisa, dividas e perguntas surgem que estao fora do
escopo do trabalho mas podem gerar novos trabalhos futuros, sendo algumas destacadas

a seguir:

» Investigar experimentalmente a substituicao completa do ar na cavidade do absor-
vedor por materiais porosos de diversos tipos (como melamina, 1a de PET, 1a de

rocha), criando também um modelo tedrico para esse caso especifico;

o Construir amostras para um tubo de impedancia de se¢ao transversal quadrada
para que haja maior aproveitamento das amostras para que o efeito da razao entre
as areas do absorvedor estudado e a drea total da amostra nao seja um fator que

influencie as curvas dos resultados;

o Construir amostras com matérias primas diferentes do aplicado neste estudo para
evitar os efeitos de porosidades intrinsecos do material e investigar experimental-
mente, junto de modelos tedricos, os resultados da aplicagdo de diferentes materiais

para o metamaterial;

o Utilizar outros métodos construtivos para novas amostras com material poroso
adicionado e comparar as diferencas resultantes para determinar os efeitos nos

resultados a partir do método construtivo aplicado;

« Buscar a ampliacdo da escala e aplicar os metamateriais estudados em problemas

de Acustica de salas.
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APENDICE A - CURVAS DE DESEMPENHO ACUSTICO DOS
METAMATERIAIS SEM MATERIAL POROSO

Figura 65 — Desempenho da amostra A110481 (metamaterial com perfuracao quadrada).
a) Coeficiente de reflexao sonora, parte real. b) Coeficiente de reflexao sonora,
parte imagindria. ¢) Absor¢ao sonora.
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Figura 66 — Desempenho da amostra A210571 (metamaterial com perfuragdo circular). a)
Coeficiente de reflexado sonora, parte real. b) Coeficiente de reflexdo sonora,
parte imagindria. ¢) Absorgao sonora.
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Figura 67 — Desempenho da amostra A310942 (metamaterial com perfuragao fenda). a)
Coeficiente de reflexado sonora, parte real. b) Coeficiente de reflexdo sonora,
parte imagindria. ¢) Absorgao sonora.
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APENDICE B - CURVAS DE DESEMPENHO ACUSTICO DOS
METAMATERIAIS COM MATERIAL POROSO NA POSICAO 1 (FRONTAL)

Figura 68 — Desempenho da amostra A110481mpl (metamaterial com perfuragdo qua-
drada e com melamina na posigao 1). a) Coeficiente de reflexao sonora, parte
real. b) Coeficiente de reflexdo sonora, parte imagindria. ¢) Absor¢ao sonora.
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Figura 69 — Desempenho da amostra A110481lp1 (metamaterial com perfuracao quadrada
e com 1a de PET na posicao 1). a) Coeficiente de reflexdo sonora, parte real.
b) Coeficiente de reflexdo sonora, parte imagindria. ¢) Absor¢ao sonora.
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Figura 70 — Desempenho da amostra A210571mp1 (metamaterial com perfuracao circular
e com melamina na posicao 1). a) Coeficiente de reflexdo sonora, parte real.
b) Coeficiente de reflexdo sonora, parte imagindria. ¢) Absor¢ao sonora.
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Figura 71 — Desempenho da amostra A210571lpl (metamaterial com perfuracao circular
e com 1a de PET na posicao 1). a) Coeficiente de reflexdo sonora, parte real.
b) Coeficiente de reflexdo sonora, parte imagindria. ¢) Absor¢ao sonora.
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Figura 72 — Desempenho da amostra A310942mpl (metamaterial com perfuracao fenda e
com melamina na posi¢ao 1). a) Coeficiente de reflexado sonora, parte real. b)

Coeficiente de reflexao sonora, parte imagindaria. ¢) Absor¢ao sonora.
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Figura 73 — Desempenho da amostra A310942lpl (metamaterial com perfuracao fenda e
com 1a de PET na posicao 1). a) Coeficiente de reflexado sonora, parte real. b)
Coeficiente de reflexao sonora, parte imagindaria. ¢) Absor¢ao sonora.
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APENDICE C - CURVAS DE DESEMPENHO ACUSTICO DOS
METAMATERIAIS COM MATERIAL POROSO NA POSICAO 2
(INTERMEDIARIA)

Figura 74 — Desempenho da amostra A110481mp2 (metamaterial com perfuragdo qua-
drada e com melamina na posigao 2). a) Coeficiente de reflexao sonora, parte
real. b) Coeficiente de reflexao sonora, parte imaginéaria. ¢) Absorc¢ao sonora.
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Figura 75 — Desempenho da amostra A1104811p2 (metamaterial com perfuracao quadrada
e com melamina na posicao 2). a) Coeficiente de reflexdo sonora, parte real.
b) Coeficiente de reflexdo sonora, parte imagindria. ¢) Absor¢ao sonora.
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Figura 76 — Desempenho da amostra A210571mp2 (metamaterial com perfuracao circular
e com melamina na posicao 2). a) Coeficiente de reflexdo sonora, parte real.
b) Coeficiente de reflexdo sonora, parte imagindria. ¢) Absor¢ao sonora.
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Figura 77 — Desempenho da amostra A2105711p2 (metamaterial com perfuracao circular
e com 1a de PET na posicao 2). a) Coeficiente de reflexdo sonora, parte real.
b) Coeficiente de reflexdo sonora, parte imagindria. ¢) Absor¢ao sonora.
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Figura 78 — Desempenho da amostra A310942mp2 (metamaterial com perfuraciao fenda e
com melamina na posi¢ao 2). a) Coeficiente de reflexado sonora, parte real. b)
Coeficiente de reflexao sonora, parte imagindaria. ¢) Absor¢ao sonora.

Coeflmente de reflexao - parte reaI

—~
~
T 1
o~ — Analitico
05 % Numérico ||
, , , , , . O Experimental
-1
100 200 300 400 600 700 800 900 1000

F1e<iuenga [Hz]
Coeflmente de ref exao parte |mag|nar|a

Im{R}

-1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequéncia [Hz]
Coeflmente de absorgao sonora

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequéncia [Hz]

Fonte: O Autor.



APENDICE C. Curvas de desempenho aciistico dos metamateriais com material poroso na posicio 2
(Intermedidria) 131

Figura 79 — Desempenho da amostra A310942lp2 (metamaterial com perfuracao fenda e
com 1a de PET na posicao 2). a) Coeficiente de reflexado sonora, parte real. b)
Coeficiente de reflexao sonora, parte imagindaria. ¢) Absor¢ao sonora.
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APENDICE D - CURVAS DE DESEMPENHO ACUSTICO DOS
METAMATERIAIS COM MATERIAL POROSO NA POSICAO 3 (POSTERIOR)

Figura 80 — Desempenho da amostra A110481mp3 (metamaterial com perfuragdo qua-
drada e com melamina na posigao 3). a) Coeficiente de reflexao sonora, parte
real. b) Coeficiente de reflexdo sonora, parte imagindria. ¢) Absor¢ao sonora.
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Figura 81 — Desempenho da amostra A1104811p3 (metamaterial com perfuracao quadrada
e com 1a de PET na posicao 3). a) Coeficiente de reflexdo sonora, parte real.
b) Coeficiente de reflexdo sonora, parte imagindria. ¢) Absor¢ao sonora.
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Figura 82 — Desempenho da amostra A210571mp3 (metamaterial com perfuracao circular
e com melamina na posicao 3). a) Coeficiente de reflexdo sonora, parte real.
b) Coeficiente de reflexdo sonora, parte imagindria. ¢) Absor¢ao sonora.
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Figura 83 — Desempenho da amostra A2105711p3 (metamaterial com perfuracao circular
e com 1a de PET na posicao 3). a) Coeficiente de reflexdo sonora, parte real.
b) Coeficiente de reflexdo sonora, parte imagindria. ¢) Absor¢ao sonora.
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Figura 84 — Desempenho da amostra A310942mp3 (metamaterial com perfuracao fenda e

com melamina na posi¢ao 3). a) Coeficiente de reflexado sonora, parte real. b)
Coeficiente de reflexao sonora, parte imagindaria. ¢) Absor¢ao sonora.
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Figura 85 — Desempenho da amostra A3109421lp3 (metamaterial com perfuracao fenda e
com 1a de PET na posicao 3). a) Coeficiente de reflexdo sonora, parte real. b)
Coeficiente de reflexao sonora, parte imagindaria. ¢) Absor¢ao sonora.

Coeflmente de reflexao - parte real

~
e
T or i
~ — Analitico
08T * Numérico
1 . . . . . .| © Experimental
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fleiuenga [Hz]
Coef|C|ente de ref exao parte |mag|nar|a

-1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequéncia [Hz]
Coeﬂmente de absorgao sonora

0
100 200 300 400 500 600 700 800 900 100C
Frequéncia [Hz]

Fonte: O Autor.



		2024-06-23T13:30:24-0300


		2024-06-24T10:48:11-0300




