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RESUMO 

Este trabalho aborda a atenuação do ruído de dutos do sistema de ar- 
condicionado de aeronaves para fins de controle dos níveis de ruído 

interno de cabine. A atenuação do ruído de banda larga que se propaga 
no interior dos dutos desse sistema é tipicamente função dos atenuadores 
dissipativos, revestidos internamente com material poroso. Materiais 

fibrosos de baixa densidade e estrutura flexível, usados na indústria 
aeroespacial, se adequam às restrições de volume e massa impostas, 
sendo aplicados neste propósito. O objetivo deste trabalho é avaliar uma 

metodologia de predição da perda de transmissão de um atenuador dis-
sipativo, composto por material fibroso de estrutura flexível, aplicado 

em duto de seção circular. Para isso, utiliza-se um modelo em elementos 
finitos, no qual o material poroso é considerado como um fluido equiva-
lente. A caracterização acústica dos materiais porosos é feita através de 

um método inverso, que faz uso de medições em tubo de impedância e 
algoritmo de otimização. Uma discussão dos modelos analíticos de pro-
pagação acústica em dutos dissipativos de comprimento infinito também 

é apresentada, primeiramente considerando o material poroso localmen-
te reativo e, em seguida, não-localmente reativo. Dois procedimentos 

experimentais distintos, baseados nas normas ISO 7235 e ASTM E2611, 
foram empregados para validar o modelo desenvolvido. Os resultados de 
perda de transmissão obtidos por meio do modelo proposto apresenta-

ram boa concordância em relação aos resultados experimentais. 
 
Palavras-chave: Atenuadores dissipativos; Perda de transmissão; mate-

riais porosos. 
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ABSTRACT 

This work covers the noise attenuation in ducts of the aircraft air-
conditioning system with the purpose to control the noise levels in the 

cabin. Attenuation of broadband noise which propagates in the ducts of 
that system is typically a role of dissipative mufflers, lined with porous 
material. Porous materials with low density and limp frame, usually 

employed in the aerospace industry, are suitable to the imposed volume 
and mass constraints, being largely applied for that purpose. The objec-
tive of this work is to predict the transmission loss of a dissipative 

muffler composed by limp frame fiber material applied in a round duct. 
To do so, a finite element model is developed in which the porous mate-

rial is treated as a equivalent fluid. The acoustic characterization of po-
rous materials is performed through an inverse method, which uses im-
pedance tube measurements and an optimization algorithm. A discussi-

on on the analytical models of acoustic propagation in dissipative ducts 
with infinite length is also presented, firstly using a locally reactive 
porous material assumption and, then, a non-locally reactive porous 

material assumption. Two different experimental procedures based on 
ISO 7235 and ASTM E2611 standards were conducted to validate the 

developed model. Transmission loss obtained through the proposed 
model have good agreement compared to the experimental results. 

 

Keywords: dissipative mufflers; transmission loss; porous materials. 
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1  INTRODUÇÃO 

 
O número total de passageiros contabilizados, em 2014, no trans-

porte aéreo regular mundial atingiu 3,3 bilhões, o que representa um 
aumento de 5,5% em relação ao ano anterior (ICAO, 2015). A crescente 
importância do transporte aéreo no cenário mundial é acompanhada de 

uma também crescente exigência da qualidade dos serviços e produtos 
oferecidos pela indústria aeronáutica, tanto da parte das normas técnicas 
como também dos próprios passageiros. Inserido nesse contexto está a 

importância do investimento nas pesquisas que visam melhorar o con-
forto acústico no interior das aeronaves. 

O nível de ruído de cabine é considerado cada vez mais como 
importante diferencial de uma aeronave. O ruído no interior da aerona-
ve, principalmente em voos de longa duração, pode afetar diretamente o 

bem-estar fisiológico e psicológico dos passageiros e tripulação 
(OZCAN; NEMLIOGLU, 2006). 

O ruído proveniente dos motores e a flutuação de pressão na ca-

mada limite turbulenta, que se forma no exterior da fuselagem durante o 
voo, são as fontes primárias do ruído de cabine. Somado a essas, ainda 

pode-se listar a vibração da fuselagem, excitada pela vibração dos moto-
res e pela própria camada limite turbulenta, ocasionando radiação sonora 
para o interior da cabine. No entanto, com o advento de motores mais 

silenciosos e a maior eficiência do tratamento acústico da fuselagem, 
nas últimas décadas, o sistema de ar-condicionado vem adquirindo im-
portância como fonte de ruído adicional na cabine (SCHROEDER et al., 

2007). 
 

1.1 Sistema de ar-condicionado da aeronave 

 
O sistema de ar-condicionado de uma aeronave faz parte de um 

sistema mais abrangente, chamado de sistema de controle ambiental 
(ECS). Em linhas gerais, o ECS é responsável por fornecer o ar e regular 
ventilação, pressão, temperatura, umidade e qualidade do ar na aerona-

ve, a fim de prover conforto e segurança (HUNT et al., 1995). 
O condicionamento de ar na maioria das aeronaves é realizado 

através de um ciclo de refrigeração a ar, no qual o fluido refrigerante é o 

próprio ar. Em síntese, ar sangrado do compressor do motor, e posteri-
ormente resfriado pelo ar ambiente, é provido ao sistema de ar-

condicionado que, após uma série de processos realizados em seus com-
ponentes, refrigera o ar por expansão na turbina da máquina de ciclo de 
ar (ACM). Esse ar é misturado com igual quantidade de ar filtrado e 
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recirculado, proveniente da cabine, para então seguir seu caminho pelos 

dutos de distribuição até o interior da aeronave (ASHRAE , 1999). Tipi-
camente, a ACM e outros componentes do sistema de ar condicionado 

se encontram posicionados abaixo da cabine. O fornecimento de ar à 
cabine é feito por entradas no teto, sendo este ar coletado em saídas 
localizadas próximas ao piso. A Figura 1.1 apresenta um sistema de ar-

condicionado típico de aeronaves.  
 

 
Figura 1.1. Desenho do ECS de um 767 e seus principais componentes. Fonte: 

(HUNT et al., 1995). 

   

As condições do ar disponibilizado à cabine são bem controladas: 
umidade relativa entre 10% a 20%, temperatura ajustável entre 18 e 30 
°C, pressão absoluta mais próxima possível da pressão atmosférica ao 

nível do mar, sem exceder pressão diferencial entre cabine e atmosfera 
acima de 60 kPa (o que, por exemplo, corresponde a uma pressão de 
aproximadamente 79 kPa no interior da cabine para uma altitude de 

cruzeiro de 12000 m), entre outras condições relativas à qualidade do ar 
(ASHRAE , 1999).  

A configuração do sistema de dutos de ar-condicionado depende 
da arquitetura da aeronave. A geometria e dimensão dos dutos são vari-
áveis ao longo do sistema. Dutos de seção transversal circular tipica-

mente predominam.  
Entre as principais fontes de ruído no sistema de ar-condicionado 

estão compressores, turbinas, ventiladores e o ruído aerodinâmico gera-

do em válvulas e outros componentes. O controle do ruído que se pro-
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paga no interior dos dutos é geralmente feito por meio de atenuadores 

dissipativos que impõem baixa perda de carga.  
 

1.2 Atenuadores dissipativos 
 
Atenuadores dissipativos aplicados a sistemas de ventilação e 

condicionamento de ar consistem, basicamente, no revestimento das 
paredes internas com material acusticamente absorvente. Tipicamente, 
materiais porosos, como fibras de vidro e espumas, são empregados para 

este fim. Em aeronaves, onde o aspecto da massa é vital, utilizam-se 
comumente materiais porosos de baixa densidade. Os materiais porosos 

atuam dissipando a energia do som incidente em calor, possuindo a 
característica de atenuarem o ruído em uma ampla faixa de frequência, 
sendo menos eficiente, no entanto, nas baixas frequências (MUNJAL, 

1987; BIES; HANSEN, 2003; FUCHS, 2013). A perda de transmissão 
fornecida pelo atenuador dissipativo depende, principalmente, das di-
mensões da seção transversal do atenuador e das características acústi-

cas e espessura do material poroso que compõe o revestimento.  
Por muitos anos, a eficiência de atenuadores dissipativos foi ava-

liada unicamente por métodos empíricos. O avanço das pesquisas nas 
áreas de acústica de dutos dissipativos (MORSE, 1939; SCOTT, 1946; 
MUNJAL, 1987; BIES; HANSEN; BRIDGES, 1991) e materiais poro-

sos (INGARD, 1994; ALLARD; ATALLA, 2009) favoreceu a criação 
de modelos preditivos da perda de transmissão de atenuadores dissipati-
vos. 

 

1.3 Objetivos 
 

Este trabalho tem como objetivo geral propor um modelo numéri-
co em elementos finitos capaz de predizer a perda de transmissão de um 

atenuador dissipativo composto por material fibroso de baixa densidade. 
O modelo deve ser robusto o suficiente para se adequar a diferentes 
diâmetros de dutos, espessuras de revestimento e materiais fibrosos. 

Para isso, tem-se como objetivos específicos:  
 

 Descrever modelos de materiais porosos de estrutura flexível e va-

lidar uma técnica inversa de obtenção dos parâmetros acústicos do 
material poroso que seja de simples utilização. 
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 Obter conhecimento da física do problema acústico por meio da 

avaliação de modelos analíticos de dutos dissipativos, nas aborda-
gens localmente e não-localmente reativas de material poroso. 

 Projetar e construir uma bancada que permita a realização de testes 

experimentais da perda de inserção de atenuadores, segundo a 
norma ISO 7235. Os resultados dos testes servem para validar o 
modelo numérico em elementos finitos.  

 

1.4 Estrutura do trabalho 
 

Este trabalho está dividido em sete capítulos. O capítulo 2 se res-
tringe ao estudo de materiais porosos. Parâmetros geométricos desses 
materiais, como resistividade ao fluxo, porosidade, tortuosidade e com-

primentos característicos, são discutidos e aplicados no modelo de John-
son-Champoux-Allard, que caracteriza um material poroso de estrutura 

rígida ou flexível como um fluido equivalente. O restante do capítulo 2 é 
reservado a uma técnica inversa de caracterização acústica que utiliza 
apenas testes em tubo de impedância e um algoritmo de otimização para 

estimar os parâmetros citados acima. Os materiais fibrosos usados ao 
longo deste trabalho são caracterizados ao fim deste capítulo. 

O capítulo 3 estuda modelos analíticos que permitem avaliar o 

campo acústico existente no interior de dutos dissipativos de geometria 
circular. Enfoque é dado aos modos acústicos chamados de “menos 

atenuados”, os quais podem ser modos de ordem superior. Os modelos 
de dutos dissipativos com revestimento localmente reativo e não-
localmente reativo são desenvolvidos separadamente, para então serem 

comparados e discutidos. O comportamento da perda de transmissão sob 
a variação de parâmetros como diâmetro do duto, espessura do revesti-
mento e resistividade ao fluxo é considerado. 

O modelo em elementos finitos é descrito no capítulo 4, no qual 
se realiza também uma comparação entre a perda de transmissão predita 

pelo modelo numérico e pelo modelo analítico, apresentado no capítulo 
3. 

Os capítulos 5 e 6 abordam métodos experimentais usados para 

obter a perda de transmissão de atenuadores e validar o modelo numéri-
co. O capítulo 5 é baseado no método da substituição, descrito na norma 
ISO 7235. Esse método de testes permite determinar a perda de inserção 

de um atenuador dissipativo na ausência ou presença de um escoamento 
de ar. O projeto e construção da bancada de testes são detalhados. Quin-
ze configurações de atenuadores dissipativos são testadas e as respecti-
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vas perdas de transmissão são comparadas àquelas preditas pelo modelo 

numérico. Os resultados são discutidos. 
O método da matriz de transferência, apresentado no capítulo 6, 

apoia as análises feitas no capítulo 5 e confirma a validade do modelo 
numérico. Os testes, baseados na norma ASTM E2611, permitem calcu-
lar a perda de transmissão sob incidência normal de um atenuador. Doze 

configurações de atenuadores são testadas e comparadas ao modelo 
numérico. Os resultados levam a importantes considerações sobre a 
influência de pequenos espaçamentos de ar no atenuador dissipativo e 

sobre a validade do modelo de Johnson-Champoux-Allard de estrutura 
flexível em fibras de alta resistividade ao fluxo. 

O capítulo 7 finaliza com as conclusões alcançadas neste trabalho 
e com sugestões para trabalhos futuros.  

 

1.5 Hipóteses simplificativas 
 
Neste trabalho, admitem-se as seguintes hipóteses simplificativas: 

 

 Os materiais porosos são tratados nos modelos como um fluido 
equivalente homogêneo e de propriedades isotrópicas. 

 O ar possui propriedades fixas: densidade                e ve-

locidade do som           . 
 Os dutos possuem seção transversal circular.  

 Recomendações de normas como SAE AIR1826 (1989), ASHRAE 
Handbook (1999) e ESDU 81043 (2007) limitam a velocidade de 

escoamento nos dutos do sistema de ar-condicionado, incluindo o 
ECS, a valores inferiores a 15 m/s. Portanto, admite-se que o esco-

amento pode ser desprezado nos modelos tratados neste trabalho, 
visto que a velocidade do ar que atravessa o atenuador dissipativo é 
suficientemente baixa a ponto de não interferir significativamente 

na sua perda de transmissão (ISO 7235:2003, 2003). Esta hipótese 
é fundamentada na literatura (RAMAKRISHNAN; WATSON, 
1992; KIRBY et al., 2014) e também está baseada em testes expe-

rimentais conduzidos com presença de escoamento, apresentados 
no capítulo 5. 
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2 MATERIAIS POROSOS  
 

Uma vez que o material poroso que compõe um atenuador dissi-

pativo é fundamental no seu desempenho acústico, considera-se impor-
tante reservar este capítulo aos materiais porosos e sua caracterização 

acústica. 
Um material poroso, usado como absorvedor acústico, é constitu-

ído por uma fase sólida, denominada estrutura ou esqueleto, saturada por 

uma fase fluida. Essa composição confere ao material uma imensa rede 
de pequenos poros. Para que contribuam com a absorção acústica, os 
poros devem ser abertos, ou seja, devem estar conectados ao exterior. 

Desta maneira, a energia sonora tem condições de penetrar os poros e 
ser dissipado em calor. 

Os mecanismos de dissipação de energia acústica, que acontecem 
no interior dos materiais porosos, são decorrentes da interação entre as 
fases fluida e sólida. Essas perdas são de natureza (ATALLA, 2002; 

AMIROUCHE, 2008; MAREZE, 2013): 
 

 Viscosa: a presença da estrutura sólida impõe sobre sua superfície 

uma velocidade nula das partículas do fluido. Isso causa cisalha-
mento entre as camadas do fluido e consequente dissipação de 
energia; 

 Térmica: os sucessivos ciclos de compressão e rarefação do fluido, 
gerados pela propagação do som, provocam a transferência de calor 
entre as fases fluida e sólida; 

 Inercial: a fase sólida forma um caminho sinuoso por onde o som 
se propaga. O fluido intersticial interage com essa fase sólida, cau-
sando aumento na densidade aparente do fluido e modificação da 
velocidade do som. 

 
Entre os materiais porosos mais comuns estão fibras minerais, 

como fibra de vidro e lã de rocha, e espumas de poros abertos. Cada um 
desses materiais possui uma microestrutura característica e esta é deter-
minante no desempenho acústico. O termo “poros” pode induzir, erro-

neamente, à ideia de canais cilíndricos, estruturados talvez de maneira 
organizada. Os poros, no entanto, formam uma estrutura intrincada na 
grande maioria dos materiais. Como mostrado na Figura 2.1, o termo 

canais se mostra um tanto inapropriado. Ainda assim, no interior do 
material poroso, há interação entre as fases sólida e fluida, e ação das 
camadas limite viscosa e térmica sobre o campo acústico. Em materiais 

fibrosos, como os visualizados nas Figuras 2.1(b) e (c), é mais apropria-
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do dizer que as camadas limites se formam ao redor das fibras do que 

propriamente no interior de canais. (FAHY, 2001). 
 

 
Figura 2.1. Microestrutura de alguns materiais porosos típicos: a) espuma poli-

mérica totalmente reticulada      ; b) fibra de vidro      ; c) Lã de rocha de 

densidade 96 kg/m
3
        Fonte: (FAHY, 2001). 

 
Contudo, os primeiros modelos analíticos que consideram esses 

efeitos térmicos e viscosos em materiais porosos, modelam estes como 
uma série de poros cilíndricos idealizados. Zwikker e Kosten (1949) 
desenvolveram um modelo com essa geometria simplificada, no qual 

tratam separadamente os efeitos térmicos e viscosos. Esse modelo foi 
posteriormente estendido para outras geometrias simples de poros, como 
fendas e poros com seção transversal triangular e retangular.  

No entanto, uma abordagem analítica considerando a geometria 
exata da microestrutura do material se mostra inviável. Os modelos ditos 

semi-fenomenológicos (JOHNSON; KOPLIK; DASCHEN, 1987; 
CHAMPOUX; ALLARD, 1991) também consideram efeitos térmicos e 
viscosos, porém são baseados em parâmetros macroscópicos. Estes pa-

râmetros, embora relacionados à microestrutura, não se prendem às 
heterogeneidades, representando valores médios que buscam caracteri-
zar o material poroso.  

Parâmetros macroscópicos estão presentes, explícita ou implici-
tamente, em diversos modelos semi-fenomenológicos e mesmo em mo-

delos mais simples, como o modelo semi-analítico de Fahy (2001) e o 
modelo empírico de Delany e Bazley (1970).  

 

2.1 Parâmetros macroscópicos 
 
Cinco parâmetros macroscópicos de interesse – resistividade ao 

fluxo, porosidade, tortuosidade, comprimento característico viscoso e 
comprimento característico térmico – são discutidos brevemente nesta 
seção. Embora existam técnicas de medição direta para se determinar 
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cada um dos cinco parâmetros macroscópicos apresentados, estas não 

serão tratadas neste trabalho. Nem todas as técnicas estão especificadas 
em normas, mas estão amplamente documentadas na literatura. Reco-

mendam-se os trabalhos de (ALLARD; ATALLA, 2009; MAREZE, 
2013) para uma revisão bibliográfica aprofundada das técnicas de medi-
ção direta. A seção 2.4 introduz uma técnica de medição indireta pro-

posta por Atalla (2002), na qual são utilizadas medições em tubo de 
impedância, e um algoritmo de otimização, para estimar os parâmetros 
macroscópicos do material. 

 
2.1.1 Resistividade ao fluxo 
 

 Ao se aplicar uma diferença de pressão    entre as faces de uma 

amostra de material poroso, de seção transversal   e espessura  , é pro-

duzida uma vazão   de fluido através desta amostra. Esse princípio é 

ilustrado na Figura 2.2. A perda de carga é relacionada à vazão pela 
resistência ao fluxo: 

 

    
  

 
  (2.1) 

 

É possível definir através desse conceito, a resistividade ao fluxo, 
que é um parâmetro macroscópico que caracteriza o material que com-

põe a amostra: 
 

   
  

 
  (2.2) 

 

 
Figura 2.2. Amostra de material poroso inserido em um tubo. Uma diferença de 

pressão       induz uma vazão de ar  . 
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Este é o parâmetro de maior importância na caracterização de ma-

teriais porosos. Tanto que alguns modelos empíricos, como o de Delany 
e Bazley (1970) tratado na subseção 2.2.2, são fundamentados apenas na 

resistividade ao fluxo, como parâmetro macroscópico, para caracterizar 
materiais fibrosos.   

A resistividade ao fluxo é expressa em        (ou Rayls/m). 
Dentre os materiais porosos usados para controle de ruído, a resistivida-

de ao fluxo apresenta valores dentro de uma faixa bem ampla, variando 
de 10

3
 Rayls/m até valores próximos a 10

6
 Rayls/m (MAREZE, 2013). 

 

2.1.2 Porosidade 
 

A porosidade de um material poroso é definida como a razão en-

tre o volume ocupado pelo fluido    e o volume total do material poroso 

  : 
 

   
  
  
   (2.3) 

 

O volume ocupado pelo fluido    apenas contabiliza a parte fluida 

contida nos poros abertos, como já mencionado. A porosidade é um 
valor adimensional definido entre 0 e 1. Para grande parte dos materiais 
porosos usados em tratamento acústico, como espumas de poliuretano, 

fibras de vidro e lãs de rocha, por exemplo, o valor da porosidade se 
encontra próximo a 1, comumente na faixa de 0,85 a 0,99 (BERGER, 

2004). 
 

2.1.3 Tortuosidade 

 

A tortuosidade    é um parâmetro importante para descrever os 

efeitos inerciais que acontecem entre as partes fluida e sólida de um 
material poroso. A tortuosidade quantifica o nível de sinuosidade dos 
poros e indica teoricamente a relação do comprimento dos poros com a 

espessura da amostra, assim como a variação de seção dos poros. 
Para poros de forma qualquer, Johnson et al. (1987) definem a 

tortuosidade como: 
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∫   

   
 

  

(
 
  
∫     
 

  
)
    (2.4) 

 

Nessa expressão,    é o campo de velocidades microscópicas de 
um fluido perfeito incompressível que escoa através dos poros e o termo 

(
 

  
∫     
 

  
) representa a velocidade macroscópica média. 

A tortuosidade é um escalar igual ou superior a 1.  Materiais típi-
cos, como espumas poliméricas e fibras de vidro, apresentam usualmen-

te tortuosidade na faixa entre 1 e 2, mas dependendo do grau de reticula-
ção dos poros, este valor pode ser superior a 2,5 (BERGER, 2004; 
MAREZE, 2013). A tortuosidade é um parâmetro puramente geométri-

co, independente da natureza do fluido.  
 

2.1.4 Comprimento característico viscoso 

 
Este parâmetro foi introduzido por Johnson et al. (1987) para 

descrever os efeitos viscosos em alta frequência. O comprimento carac-

terístico viscoso   é definido da seguinte forma 
 

 
 

 
 
∫   

    
 

  

∫   
   

 

  

   (2.5) 

no qual o termo do numerador representa a integral da velocidade mi-
croscópica quadrática ao longo da superfície de interface fluido-

estrutura    e o termo do denominador é a integral da velocidade mi-

croscópica quadrática no interior do volume dos poros. 
O comprimento característico viscoso representa os “poros meno-

res”, onde os efeitos viscosos são mais importantes (a ponderação por 

  
  na equação (2.5) proporciona maior peso aos poros mais estreitos, 

onde a velocidade microscópica é maior). É um parâmetro, portanto, 

relacionado à microestrutura do material e independente do fluido. É 
expresso em metros e para os materiais porosos usados em tratamento 

acústico, situa-se em uma faixa da ordem de       a        

(ALLARD; ATALLA, 2009). 
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2.1.5 Comprimento característico térmico 
 

O comprimento característico térmico    foi definido por Cham-

poux e Allard (1991) como 
 

 
 

  
 
∫    
 

  

∫   
 

  

  (2.6) 

no qual    é a superfície de interface fluido-estrutura e    o volume flui-

do. É, portanto, uma relação do volume dos poros sobre a área onde 
ocorrem as trocas térmicas.  

Esse parâmetro está relacionado às trocas de calor entre as fases 
fluida e sólida nas altas frequências. É um valor que representa os “po-
ros maiores”, pois oferecem maior área para efetuar as trocas térmicas. 

Da mesma forma que os outros parâmetros apresentados, este é um pa-

râmetro geométrico. Por definição, a razão      é igual ou superior a 1.  

 

2.2 Fluido equivalente 
 

Em geral, quando a estrutura do material poroso é elástica ou 
apresenta-se vibrando por excitação mecânica, deve-se modelar o meio 
poroso levando em conta o movimento da fase fluida, o movimento da 

fase sólida e o acoplamento entre essas duas fases. A teoria de Biot  
(BIOT, 1956a; BIOT, 1956b) expõe as equações que representam um 
material poroelástico. Nesta teoria, duas ondas de compressão e uma de 

cisalhamento podem se propagar ao mesmo tempo em ambas as fases. 
Através de uma abordagem macroscópica, a teoria de Biot considera o 

movimento médio da fase sólida e da fase fluida, assim como o acopla-
mento entre essas duas fases, que se dá por efeitos elásticos, inerciais e 
viscosos (ATALLA, 2002; ALLARD; ATALLA, 2009) 

Quando a impedância característica do fluido saturante é muito 
menor que a da fase sólida, a estrutura não vibra consideravelmente 
devido à excitação acústica. Assim, há somente uma onda de compres-

são que se propaga pelo fluido. Nessa situação, a estrutura é considerada 
rígida e a representação do meio poroso pode ser simplificada por um 

fluido equivalente. Esse novo meio, um fluido homogêneo, é caracteri-

zado por uma densidade efetiva  ̃ e por um módulo de compressibilida-

de efetivo  ̃. Ambos os parâmetros são dependentes da frequência e 

apresentam valores complexos. Esses parâmetros efetivos já consideram 
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em seus valores os mecanismos de dissipação visco-inerciais e térmicos. 

O fluido equivalente pode ainda ser representado por seu número de 

onda complexo  ̃   √ ̃  ̃ e por sua impedância característica 

   √ ̃ ̃, dois parâmetros que descrevem propriedades acústicas do 
meio. 

O material poroso também pode ser representado como um fluido 

equivalente se seu módulo de compressibilidade (medido no vácuo) é 
muito menor que o módulo de compressibilidade do material que com-
põe a fase sólida. Assim, a estrutura se desloca devido à passagem da 

onda de compressão acústica, porém sofrendo deformação desprezível. 
Esse efeito inercial da estrutura é adicionado na densidade da fase flui-
da, permitindo considerar, portanto, que a onda se propaga inteiramente 

no fluido saturante. Nesse caso, nomeia-se a estrutura de flexível (limp, 
em inglês). 

Outra condição que deve ser obedecida para se tratar um material 
poroso como fluido equivalente, refere-se ao comprimento de onda, que 
deve ser muito maior que as dimensões características dos poros. Isso 

garante que o efeito de difusão das ondas nas altas frequências seja des-
prezível e que o fluido possa ser tratado como incompressível no interior 
dos poros (BERGER, 2004; ALLARD; ATALLA, 2009).  

Tendo se estabelecido o meio poroso como um fluido equivalen-
te, a propagação da onda nesse meio passa a ser regida pela conhecida 
equação da onda 

 

     
 

 ̃ 
 
   

   
    (2.7) 

na qual    representa o operador de Laplace e  ̃ é a velocidade comple-

xa da onda no meio poroso, definida por 
 

  ̃  √ ̃  ̃  (2.8) 

 

Para se determinar os parâmetros efetivos desse fluido equivalen-
te, diversos modelos foram desenvolvidos ao longo dos anos. Dentre 
esses, o modelo de Johnson-Champoux-Allard (JOHNSON; KOPLIK; 

DASCHEN, 1987; CHAMPOUX; ALLARD, 1991) destaca-se por aliar 
precisão e flexibilidade, atendendo uma variedade de materiais porosos 
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e faixas de frequência. Este modelo, aqui denominado JCA, tem como 

parâmetros de entrada os cinco parâmetros macroscópicos abordados na 
seção 2.1: resistividade ao fluxo, porosidade, tortuosidade e comprimen-

tos característicos viscoso e térmico.  
Apresentam-se na sequência as principais expressões do modelo 

JCA, para materiais porosos de estrutura rígida e flexível. Oportunamen-

te, apresenta-se também o modelo empírico de Delany e Bazley 
(DELANY; BAZLEY, 1970), que embora limitado na aplicação, usa 
simplesmente a resistividade ao fluxo como parâmetro de entrada. 

 
2.2.1 Modelo de Johnson-Champoux-Allard 
 

Para meios porosos de geometria qualquer, Johnson et al. (1987) 

propuseram o conceito de tortuosidade dinâmica, que é um parâmetro 
adimensional e corresponde à densidade efetiva normalizada pela densi-
dade do fluido saturante 
 

  ̃   ̃    (2.9) 

com, 
 

  ̃    [  
  

      
√(  

     
   

      
)]  (2.10) 

em que   e    são, respectivamente, a viscosidade dinâmica e a densi-

dade do fluido saturante. Os parâmetros macroscópicos que intervêm na 
tortuosidade dinâmica, como observado na equação (2.10), são a resisti-
vidade ao fluxo, a porosidade, a tortuosidade e o comprimento caracte-

rístico viscoso. Estes dois últimos, sendo os responsáveis pelos efeitos 
de acoplamento inerciais e viscosos entre as duas fases do meio poroso. 

Os efeitos térmicos são considerados por Champoux e Allard 
(1991), que introduzem um parâmetro análogo à tortuosidade dinâmica, 

chamado de compressibilidade dinâmica  ̃ 

 

  ̃  
  

 ̃
  (2.11) 
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na qual         é o módulo de compressibilidade adiabático do fluido 

(sendo    a pressão estática do meio). A expressão da compressibilidade 

dinâmica considera o comprimento característico térmico, como obser-
vado na equação (2.12): 
 

 

 ̃    

[
 
 
 

   

  
  

         
√(   

        
   )

]
 
 
   

(2.12) 

onde         é a razão entre a capacidade térmica a pressão constan-

te,   , e a capacidade térmica a volume constante,   , ambos do fluido 

saturante; e          é o número de Prandtl (  sendo a condutivida-

de térmica). 

As equações (2.10) e (2.12) são estabelecidas a partir do conhe-
cimento dos respectivos limites assintóticos em baixa e alta frequência. 

(JOHNSON; KOPLIK; DASCHEN, 1987; CHAMPOUX; ALLARD, 
1991) . 

O modelo Johnson-Champoux-Allard recebe esse nome por com-

binar as equações (2.9) a (2.12), possibilitando a caracterização do flui-
do equivalente (que representa o meio poroso). Este modelo é dividido 
neste trabalho em dois tipos, dependendo da estrutura do material poro-

so: 
 

 Modelo rígido (JCAR): válido para materiais porosos com estrutura 

imóvel devido à sua elevada rigidez e/ou densidade. Neste caso, 
utilizam-se as equações (2.10) a (2.12), já apresentadas; 

 Modelo flexível (JCAL): no caso de materiais porosos formados de 
fibras muito finas e flexíveis ou espumas de baixas densidade e ri-

gidez – materiais comuns na aplicação aeroespacial – a estrutura do 
material não resiste à excitação acústica e seu campo de tensão se 

torna nulo (GÖRANSSON, 1995). A flexibilidade da estrutura con-
tribui com um efeito adicional de inercia à onda. Este efeito é inse-
rido na densidade efetiva do fluido equivalente. Panneton (2007) 

representa esta densidade corrigida pela seguinte expressão simpli-
ficada 
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  ̃     
 ̃     

 

    ̃     
  (2.13) 

na qual    é a densidade aparente total do material poroso
1
 e  ̃ é a 

densidade efetiva obtida por meio das equações (2.9) e (2.10). Por-

tanto, o modelo JCAL usa essa densidade efetiva corrigida  ̃    , 

expressa na equação (2.13), ao invés da densidade efetiva  ̃. A ex-
pressão para o módulo de compressibilidade é o mesmo usado no 

modelo rígido, obtido através das equações (2.11) e (2.12). 
 

É válido destacar que existem outros modelos mais precisos que o 
modelo JCA. Estes modelos mais elaborados pretendem aperfeiçoar o 
modelo JCA, melhorando a precisão em baixas frequências com a adi-

ção de novos parâmetros. Lafarge et al. (1997), por exemplo, introduzi-
ram a permeabilidade estática térmica e Pride et al. (1993) criaram um 
parâmetro para ajustar a parte real da densidade efetiva nas baixas fre-

quências. Um inconveniente desses novos parâmetros propostos é que, 
pela dificuldade de serem medidos por métodos diretos, não existem 
dados experimentais suficientes na literatura que permitam estabelecer 

uma faixa de valores coerentes para eles. Como será visto nas seções 2.4 
e 2.6, as técnicas de medição usadas neste trabalho restringem a análise 

a uma faixa de frequência na qual as baixas frequências têm pouca in-
fluência. Nesta aplicação, entende-se por baixas frequências a faixa de 
frequências na qual a espessura da camada limite viscosa é muito maior 

que a dimensão dos comprimentos característicos dos poros (ALLARD; 
ATALLA, 2009). Optou-se, portanto, pelo método JCA, que tem robus-
tez comprovada e está implementado atualmente em uma variedade de 

softwares vibro-acústicos comerciais. 
 

2.2.2 Modelo empírico de Delany-Bazley 
 
Delany e Bazley (1970) efetuaram uma série de testes de coefici-

ente de absorção em tubo de impedância em uma gama extensa de mate-
riais fibrosos, como fibras de vidro e lãs de rocha de uso comercial, com 
porosidades próximas à unidade. Os resultados obtidos permitiram o 

ajuste de funções gerais que relacionam a frequência e a resistividade ao 
fluxo do material com suas propriedades acústicas: o número de onda 

                                                             
1
          , sendo    a densidade volumétrica do meio poroso no vácuo. 
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complexo  ̃ e impedância característica   , como mostram as expres-

sões a seguir 
 

                                        (2.14) 

 

  ̃  
 

  
                                 (2.15) 

tal que    e    nessas equações são, respectivamente, a velocidade do 

som no ar e a densidade do ar, e o termo adimensional   é igual a 

        (sendo      ).  
Delany e Bazley indicam que a região de confiança na qual as 

equações (2.14) e (2.15) podem ser usadas se encontra no intervalo 

          . Além disso, o modelo prevê que a estrutura do material 
poroso seja rígida. 

Posteriormente, outros autores propuseram outras expressões em-
píricas, buscando aumentar a abrangência do modelo em relação aos 
tipos de materiais porosos e à faixa útil de frequência (MIKI, 1990; 

KOMATSU, 2008). Porém, um estudo recente comparativo entre mode-
los empíricos relata que não há melhora significativa dos modelos mais 

recentes em relação ao modelo de Delany e Bazley. (OLIVA; 
HONGISTO, 2013) 

Mesmo com suas limitações, o modelo de Delany Bazley é atrati-

vo por sua simplicidade, necessitando apenas da resistividade ao fluxo 
como parâmetro macroscópico. Embora não se espere que o modelo de 
Delany e Bazley alcance predições com exatidão maior que o modelo 

JCA, propõe-se comparar estes dois modelos na caracterização dos ma-
teriais porosos, conforme apresentado na seção 2.5. 

 
2.2.3 Comparação dos modelos JCA e Delany-Bazley 

 

Pretende-se aqui, através de um exemplo, visualizar no domínio 
da frequência, as curvas de densidade efetiva e módulo de compressibi-
lidade efetivo para determinado material poroso. Essas curvas, mostra-

das na Figura 2.3, são geradas a partir das equações relacionadas aos três 
modelos preditivos apresentados: JCAR, JCAL e Delany-Bazley. As 
propriedades macroscópicas do material são exibidas na Tabela 2.1 e 

correspondem a um material fibroso de estrutura flexível descrito em 
(DOUTRES et al., 2007), nomeado por conveniência de fibra I. 
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Tabela 2.1. Parâmetros da fibra I. 

Material 
  

(Rayls/m) 
     

  
(µm) 

   
(µm) 

   
(kg/m

3
) 

Fibra I 105000 0,95 1 35 105 18 

  

 
Figura 2.3. Densidade efetiva e módulo de compressibilidade efetivo da fibra I, 

preditos pelos modelos apresentados. 
 

Primeiramente, observa-se que os modelos JCAR e JCAL diferem 
apenas na densidade efetiva, enquanto seus módulos de compressibili-

dade efetivos são idênticos (as curvas preta e azul estão superpostas). A 
diferença entre suas densidades efetivas diminui gradualmente com o 
aumento da frequência, tanto na parte real quanto na parte imaginária. 

Para o exemplo mostrado na Figura 2.3, esta diferença é perceptível em 
praticamente todo o espectro, principalmente abaixo de 4 kHz. Quanto 

maior a densidade aparente do material poroso, menor a faixa de fre-
quência em que os dois modelos diferem, já que uma maior densidade 
aparente tende a tornar a estrutura mais rígida.  

O modelo de Delany e Bazley prediz valores perceptivelmente di-
ferentes daqueles relativos aos modelos JCA. Vale ressaltar, porém, que 
estes valores possuem, em geral, a mesma ordem de grandeza. A parte 

real da densidade efetiva que se apresenta negativa nas baixas frequên-
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cias não está em uma região válida do modelo, como estabelecido pelas 

limitações recomendadas às equações (2.14) e (2.15). 
 

2.3 Impedância de superfície e coeficiente de absorção por inci-

dência normal 
 

Como visto, a densidade efetiva  ̃ e o módulo de compressibili-

dade efetivo  ̃ são parâmetros que caracterizam um fluido equivalente. 

Diretamente ligados a estes, a impedância característica    e o número 

de onda complexo  ̃ descrevem o comportamento acústico nesse meio 

poroso. Porém, quando se trata de incidência normal sobre uma amostra 

de material poroso, é comum se referir à impedância de superfície   . A 
impedância de superfície da amostra depende das propriedades acústicas 

do material,    e  ̃, de sua espessura   e de suas condições de contorno 

e montagem. 

A Figura 2.4 mostra um campo estacionário decomposto em duas 

ondas planas que se propagam na direção do eixo  : onda incidente, 

com pressão    e sentido para a direita, e onda refletida, com pressão    
e sentido oposto. A razão       é o coeficiente de reflexão na interface 

ar/fluido equivalente (superfície representada pelo número 4). O coefici-

ente de reflexão   está relacionado às propriedades do ar e à impedância 

de superfície   : 
 

   
       
       

 (2.16) 

 

 
Figura 2.4. Ondas planas incidente e refletida sobre amostra de material poroso, 

representado por um fluido equivalente. 

 

Para determinar a impedância de superfície indicada pelo ponto 4 
é necessário conhecer primeiramente a superfície 1. A superfície 1 pode 
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estar apoiada ou presa a uma outra superfície ou em contato com um 

fluido, por exemplo. Tudo o que está a direita da superfície 1 é represen-

tado por uma impedância de superfície    . Conhecendo as condições de 

contorno da amostra, é possível determinar sua impedância de superfície 

    
 

    
  
 
[
              ̃  

              ̃  
]  (2.17) 

 
A equação (2.17) é conhecida como teorema da translação de impedân-
cia (ALLARD; ATALLA, 2009). Nota-se que a impedância de superfí-

cie sob incidência normal    representa não somente a amostra, mas 
todo o “sistema” que se encontra a direita da superfície 4. 

Quando a superfície 1 da amostra está fixada sobre uma superfí-

cie rígida (     ), a equação (2.17) se reduz à seguinte expressão  
 

    
  

 
      ( ̃ )  (2.18) 

 
A impedância de superfície pode ser usada como indicador acús-

tico de uma amostra de espessura   sobre parede rígida, sendo isto mui-
to comum em aplicações de engenharia. Este parâmetro tem valor com-
plexo e dependente da frequência.  

Um indicador acústico ainda mais usado no setor industrial é o 
coeficiente de absorção por incidência normal, expresso pela equação 

(2.19)  
 

     | |  
        

                       
  (2.19) 

na qual     é a impedância de superfície normalizada pela impedância 

do ar       . 
O coeficiente de absorção varia entre 0 e 1, sendo zero a reflexão 

total da energia acústica incidente sobre a superfície e 1 a absorção total 
da energia acústica incidente. Embora seja um indicador de fácil inter-

pretação, é mais restrito que o coeficiente de reflexão ou a impedância 
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de superfície, pois carrega menos informações. O coeficiente de absor-

ção está relacionado à energia e, por isso, é um valor real. Já o coefici-
ente de reflexão e a impedância de superfície estão relacionados à pres-

são, sendo valores complexos, indicando magnitude e fase. 
Experimentalmente, a medição da impedância de superfície de 

uma amostra sobre incidência normal é tipicamente realizada em um 

tubo de impedância. O procedimento de teste é descrito em norma, am-
plamente difundido e será tratado na subseção 2.4.1. A determinação 
experimental da impedância de superfície, pela sua simplicidade e prati-

cidade, é a base para o método inverso de caracterização dos materiais 
porosos, apresentado a seguir. 

 

2.4 Método inverso de caracterização acústica 
 

Atalla (2002) propõe um método inverso de caracterização acús-
tica de materiais porosos, através do qual estima os cinco parâmetros 

macroscópicos (resistividade ao fluxo  , porosidade  , tortuosidade 

   , comprimento característico viscoso   e comprimento característico 

térmico   ) a partir da impedância de superfície medida experimental-
mente e do uso de um algoritmo de otimização. Resumidamente, a pro-
posta do método consiste em ajustar os melhores parâmetros macroscó-

picos que, inseridos em um modelo preditivo (JCA, por exemplo), mi-
nimizem a diferença entre a impedância de superfície normalizada expe-

rimental e aquela predita pelo modelo analítico. Esta diferença (chamada 
de erro) é representada pela função objetivo. 

O processo de otimização visa minimizar a função objetivo, que é 

usada como um indicador da qualidade dos parâmetros estimados. O 

vetor              
   contém os parâmetros a serem determinados. 

A função objetivo adotada é a soma dos quadrados dos erros, medida 
global de erro que é simples e adequada ao problema: 

 

      ∑|   
           

     |
 

 

   

  (2.20) 

na qual    
 
       representa o valor da impedância de superfície nor-

malizada estimada pelo modelo na  -ésima frequência,    
      é a im-

pedância de superfície normalizada medida na mesma  -ésima frequên-

cia e o valor   indica o número de frequências computadas no somató-
rio. Tendo em vista que os modelos preditivos dos parâmetros macros-
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cópicos são não-lineares (ver seção 2.2), conclui-se que a função objeti-

vo também é não-linear em relação aos parâmetros a serem determina-
dos. Portanto, classifica-se o problema de inversão a ser resolvido como 

um problema de otimização paramétrica não-linear (ARORA, 2004).  
Visto que os parâmetros neste problema devem possuir um senti-

do físico, restringe-se a busca a um domínio no qual as soluções sejam 

fisicamente aceitáveis. Essa imposição de limites aos parâmetros faz 
parte de um processo conhecido no campo dos problemas inversos como 
“regularização da função objetivo”.  

Após uma série de testes do método inverso sobre materiais fi-
brosos, e baseado nas restrições impostas por Atalla (2002) e Atalla e 

Panneton (2005), definiu-se neste trabalho os seguintes limites inferiores 
e superiores usados para cada parâmetro macroscópico, adequados a 
materiais fibrosos: 

 

 

[
 
 
 
 

       

                      
     

            

            

 (2.21) 

 
A fim de tornar o método inverso mais robusto, Atalla (2002) 

propõe medir no tubo de impedância duas espessuras diferentes,    e 

  , do mesmo material poroso, e minimizar a soma das funções objetivo 
referentes a cada espessura. O método inverso usando duas espessuras é 

definido por: 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 

    [                 ]    

            

      ∑|    
            

     |
 
 

 

   

      ∑|    
            

     |
 
 

 

   

 (2.22) 

 

O vetor paramétrico   é restringido a determinado domínio de busca 

pelo limite inferior,   , e pelo limite superior,   , os quais foram defi-
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nidos na equação (2.21). Os índices 1 e 2 mostrados na equação (2.22) 

são referentes as amostras testadas de espessura    e   , respectivamen-
te. 

O método de medição no tubo de impedância e o algoritmo de 
otimização escolhido neste trabalho (Evolução Diferencial) são discuti-

dos separadamente nas subseções 2.4.1 e 2.4.2. 
 

2.4.1 Medição experimental da impedância de superfície: tubo de 

impedância 
 

A impedância de superfície de uma amostra pequena pode ser 
medida prática e rapidamente em um tubo de impedância, por meio do 
método da função de transferência, descrito na norma ISO 10534-2 

(1998).  
Nesse método, ondas planas são geradas no interior de um tubo 

por uma fonte sonora, localizada em uma de suas extremidades. A fonte 

sonora é ligada a um amplificador, que por sua vez é ligado a um gera-
dor de sinais. O uso de um sinal aleatório, com densidade espectral pla-

na em toda faixa de frequência de interesse, é favorável para a medição. 
No outro extremo do tubo, posiciona-se a amostra a ser medida junto a 
uma terminação com parede rígida. Através de medições independentes 

feitas por dois microfones, posicionados rentes à parede, é possível de-
compor o campo acústico, determinando a parcela da onda que incide 
sobre a amostra e a parcela refletida. A Figura 2.5 esquematiza o posici-

onamento da fonte, da amostra e dos dois microfones.  
 

 
Figura 2.5. Esquema de um tubo de impedância utilizando o método da função 

de transferência. 
 

Processam-se então os dados, convertendo os sinais de pressão 
medidos por cada microfone para o domínio da frequência, através da 

transformada rápida de Fourier (FFT), e determinando a função de trans-
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ferência entre esses sinais. A partir desta medição, é possível determinar 

o coeficiente de reflexão da superfície da amostra por 
 

   (
          

         
)       (2.23) 

na qual               é a função de transferência do microfone 1 em 

relação ao microfone 2 e         é o número de onda no ar. As ou-
tras variáveis são distâncias indicadas na Figura 2.5. Pela relação do 

coeficiente de reflexão com a impedância de superfície, tem-se  
 

        (
   

   
)  (2.24) 

 
A relação entre o coeficiente de reflexão e o coeficiente de absorção é 

dada pela equação (2.19). 
Para garantir que haja somente incidência de ondas planas sobre a 

amostra, a faixa de frequência de análise deve estar abaixo da frequência 

de corte do tubo. Para um tubo circular, a frequência de corte, em Hz, é 
aproximadamente: 

  

                   (2.25) 

sendo    o diâmetro interno do tubo. Certificada esta primeira condição, 

a norma ISO 10534-2 (1998) indica ainda a faixa de frequência de análi-
se dentro da qual se mantém baixo nível de erro nos dados de entrada 

(BODÉN; ÅBOM, 1986). Esta faixa está relacionada principalmente à 
distância entre os microfones e está restrita entre os valores 

 

 
      
 

   
      
 

  (2.26) 

 

Ao se usar este método, é necessário ter em mente que as respos-
tas em frequência de cada um dos dois microfones são diferentes em 
amplitude e fase. Para efetuar o “casamento” de fase entre o par de mi-

crofones, dois procedimentos diferentes são propostos, pelos quais se 
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obtém a função de transferência corrigida. O primeiro, referido como 

“medição repetida com microfones permutados”, consiste nos seguintes 
passos: 

 

 Realiza-se uma primeira medição com os microfones posicionados 

conforme a Figura 2.5. Obtém-se    
 ; 

 Invertem-se as posições dos dois microfones no tubo, mantendo-os 

ligados ainda aos mesmos canais do analisador. Executa-se uma 

segunda medição, nomeada    
  ; 

 A função transferência corrigida (que deve ser usada na equação 
(2.20)) é calculada da seguinte forma: 

 

     √   
     

    (2.27) 

 
O segundo procedimento usa uma amostra especial com alto nível 

de absorção (uma “terminação anecóica”) para determinar um fator de 
calibração. Este fator é usado para corrigir a fase em todas as medições 

posteriores. Este procedimento é vantajoso quando se deseja medir um 
grande número de amostras, pois após a calibração, as medições são 
feitas apenas com os microfones nas posições originais. 

 

 Com a amostra de alto nível de absorção posicionada, determina-se 

 ̂  
  e  ̂  

  , a semelhança do que é feito com cada amostra na “me-

dição repetida com microfones permutados”. O símbolo ^ sobre a 
função de transferência indica que a medição é realizada com a 

amostra de alto nível de absorção. O fator de calibração é dado por 
 

    √ ̂  
   ̂  

    (2.28) 

 

 Posiciona-se a amostra a ser testada no tubo de impedância, e com 
os microfones na posição original (ver Figura 2.5), executa-se a 

medição de    
 ; 

 A função transferência corrigida é então obtida pela equação 
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      (2.29) 

 

O fator de correção    deve ter módulo próximo a 1, valor que está 

relacionado a alta absorção. Por isso, a validade do fator    nas baixas 

frequências depende do nível de absorção alcançado pela amostra espe-
cial nestas frequências.   

 
Efeitos adicionais, como a atenuação das ondas acústicas no inte-

rior do tubo devido à influência de suas paredes e mudanças das propri-

edades do ar causadas pela variação da temperatura ambiente, não serão 
considerados neste trabalho.  

O tubo de impedância usado nos procedimentos experimentais é 

apresentado na subseção 2.6.1, assim como os demais equipamentos 
envolvidos. 

 
2.4.2 Algoritmo de otimização: Evolução Diferencial 

 

O algoritmo Evolução Diferencial (Differential Evolution, em in-
glês, comumente expresso pela sigla DE) faz parte da família dos algo-
ritmos de evolução, tal quais os algoritmos genéticos (GA), e é aplicado 

em problemas de otimização global. Desenvolvido por Price e Storn, o 
DE foi pela primeira vez documentado em 1995 (STORN; PRICE, 

1995). No ano seguinte, o DE disputou a Primeira Competição Interna-
cional em Computação Evolutiva, durante o IEEE Congress on Evoluti-
onary Computation, e conquistou a terceira colocação geral (sendo que 

os dois primeiros colocados não podiam ser considerados como algorit-
mos de otimização de uso geral). Desde então, o DE vem ganhando 
popularidade na comunidade científica por ser um algoritmo simples e 

ao mesmo tempo robusto, tendo aplicação nas mais variadas áreas 
(PRICE; STORN; LAMPINEN, 2005). 

Como outros algoritmos de evolução, o DE é baseado na analogia 

da seleção natural que, com o decorrer das gerações, refina o desempe-
nho dos indivíduos de uma população de acordo com seu ambiente. Esse 

refinamento acontece por meio de ciclos de mutações, recombinações e 
seleções. O propósito da otimização é encontrar um indivíduo que mi-
nimize o valor da função objetivo. Para o problema de interesse nesse 

trabalho, cada indivíduo é um vetor   composto por cinco parâmetros, 
como descrito no início da seção 2.4. 
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Inicialmente, definem-se os limites mínimos e máximos de cada 

um dos   parâmetros a serem determinados. Esses limites definem o 

domínio do qual os    vetores da população inicial serão aleatoriamen-

te escolhidos. Cada vetor da população, chamado de indivíduo, contém 

  parâmetros.  

A seguir, busca-se explicar de maneira resumida o funcionamento 
do algoritmo DE. O exemplo contido no Anexo A, apresentado origi-

nalmente por Lampinen e Zelinka (2000), ilustra em forma de fluxo-
grama as diferentes fases do DE na passagem de uma geração a outra e 
serve como apoio para um melhor entendimento do algoritmo. 

 

 O  -ésimo              indivíduo da população atual é sele-

cionado como vetor alvo (target vector), o qual fica alocado para as 

fases de recombinação e seleção. Inicia-se por    ; 

 Dois outros vetores dentro dessa população atual são selecionados 

aleatoriamente e a diferença entre eles é efetuada. Com isso, ob-
tém-se um vetor diferença. Em seguida, esse vetor é multiplicado 

por um fator de mutação  , que é uma constante real positiva, situ-

ada no intervalo       (LAMPINEN; ZELINKA, 2000), fixada pe-

lo usuário;  

 Esse vetor diferença ponderado é somado a um terceiro vetor esco-
lhido dentre a população atual. Dependendo da estratégia utilizada, 
este terceiro vetor pode ser o melhor indivíduo da população (com 

menor valor da função objetivo) ou um vetor aleatório da popula-
ção atual. O vetor resultante dessa operação é chamado de vetor 

perturbado (noisy vector). Esta fase é nomeada de mutação; 

 A fase seguinte consiste na recombinação ou cruzamento (cros-
sover) do vetor perturbado com o vetor alvo. Esses dois vetores da-
rão origem a um novo vetor, chamado de vetor teste (trial vector). 

Uma constante real definida pelo usuário, chamada de “probabili-

dade de recombinação” (crossover propability),          , rege o 

processo. Os parâmetros do vetor teste, identificados pelo índice   
(            , são definidos sequencialmente, da seguinte 

forma: um gerador de números aleatórios, com distribuição normal 

e dentro do intervalo      , fornece um valor    que é comparado a 

constante   . Se      , o  -ésimo parâmetro do vetor teste é 

igual ao  -ésimo parâmetro do vetor perturbado. Se      , o  -
ésimo parâmetro do vetor teste é igual ao  -ésimo parâmetro do ve-

tor alvo. Definido o  -ésimo parâmetro, passa-se para a determina-

ção do      -ésimo parâmetro, seguindo a mesma lógica, até 
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completar-se os   parâmetros. Essa estratégia de recombinação é 

chamada de binomial. Se a estratégia for definida como exponenci-

al, assim que a condição       for atendida, não só o  -ésimo pa-

râmetro do vetor teste torna-se igual ao  -ésimo parâmetro do vetor 

alvo, mas todos os parâmetros restantes do vetor teste são automa-
ticamente copiados do vetor alvo e a recombinação termina. Em 
todos os casos, se algum parâmetro do vetor teste estiver fora dos 

limites estabelecidos inicialmente, este é convertido para o valor do 
limite mais próximo; 

 A terceira fase é chamada de seleção, na qual o vetor alvo e o vetor 

teste são confrontados. O valor da função objetivo de cada um des-
ses vetores é comparado e aquele com menor valor é selecionado. 

O vetor selecionado ocupa então a  -ésima posição dentro da popu-

lação da próxima geração; 

 Seleciona-se o      -ésimo indivíduo da população atual como 

próximo vetor alvo e repete-se todo o ciclo. Após    ciclos, ob-

tém-se a população da próxima geração com    indivíduos; 

 Esta nova geração assume, então, o posto de população atual e todo 
o processo descrito acima é repetido. O processo é finalizado quan-
do se alcança um número de gerações especificado pelo usuário ou 

se atinge um tempo limite estipulado também pelo usuário, ou se 
chega a uma situação de estagnação, ou seja, quando após uma sé-
rie de iterações, nenhuma melhora na população é observada. O 

melhor indivíduo, isto é, aquele com menor valor da função objeti-
vo, é a solução fornecida pelo algoritmo.  
 

A principal diferença entre o DE e outros algoritmos de evolução 
está na fase de mutação. Enquanto a maioria dos outros algoritmos de 

evolução faz uso de funções distribuição de probabilidade para perturbar 
indivíduos da população, o DE usa simplesmente a diferença entre dois 
vetores aleatórios da população para perturbar um terceiro vetor. Essa 

característica faz com que o DE se adapte rapidamente e eficazmente à 
função objetivo e confere boa convergência ao algoritmo à medida que 
este se aproxima do mínimo global. Outra vantagem do DE reside no 

fato de possuir apenas três parâmetros que controlam seu funcionamen-

to: tamanho da população   , fator de mutação   e probabilidade de 

recombinação   . A escolha do algoritmo DE é motivada principalmen-
te pelos trabalhos de Atalla (ATALLA, 2002; ATALLA; PANNETON, 

2005), que após implementar e testar vários algoritmos de otimização no 
problema de caracterização acústica de materiais porosos por método 
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inverso, identificou o DE como o algoritmo de melhor desempenho para 

esta aplicação. 
Atalla (2002), ao utilizar o DE na caracterização de materiais po-

rosos, defende o uso de     . Isto implica que o vetor teste é sempre 
idêntico ao vetor perturbado, não havendo, na teoria, a fase de recombi-

nação. Nessa condição, diz-se que o algoritmo DE é rotacionalmente 
invariante (PRICE; STORN; LAMPINEN, 2005). Atalla argumenta que, 
pelo fato dos parâmetros envolvidos no problema (parâmetros macros-

cópicos do material poroso, descritos na seção 2.1) serem mutualmente 
dependentes, a recombinação pode quebrar essa dependência que pode-
ria existir nos vetores aleatórios e que é perpetuada na mutação.  

 

2.5 Comparação dos modelos JCAL, JCAR e Delany-Bazley apli-

cados ao algoritmo de otimização 

 
Visando verificar a validade e eficácia do algoritmo DE, em ter-

mos de confiabilidade e velocidade de convergência, propõe-se inicial-
mente um teste simples: especifica-se um material poroso e duas espes-

suras    e   ; por meio do modelo preditivo JCAL, geram-se duas im-

pedâncias de superfície normalizadas     
 e      (dois vetores, cada um 

representando uma espessura, e cujos elementos correspondem à impe-

dância de superfície normalizada nas frequências de interesse), através 
das equações (2.8) a (2.13) e (2.18), que serão consideradas como as 
impedâncias de superfície normalizadas de referência, equivalentes às 

impedâncias de superfície normalizadas experimentais     

  e     
  de-

notadas na equação (2.22); em seguida, efetua-se a otimização como 

descrita na seção 2.4, buscando minimizar a soma das funções objetivo 
referentes a cada espessura, como expresso na equação (2.22). Ao se 

calcular as impedâncias de superfície normalizadas estimadas     

 
 e 

    
 

 também pelo modelo JCAL, espera-se logicamente que a função 

objetivo convirja para zero. 

Na sequência, repete-se a otimização mais duas vezes, substituin-
do em cada uma delas o modelo usado para calcular as impedâncias de 
superfície normalizadas estimadas. Primeiro, utiliza-se o modelo JCAR, 

e na otimização seguinte, o modelo de Delany-Bazley. O propósito des-
sa modificação é avaliar o quanto a impedância de superfície normaliza-

da entregue por esses dois modelos consegue se ajustar àquela do mode-
lo JCAL. Além disso, pretende-se examinar a diferença dos conjuntos de 
parâmetros macroscópicos resultantes dessas otimizações. 
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O material poroso escolhido é o material fibroso de estrutura fle-

xível identificado como fibra I, já tratado na subseção 2.2.3 e de propri-
edades macroscópicas apresentadas na Tabela 2.1. As espessuras seleci-

onadas são            e         . Com esses parâmetros co-

nhecidos, calculam-se as impedâncias de superfície normalizadas     
 e 

     através do modelo JCAL. 

Para estas otimizações com o algoritmo DE, adotou-se os seguin-

tes parâmetros de controle:       ,         e     . A estraté-

gia de otimização seguida é denotada por DE/best/1/exp (DE 
OLIVEIRA; SARAMAGO, 2007). Como critério de parada estabele-
ceu-se um número máximo de 100 gerações e nenhum limite de tempo. 

A faixa de frequência utilizada abrange frequências de 750 Hz a 5000 
Hz, com discretização de 1 Hz. No momento, a escolha dessa faixa de 
frequência é apenas uma conveniência, porém possui uma justificativa 

quando a otimização está relacionada às medições feitas em tubo de 
impedância real, questão que será tratada na seção 2.6. 

Para as otimizações que usam os modelos JCAL e JCAR para cal-
cular a impedância de superfície normalizada estimada, os cinco parâ-
metros a serem determinados são: resistividade ao fluxo, porosidade, 

tortuosidade, comprimento característico viscoso e comprimento carac-
terístico térmico. A busca por esses parâmetros é feita respeitando as 
restrições indicadas pela equação (2.21). As espessuras e a densidade 

aparente total do material são fornecidas pelo usuário. Já para a otimiza-
ção que usa Delany-Bazley, têm-se apenas um parâmetro a ser definido, 

que é a resistividade ao fluxo, e nenhuma restrição é estabelecida. Os 
parâmetros são quantizados nas otimizações, sendo que a seguinte dis-

cretização foi escolhida:      ;        ;        ;         

e         . Esses valores foram escolhidos tendo em vista a ordem 
de grandeza dos parâmetros. As restrições estabelecidas pela equação 
(2.21), juntamente com a quantização adotada, fazem com que o número 

de possíveis vetores paramétricos   seja próximo de          . 
A Figura 2.6 apresenta as impedâncias de superfície normalizadas 

de cada espessura da fibra I, sendo representada em vermelho a parte 

real e em preto a parte imaginária. A impedância de superfície normali-
zada de referência é traçada em linhas cheias. Como previsto, o modelo 
JCAL ajusta os valores de impedância de superfície com extrema exati-

dão, como pode ser visto na conformidade entre os marcadores circula-
res e as linhas cheias. Na mesma figura também estão representados os 
resultados provenientes das otimizações feitas com o modelo JCAR 
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(marcadores quadrados) e com o modelo de Delany-Bazley (marcadores 

em cruz). 
As curvas de coeficiente de absorção correspondentes, obtidas 

através da equação (2.19), são mostradas na  Figura 2.7, na qual os re-
sultados referentes à espessura de 12,5 mm são representados em verme-
lho e aqueles relativos à espessura de 25 mm, estão em preto. Cada uma 

das três otimizações são representadas pelos mesmos símbolos de mar-
cadores citados anteriormente.  

 A contribuição do efeito de inércia da estrutura flexível do mate-

rial sobre a absorção é evidenciada na Figura 2.7, particularmente na 
curva correspondente à espessura de 25 mm, onde se identifica um pico 

na absorção em torno de 1000 Hz. Esse efeito inercial está vinculado à 
densidade efetiva no modelo JCAL, como demonstrado na subseção 
2.2.3.  Nota-se que esse efeito não é capturado nem pelo modelo JCAR e 

nem pelo modelo de Delany-Bazley, o que era esperado, já que esses 
dois modelos consideram que o material poroso tem estrutura rígida. 
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Figura 2.6. Comparação da impedância de superfície de referência gerada pelo 
modelo JCAL e impedâncias de superfície otimizadas usando os modelos JCAL, 

JCAR e Delany-Bazley. Fibra I. Em vermelho valores reais, em preto valores 

imaginários.    : referência;    : JCAL;    : JCAR;    : Delany-Bazley.    
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Figura 2.7. Comparação do coeficiente de absorção referência gerado a partir do 

modelo JCAL e coeficientes de absorção otimizados usando os modelos JCAL, 
JCAR e Delany-Bazley. Fibra I. Vermelho: espessura 12.5 mm; preto: espessura 

25 mm.    : referência;    : JCAL;    : JCAR;    : Delany-Bazley.    

 

Os valores dos parâmetros resultantes de cada otimização estão 

apresentados na Tabela 2.2, bem como o valor da função objetivo cor-
respondente. São notórias a exatidão da otimização com o modelo JCAL, 

como esperado, e a diferença dos conjuntos de parâmetros encontrados 
nos outros casos. 

 
Tabela 2.2. Parâmetros macroscópicos encontrados nas otimizações usando os 

modelos preditivos JCAL, JCAR e Delany-Bazley. 

Modelo 

preditivo 

  

(Rayls/m) 
     

  

(µm) 

   
(µm) 

Valor da função 

objetivo 

JCAL 105000 0,95 1 35 105 1,77∙10
-27 

JCAR 69430 0,99 1 15 95 820,06 

Delany-

Bazley 
84460 - - - - 18352 

Valores 

reais 
105000 0,95 1 35 105 - 

 
A incapacidade dos modelos JCAR e Delany-Bazley em minimi-

zar ainda mais a função objetivo não foi causada pela escolha do número 
de gerações, o que é confirmado pela Figura 2.8, que mostra de fato a 
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convergência para valores precisos da função objetivo em cada uma das 

três otimizações. 
 

 
Figura 2.8. Valor da função objetivo em cada geração do processo de otimiza-

ção nos três casos testados. 

 
Destaca-se por meio desta análise, a importância da escolha do 

modelo preditivo, seja JCAL, JCAR, Delany-Bazley (ou mesmo outro 

modelo), na otimização proposta. Para ser representativo, o modelo deve 
ser adequado ao tipo do material poroso estudado e à sua estrutura. Co-
mo exemplificado, cada modelo preditivo usado na otimização pode 

levar a parâmetros macroscópicos diferentes. A observação pode tam-
bém ser estendida a parâmetros macroscópicos medidos através de mé-

todos diretos (procedimentos experimentais), se ao fim o intuito é carac-
terizar acusticamente o material poroso por meio de um modelo prediti-
vo. Mesmo que esses parâmetros tenham valores “exatos”, o modelo 

preditivo terá um papel fundamental na atribuição das características 
acústicas do material. Este fato é ilustrado pela Figura 2.9, na qual o 
coeficiente de absorção para as amostras de 12,5 e 25 mm de espessura 

da fibra I são calculados a partir dos modelos JCAL, JCAR e Delany-
Bazley. 

Portanto, ao se informar os parâmetros resultantes da otimização, 
deve-se também indicar o modelo preditivo envolvido, pois são os pa-
râmetros, combinados com o modelo que os gerou, que predizem as 

propriedades acústicas,  ̃ e   , do material poroso.  
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Figura 2.9. Coeficiente de absorção da fibra I calculado através dos modelos 

JCAL, JCAR e Delany-Bazley. 

 

2.6 Aplicação do método inverso de caracterização acústica 
 

O método inverso de caracterização acústica, discutida na seção 

2.4, consiste em medições em tubo de impedância, com o objetivo de 
determinar a impedância de superfície da amostra, seguidas de um pro-
cesso de otimização que estima os parâmetros macroscópicos do materi-

al. A seguir, é apresentada a instrumentação e os procedimentos utiliza-
dos nos testes experimentais, os materiais porosos testados e a configu-

ração das amostras, bem como os ajustes feitos no algoritmo DE para 
executar as otimizações. 

 

2.6.1 Tubo de impedância e equipamentos utilizados 
 
A determinação da impedância de superfície das amostras testa-

das, realizada no Laboratório de Vibrações e Acústica (LVA-UFSC), foi 
feita por meio de medições em tubo de impedância seguindo o método 

da função de transferência, descrito na norma ISO 10534-2 (1998). 
Complementando o tubo de impedância, utilizam-se os seguintes 

equipamentos no teste: 

 

 2 microfones de 1/2", modelo B&K 4942-A-021; 

 Analisador de sinais, 6 canais, B&K Pulse tipo 3050; 

 Computador com software Pulse Labshop 12; 
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 Amplificador de potência B&K tipo 2718. 

 
A geração do sinal aleatório é feita por intermédio de um arquivo 

extensão.wav, criado previamente em MATLAB e gerenciado no pró-

prio computador. Um esquema da cadeia de instrumentos é apresentado 
na Figura 2.10. 

 

 
Figura 2.10. Cadeia de instrumentos utilizada para teste em tubo de impedância. 

 

   O tubo de impedância, fabricado em aço 1020, tem diâmetro in-
terno de 27 mm e espessura de parede de aproximadamente 4 mm. Os 

microfones, fixados rentes à parede do tubo, encontram-se separados por 
uma distância de 24 mm. No extremo oposto à fonte acústica encontra-
se o porta-amostra, também em aço 1020, que é unido ao tubo de impe-

dância por flanges. Três porta-amostras de profundidades diferentes, 13 
mm, 23 mm e 51 mm, são usados nos testes. Todos possuem um fundo 
com 20 mm de espessura de parede, caracterizando a parede rígida na 

qual a amostra é apoiada.  A distância, na direção axial do tubo de im-
pedância, entre o microfone 1 e a entrada do porta-amostra (junção flan-

geada) é de 43 mm. O diâmetro interno do tubo de impedância e a dis-
tância entre os microfones, de acordo com as equações (2.25) e (2.26), 
restringem as medições a faixa de frequência compreendida entre 720 e 

6400 Hz, aproximadamente. Mais detalhes construtivos e de projeto do 
tubo de impedância utilizado podem ser encontrados em (MAREZE, 
2013).  A Figura 2.11 mostra o tubo de impedância utilizado, juntamente 
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com os outros equipamentos necessários. A Figura 2.11 mostra também, 

em detalhe, o par de microfones fixados ao tubo e os porta-amostras 
utilizados. 

 

 
Figura 2.11. a) Tubo de impedância e instrumentos utilizados; b) detalhe da 

posição dos microfones; c) porta-amostras utilizados. 

 

2.6.2 Materiais porosos testados 
 

Amostras de três materiais fibrosos diferentes são testadas, sendo: 
duas fibras de vidro de baixa densidade e estrutura flexível, usadas na 

indústria aeroespacial para isolamento térmico e acústico em diversas 
aplicações; e uma lã de rocha, de estrutura rígida, comum em aplicações 
termoacústicas industriais e na construção civil. As fibras de vidro testa-

das serão identificadas no restante desse trabalho como fibra A e fibra 
B. A Tabela 2.3 especifica as espessuras nominais das mantas das quais 
as amostras são originárias, assim como a densidade aparente total de 

cada material, valor este fornecido pelo fabricante. 
 

Tabela 2.3. Espessura e densidade aparente total dos materiais fibrosos testados. 

Material Fabricante 
Espessura 

(mm) 
   (kg/m

3
) 

Fibra A Johns Manville 25,4 (1”) 9,6 

Fibra B Johns Manville 9,53 (3/8”) 19,2 

Lã de Rocha Rockfibras 25,4 (1”) 64 
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Um pequeno “cortador de amostras”, um cilindro com bordas afi-

adas, é usado para cortar e extrair das mantas, amostras cilíndricas com 
27 mm de diâmetro. A espessura de cada amostra é igual a da manta 

correspondente. É importante que o diâmetro da amostra seja igual ao 
diâmetro interno do porta-amostra/tubo de impedância, pois caso este 
seja menor, surgirão frestas entre a amostra e o porta-amostra que pode-

rão modificar a resposta acústica do material testado, e caso o diâmetro 
seja maior, ocorrerá uma compressão do material na direção radial, que 
afetará a sua estrutura e, consequentemente, seu comportamento acústi-

co (ATALLA, 2002). A Figura 2.12 apresenta amostras de cada um dos 
três materiais testados, assim como uma dessas amostras montada no 

porta-amostra. 
 

 
Figura 2.12. a) Da esquerda para a direita: fibra A, fibra B e lã de rocha; b) 

Amostra ajustada no porta-amostra. 

 
2.6.3 Procedimentos pré-teste 
 

Antes de se iniciar os testes no tubo de impedância, realiza-se a 

calibração de sensibilidade de cada um dos microfones, fazendo uso do 
calibrador PCB Piezotronics/Larson Davis, modelo CAL200. 

O fator de calibração predeterminado   , que corrige a diferença 

de fase entre os microfones como discutido na subseção 2.4.1, foi calcu-
lado a partir de uma amostra de alta absorção, que consiste em um porta-

amostra especial com profundidade 76 mm repleto por uma composição 
multi-camadas de fibras A e B. A Figura 2.13 mostra os valores reais 

(vermelho) e imaginários (preto) do fator de correção    usado neste 

trabalho, acompanhado da curva de absorção da amostra especial. 
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Figura 2.13. Esquerda: fator de correção   . Vermelho: valores reais; preto: 

valores imaginários. Direita: Coeficiente de absorção da amostra especial. 

 

A comparação do coeficiente de absorção obtido pelos procedi-

mentos “medição repetida com microfones permutados” e “fator de 
calibração predeterminado”, para uma amostra de fibra B de 9,53 mm de 

espessura, é mostrada na Figura 2.14. Nota-se uma discordância acentu-
ada até aproximadamente 750 Hz, o que pode ser atribuído ao coeficien-

te de absorção da amostra especial, usada no cálculo de   , nesta faixa 

de frequência. Uma divergência entre as curvas também passa a ser 
importante acima de 5000 Hz. 

 

 
Figura 2.14. Comparação do coeficiente de absorção de uma amostra de fibra B 

com correção de fase dos microfones feita por dois procedimentos diferentes. 

 

Embora se admita que a “medição repetida com microfones per-
mutados” seja mais efetiva para a calibração da fase na faixa de fre-

quência de medição, consideram-se satisfatórios os resultados obtidos 
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usando o procedimento do fator de calibração na faixa entre 750 e 5000 

Hz, pois a diferença observada entre os dois procedimentos é menor que 
a diferença existente entre os resultados relativos às diferentes amostras 

do mesmo material. Os dois procedimentos foram usados neste trabalho, 
sendo indicado na seção 2.7 qual destes foi usado em cada teste.  

 

2.6.4 Configuração das amostras 
 

Seguindo os procedimentos gerais descritos na subseção 2.4.1, 
realizam-se os testes no tubo de impedância dos seguintes materiais: 

 

 Lã de rocha, não-comprimida; 

 Fibra A, não-comprimida; 

 Fibra B, não-comprimida; 

 Fibra A, taxa de compressão     . 

 

na qual        , sendo    a espessura nominal (não-comprimida) da 

amostra e   a sua espessura comprimida. Um material poroso compri-

mido, com taxa de compressão   , pode ser considerado como um novo 

material com um novo conjunto de propriedades macroscópicas. A aná-
lise dos efeitos da compressão do material poroso em suas propriedades 
acústicas é de grande interesse, pois se tratando da sua aplicação de 

engenharia, os materiais porosos são frequentemente sujeitos à compres-
são durante a sua instalação (CASTAGNÈDE et al., 2000; 

CAMPOLINA et al., 2012), o que é verdadeiro também na aplicação de 
materiais fibrosos em atenuadores dissipativos.  

Cada material é medido com duas espessuras diferentes,    e   , 

sendo    a espessura de uma amostra simples e       , formada por 
um par de amostras simples.  

A fibra A com taxa de compressão      é pré-comprimida den-
tro do porta-amostra, e devido a flexibilidade de sua estrutura, a amostra 

se mantem estável na espessura comprimida pelo atrito entre a amostra e 
as paredes laterais do porta-amostra. 

Para cada material fibroso, cinco amostras são retiradas de regi-

ões diferentes da respectiva manta. Inicialmente, cada uma das amostras 
é medida separadamente, montando a mesma no porta-amostra adequa-

do e seguindo os procedimentos de teste descritos na subseção 2.4.1. A 
amostra com o dobro da espessura é formada sobrepondo duas amostras 
simples, escolhidas aleatoriamente dentre as cinco, e montando-as no 

porta-amostra adequado.  
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As espessuras    e    dos materiais testados são descritas na Ta-

bela 2.4, juntamente com o porta-amostra utilizado na medição. A taxa 

de compressão      significa que o material se encontra no estado 

não-comprimido. Na prática, a taxa de compressão foi mantida dentro da 

faixa       , sendo    o valor indicado na Tabela 2.4, devido a difi-

culdade de se manter a taxa de compressão no valor exato durante a   
montagem da amostra no porta-amostra. 

 
Tabela 2.4. Espessuras das amostras testadas no tubo de impedância. 

Material    (mm) 

Porta-

amostra 

(mm) 

   (mm) 

Porta-

amostra 

(mm) 

Fibra A        25,4 23 50,8 51 

Fibra B        9,5 13 19 23 

Lã de Rocha        25,4 51 50,8 51 

Fibra A        12,7 13 25,4 23 

 
2.6.5 Geração de ruído e parâmetros de aquisição de sinal  
 

A fonte acústica emite um ruído branco com espectro de frequên-

cias até 6400 Hz. A geração do sinal é feita em MATLAB, como men-
cionado na subseção 2.6.1. 

A faixa de frequência de análise usada nas medições se estende 

de 0 a 6400 Hz, com resolução de 1 Hz. A função de transferência resul-
tante é uma média linear de 400 medições (overlap de 95%). 

 

2.6.6 Configurações do algoritmo de otimização DE 
 

A etapa de otimização, descrita na seção 2.4, deve garantir con-
vergência dos parâmetros a serem determinados e essa é uma das razões 
pelo qual se deve configurar o algoritmo de maneira adequada. Inicial-

mente, foram definidas como parâmetros de controle:       , 

        e     ; e como critério de parada um número máximo de 

60 gerações, com tempo ilimitado. Buscando reduzir o tempo de otimi-

zação, mudou-se o tamanho da população para        e restringi-

ram-se os critérios de parada para um número máximo de 60 gerações 
ou um tempo máximo de 300 s. Os parâmetros resultantes se mantive-
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ram muito semelhantes ao do caso anterior, mas com o benefício da 

redução do tempo total de otimização. Assim sendo, foram adotadas as 
configurações listadas abaixo em todas as otimizações realizadas: 

 

 Parâmetros de controle:       ,         e     ; 

 Critério de parada: número máximo de 60 gerações ou tempo má-

ximo de 300 s; 

 Estratégia de otimização: DE/best/1/exp; 

 Quantização dos parâmetros:      ,        ,        ; 

        e         ; 

 Faixa de frequência utilizada: 750 – 5000 Hz, com discretização de 
1 Hz. 
 

A escolha da faixa de frequência usada na otimização está fundamen-
tada tanto na geometria do tubo de impedância e espaçamento dos mi-
crofones, que limitam a faixa de frequência de análise (ver subseção 

2.4.1), como também nos problemas identificados na subseção 2.6.3. 
De qualquer forma, a faixa de 750 Hz a 5000 Hz contém as informa-

ções necessárias para efetuar a otimização proposta com duas espessu-
ras e predizer os parâmetros macroscópicos do material poroso. 

A função objetivo é expressa pela equação (2.22), enquanto que a 

restrição do domínio dos parâmetros macroscópicos é apresentada na 
equação (2.21). Os modelos preditivos utilizados no algoritmo foram 
escolhidos de acordo com a densidade aparente de material testado e a 

flexibilidade de sua estrutura. Para a lã de rocha, usou-se o modelo 
JCAR, enquanto que para as fibras A e B e fibra A comprimida, adotou-
se o modelo JCAL. 

 

2.7 Resultados 

 
Para cada material testado no tubo de impedância, foram medidas 

cinco amostras simples com espessura    e cinco pares de amostras 

simples, resultando em uma espessura   . Para cada um destes mesmos 
materiais foram realizadas cinco otimizações, sendo que em cada uma 

dessas, escolheu-se aleatoriamente uma medição com espessura    e 

outra com espessura   . 

O primeiro material testado no tubo de impedância foi a fibra B, 
usando o procedimento de “medição repetida com microfones permuta-

dos”. Após a comparação entre os procedimentos de calibração de fase, 
mostrada na Figura 2.14, optou-se pelo uso do “fator de calibração pre-
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determinado” na medição de todos os outros materiais, reduzindo gran-

demente o tempo total dos procedimentos experimentais.  
As Figuras 2.15 a 2.18 dizem respeito às medições e otimizações 

correspondentes a cada um dos materiais. Estas foram organizadas se-
guindo o seguinte padrão: acima, à esquerda, encontra-se a impedância 

de superfície normalizada relativa à espessura   , na qual a cor verme-

lha representa valores reais e a cor preta, valores imaginários. As linhas 
cheias representam cada um dos cinco resultados experimentais, permi-

tindo visualizar a dispersão destes. Os marcadores circulares represen-
tam a impedância de superfície normalizada do material com espessura 

  , gerada a partir do modelo preditivo utilizado e da média dos parâme-

tros otimizados. Acima, à direita, idem, porém para a espessura   . 
Abaixo, é apresentado o coeficiente de absorção correspondente às es-

pessuras    (cor vermelha) e    (cor preta). Do mesmo modo, as linhas 
cheias representam os resultados experimentais e os marcadores, os 

resultados obtidos através da otimização. 
As Tabelas 2.5 a 2.8 apresentam os parâmetros macroscópicos 

encontrados em cada uma das cinco otimizações, juntamente com a 
média desses valores. Nestas, é possível ter uma noção da dispersão dos 
parâmetros encontrados em cada otimização. As Tabelas 2.5 a 2.8 tam-

bém informam a densidade aparente total do respectivo material e o 
modelo preditivo usado nas otimizações. 

A Figura 2.15 e Tabela 2.5 apresentam os resultados correspon-

dentes à lã de rocha. As curvas de absorção experimentais revelam baixa 
dispersão, exceto na região entre 1000 Hz a 1500 Hz, onde se evidencia 
uma queda no coeficiente de absorção devido a uma ressonância da 

estrutura do material poroso, um comportamento tipicamente poroelásti-
co, na qual o movimento relativo entre as fases sólida e fluida é nulo 

(ALLARD; ATALLA, 2009). Desconsiderando este efeito, o modelo 
JCAR se mostra suficiente para predizer o comportamento acústico da lã 
de rocha na faixa de frequência de interesse. A baixa dispersão dos re-

sultados experimentais reflete na concordância entre os parâmetros das 
cinco otimizações, o que reforça a validade do método inverso na carac-
terização acústica da lã de rocha. 

Devido à elevada flexibilidade da fibra A (não-comprimida), ob-
serva-se uma maior dispersão dos resultados experimentais, como mos-

tra a Figura 2.16. A montagem das amostras de fibra A no porta-amostra 
pode causar pequenas compressões localizadas no material, o que não é 
desejado. Portanto, a olho nu, é impossível precisar o estado da amostra 

dentro dos porta-amostras utilizados nesses testes. Esse inconveniente é 
um dos responsáveis pela maior dispersão dos resultados otimizados. 
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Figura 2.15. Resultados relativos à lã de rocha.    : resultados experimentais;  

   : resultado otimizado, média dos parâmetros. Superior direita: impedância de 

superfície normalizada, espessura   . Vermelho: valores reais; preto: valores 

imaginários. Superior esquerda: impedância de superfície normalizada, espessu-

ra   . Vermelho: valores reais; preto: valores imaginários. Inferior: Coeficiente 

de absorção. Vermelho: espessura   ; preto: espessura   . 

 

 
Tabela 2.5. Valores dos parâmetros macroscópicos otimizados para a lã de 

rocha. 

Lã de rocha 64 kg/m
3
; não-comprimida; modelo JCAR 

Otimização   [Rayls/m]          [µm]    [µm] 

1 35550 0,97 1,2 83 97 

2 33200 0,99 1,0 50 122 

3 30820 0,94 1,0 67 95 

4 32130 0,92 1,0 61 81 

5 30680 0,99 1,0 59 97 

MÉDIA 32476 0,96 1,04 64 98 
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Figura 2.16. Resultados relativos à fibra A não-comprimida.    : resultados 

experimentais;    : resultado otimizado, média dos parâmetros. Superior direi-

ta: impedância de superfície normalizada, espessura   . Vermelho: valores 

reais; preto: valores imaginários. Superior esquerda: impedância de superfície 

normalizada, espessura   . Vermelho: valores reais; preto: valores imaginários. 

Inferior: Coeficiente de absorção. Vermelho: espessura   ; preto: espessura   . 

 
 

Tabela 2.6. Valores dos parâmetros macroscópicos otimizados para a fibra A 

não-comprimida. 

Fibra A 9,6 kg/m
3
; não-comprimida; modelo JCAL 

Otimização   [Rayls/m]          [µm]    [µm] 

1 42040 0,99 1,0 37 94 

2 41970 0,99 1,0 40 122 

3 43490 0,99 1,0 43 102 

4 36330 0,99 1,0 46 178 

5 28410 0,96 1,0 52 101 

MÉDIA 38,448 0,98 1,0 44 119 
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Figura 2.17. Resultados relativos à fibra B.    : resultados experimentais;         

   : resultado otimizado, média dos parâmetros. Superior direita: impedância de 

superfície normalizada, espessura   . Vermelho: valores reais; preto: valores 

imaginários. Superior esquerda: impedância de superfície normalizada, espessu-

ra   . Vermelho: valores reais; preto: valores imaginários. Inferior: Coeficiente 

de absorção. Vermelho: espessura   ; preto: espessura   . 

 
 

Tabela 2.7. Valores dos parâmetros macroscópicos otimizados para a fibra B. 

Fibra B 19,2 kg/m
3
; não-comprimida; modelo JCAL 

Otimização   [Rayls/m]          [µm]    [µm] 

1 125830 0,99 1,0 12 78 

2 122860 0,99 1,0 12 72 

3 130330 0,99 1,0 14 64 

4 124840 0,99 1,5 22 98 

5 115830 0,99 1,0 16 60 

MÉDIA 123938 0,99 1,1 15 74 
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Figura 2.18. Resultados relativos à fibra A comprimida       .    : resulta-

dos experimentais;    : resultado otimizado, média dos parâmetros. Superior 

direita: impedância de superfície normalizada, espessura   . Vermelho: valores 

reais; preto: valores imaginários. Superior esquerda: impedância de superfície 

normalizada, espessura   . Vermelho: valores reais; preto: valores imaginários. 

Inferior: Coeficiente de absorção. Vermelho: espessura   ; preto: espessura   . 

 
 

Tabela 2.8. Valores dos parâmetros macroscópicos otimizados para a fibra A 

comprimida       . 

Fibra A 19,2 kg/m
3
; taxa de compressão     ; modelo JCAL 

Otimização   [Rayls/m]          [µm]    [µm] 

1 55290 0,99 1,0 45 65 

2 55840 0,97 1,0 44 46 

3 53730 0,99 1,0 49 58 

4 52460 0,99 1,0 40 62 

5 55410 0,99 1,0 35 70 

MÉDIA 54546 0,99 1,0 43 60 
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Para a fibra B não-comprimida e fibra A comprimida       , 
observou-se uma menor dispersão dos resultados, comparado a fibra A 
não-comprimida. 

A otimização usando medições do material com duas espessuras 
diferentes apresenta vantagens sobre uma otimização análoga feita com 

apenas uma espessura. Segundo Atalla (2002) e Atalla e Panneton 
(2005), uma curva de coeficiente de absorção pode ser subdividida em 
três zonas, sendo cada uma destas controlada mais fortemente por um 

determinado conjunto de parâmetros macroscópicos: a zona 1 compre-
ende a região inicial da curva que cresce linearmente e é controlada pelo 

trio ( ,  ,   ); a zona 2 é a parte côncava da curva, que apresenta o 

primeiro máximo, sendo controlada por ( ,   ,  ); e a zona 3, que é a 

região convexa posterior a zona 2, mais influenciada por ( ,  ,   ). 
Portanto, é aconselhável que as três zonas estejam inclusas na faixa de 
frequência medida e otimizada para que todos os cinco parâmetros ma-

croscópicos tenham importância na minimização da função objetivo. 
Como observado nas Figura 2.15 a Figura 2.18, a curva de absorção 

relativa à espessura menor possui as zonas 1 e 2 na faixa de frequência 
de análise, enquanto que na espessura maior predominam as zonas 2 e 3, 
contemplando assim na otimização todas as três zonas.   

Em geral, o método inverso de caracterização acústica se mostrou 
prático, predizendo parâmetros macroscópicos com valores coerentes 
em todos os casos testados. Propõe-se, a seguir, uma rápida validação 

desses resultados. 
 

2.8 Validação dos resultados 

 
Embora a validação apresentada nesta seção contemple apenas a 

fibra A e B não-comprimidas, esta serve como um exemplo de como os 
resultados otimizados, mostrados na seção 2.7, podem ser extrapolados 
para outras aplicações. 

Duas configurações multi-camadas foram montadas no porta-
amostra de 51 mm. A primeira contém uma amostra de fibra B (9,5 mm) 
no fundo do porta-amostra, com uma amostra de fibra A (25,4 mm) 

sobre esta, ambas não-comprimidas. A segunda configuração consiste 
no mesmo par de materiais, mas em ordem invertida, estando a fibra A 

no fundo do porta-amostra e a fibra B sobre esta.  
Para estes testes duas amostras simples de cada material foram 

selecionadas. Cada configuração foi medida duas vezes, utilizando 

amostras diferentes em cada medição. Utilizou-se o procedimento de 
“medição repetida com microfones permutados” nestes testes. Os testes 
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no tubo de impedância foram conduzidos da mesma forma que aqueles 

apresentados nas seções anteriores. 
Através dos parâmetros otimizados das fibras A e B (Tabelas 2.6 

e 2.7), do modelo preditivo JCAL e do uso combinado das equações 
(2.18) e (2.17), estimou-se analiticamente a impedância de superfície 
para cada uma das configurações multi-camadas. 

A Figura 2.19 mostra os valores de impedância de superfície 
normalizada para ambas as configurações multi-camadas. Representa-se 
em vermelho os valores reais e em preto os valores imaginários, as li-

nhas contínuas são os resultados experimentais e os marcadores os valo-
res preditos analiticamente. As curvas de coeficiente de absorção para as 

duas configurações também são apresentadas: em verde a configuração 
“parede rígida/fibra B/fibra A” e em azul, a configuração “parede rígi-
da/fibra A/fibra B”. As linhas contínuas representam valores experimen-

tais e os marcadores os valores preditos. 
 

 
Figura 2.19. Acima: Comparação das impedâncias de superfície normalizadas 

experimentais e preditas analiticamente para duas configuraçãos multi-camadas. 
Vermelho: valores reais; preto: valores imaginários. Abaixo: Comparação dos 

coeficientes de absorção experimentais e preditas analiticamente.    : resulta-

dos experimentais;    : resultado preditos analiticamente usando os parâmetros 

otimizados. 

1000 2000 3000 4000 5000 6000
-10

-5

0

5

10
Parede Rígida/ Fibra A / Fibra B

f [Hz]

Z
s
/(


0
c

0
)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

f [Hz]

C
o
e
fi
c
ie

n
te

 d
e
 a

b
s
o
rç

ã
o

 

 

1000 2000 3000 4000 5000 6000
-6

-4

-2

0

2

4
Parede Rígida/ Fibra B / Fibra A

f [Hz]

Z
s
/(


0
c

0
)

Parede rígida/ fibra A/ fibra B

Parede rígida/ fibra B/ fibra A



50 

 

 
 

Observa-se uma boa concordância entre os resultados experimen-

tais e preditos, visto as dificuldades de se garantir uma montagem ideal 
(sem compressões indesejadas) das amostras no porta-amostra.  

 

2.9 Síntese do capítulo  
 

Este capítulo abordou assuntos básicos sobre materiais porosos de 
estrutura rígida e de estrutura flexível, de interesse no tratamento acústi-
co, com enfoque em materiais fibrosos. Dado que a microestrutura des-

ses materiais é extremamente complexa, costuma-se caracterizar um 
material poroso por intermédio de parâmetros macroscópicos, dentre os 

quais estão: resistividade ao fluxo, porosidade, tortuosidade, compri-
mento característico viscoso e comprimento característico térmico. 

Foram apresentados modelos que buscam predizer as proprieda-

des acústicas do material poroso, número de onda e impedância caracte-
rística do material, sendo este tratado como um fluido equivalente. Os 
modelos escolhidos foram: o modelo semi-fenomenológico de Johnson-

Champoux-Allard (nas suas formulações rígida e flexível), em virtude 
de sua robustez, e o modelo empírico de Delany-Bazley, que é específi-

co para materiais fibrosos e bastante simples. Todavia, foi mostrado que, 
dentre os modelos escolhidos, apenas o modelo JCAL representa os 
efeitos inerciais presentes em materiais porosos de estrutura flexível. 

A fim de introduzir o método inverso de caracterização acústica 
de materiais porosos, discutiu-se brevemente sobre impedância de su-
perfície e coeficiente de absorção, medições em tubo de impedância e o 

algoritmo de otimização Evolução Diferencial, utilizado neste trabalho. 
O capítulo foi então concluído com a aplicação do método inver-

so em três materiais fibrosos: duas fibras de vidro de estrutura flexível, 

designadas fibra A e fibra B, e uma lã de rocha com densidade 64 kg/m
3
, 

de estrutura rígida. Testou-se ainda a fibra A submetida à compressão. 

Todos os procedimentos na execução do método inverso foram relatados 
e os resultados apresentados. Por meio do método inverso, obteve-se 
uma estimativa dos parâmetros macroscópicos dos materiais de maneira 

rápida e prática, utilizando apenas uma medição em tubo de impedância 
e um algoritmo de otimização. 

O fato do método inverso estimar todos os cinco parâmetros ma-

croscópicos, torna o algoritmo muito sensível a quaisquer diferenças que 
existam entre os valores informados pelo usuário (espessura, densidade 

aparente total) e aqueles correspondentes à amostra real. Máxima aten-
ção deve ser tomada na montagem da amostra no porta-amostra, evitan-
do quaisquer compressões indesejadas e frestas, pois medições nas con-
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dições mais ideais possíveis tendem a diminuir a dispersão dos resulta-

dos experimentais, algo tão intrínseco à não-uniformidade da microes-
trutura das amostras (HOROSHENKOV et al., 2007).  

Os parâmetros macroscópicos preditos pelo método inverso, 
apresentados na seção 2.7, serão utilizados nos capítulos 4 a 6 para ca-
racterizar acusticamente os materiais fibrosos aplicados em atenuadores 

dissipativos. 
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3 PROPAGAÇÃO SONORA EM DUTOS DISSIPATIVOS: 

ABORDAGEM ANALÍTICA 

Atenuadores de ruído (também conhecidos como mufflers) são 

comumente classificados como reativos ou dissipativos (MUNJAL, 
1987). O princípio básico dos atenuadores reativos é refletir as ondas 
incidentes por meio de descontinuidade na impedância de propagação, 

sendo a câmara de expansão um exemplo clássico. Já atenuadores dissi-
pativos agem dissipando a energia acústica na forma de calor, princi-
palmente por meio do uso de material poroso. Embora tenham um de-

sempenho fraco em baixas frequências, os atenuadores dissipativos têm 
a característica de oferecer atenuação sobre uma larga faixa de frequên-

cia. Esses atenuadores estão instalados, por exemplo, em dutos da ad-
missão e escape de turbinas a gás, centrais térmicas, torres de resfria-
mento, e estão largamente presentes nos dutos de sistemas de ventilação 

e ar-condicionado. (MUNJAL, 1987) 
Estudos empíricos sobre a propagação de ruído em dutos dissipa-

tivos iniciaram-se nas décadas de 1930 e 1940. (SABINE, 1940). Embo-

ra esses estudos empíricos tenham contribuído para delinear os princi-
pais parâmetros que têm influência sobre a atenuação, não se mostraram 

confiáveis e consistentes o bastante para serem aplicados em uma gran-
de gama de configurações. Além disso, a abordagem empírica tem o 
agravante do custo elevado. 

Na mesma época, Morse (1939) apresentou um modelo analítico 
que descreve a propagação sonora no interior de um duto dissipativo 
infinito. Este é representado como um duto com um determinado valor 

de impedância de superfície nas paredes. Essa impedância de superfície 
é uma representação do material poroso que reveste as paredes, conside-
rado neste modelo como localmente reativo.  

A equação que governa o problema é transcendental, tendo solu-
ção no plano complexo. Contornando o problema da escassez de recur-

sos computacionais da época, Morse apresentou os chamados diagramas 
de Morse (Morse charts) que relacionam de maneira gráfica a impedân-
cia de superfície com a solução do problema. Embora Morse tenha apre-

sentado o equacionamento matemático para dutos de seção retangular e 
circular, os diagramas de Morse fornecidos dizem respeito apenas aos 
dutos de seção retangular. Molloy e Honigman (1945) determinaram 

esses diagramas para dutos de seção circular.  
Scott (1946) propôs um novo modelo analítico, no qual parte da 

energia acústica que se propaga inicialmente no duto, propaga-se livre-
mente no interior do material poroso, tratando o material como não-
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localmente reativo. A comparação de seu modelo com o modelo de 

Morse mostrou semelhanças apenas para condições restritas, relaciona-
das à resistividade ao fluxo do material poroso e à frequência analisada. 

A equação transcendental envolvida no modelo de Scott não tem solu-
ção gráfica. Embora seja proposto que esta seja resolvida numericamen-
te, Scott não indica nenhuma estratégia de solução. 

Christie (1971) retoma as equações que governam o modelo de 
Morse e o modelo de Scott e aponta uma estratégia para suas soluções. 
Partindo de uma frequência suficientemente baixa, para a qual o materi-

al poroso tem comportamento praticamente de parede rígida (e, portan-
to, solução modal conhecida), usou o método de Newton-Raphson para 

estender um processo iterativo ao longo da frequência.  
Baseados nesses dois modelos, vários outros autores apresenta-

ram contribuições à modelagem analítica de dutos dissipativos, tais 

como a presença de vazão de ar no duto (CUMMINGS; CHANG, 1988; 
BIES; HANSEN; BRIDGES, 1991), adição de placa perfurada e outros 
revestimentos na superfície do material poroso (BIES; HANSEN; 

BRIDGES, 1991; SELAMET; XU; LEE, 2004; PANIGRAHI; 
MUNJAL, 2005), para citar apenas alguns exemplos de fatores adicio-

nais levados em conta. 
A análise dos modelos analíticos apresentados neste capítulo se 

limita a uma configuração básica de um duto de comprimento infinito e 

seção circular. Dois modelos são abordados: com material poroso consi-
derado localmente reativo e o outro considerado não-localmente reativo. 
Não se leva em conta uma vazão de ar. A justificativa para essa decisão 

é que a vazão média no interior dos dutos de ar-condicionado, foco deste 
trabalho, tem velocidade inferior a Mach 0,1. Até esta velocidade, con-
sidera-se que a vazão tem efeito desprezível sobre o campo acústico. 

(RAMAKRISHNAN; WATSON, 1992; KIRBY et al., 2014).  
O objetivo deste capítulo é analisar a propagação e a atenuação 

sonora em dutos dissipativos. A apresentação é feita para cada um dos 
modelos tratados, de maneira separada. Em seguida, os modelos são 
comparados e um estudo paramétrico é feito. Para todos os casos, a 

avaliação da perda de transmissão é mantida em foco, visto que este é o 
parâmetro de interesse neste trabalho. 
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3.1 Duto de seção circular com paredes rígidas 

 
Antes de analisar a propagação sonora em um duto revestido com 

material acústico, é apropriado lançar os fundamentos teóricos e apre-
sentar o caso de um duto com paredes rígidas. 

Considere um duto preenchido com um fluido estacionário e ideal 

(invíscido e incompressível), onde ondas sonoras se propagam no seu 

interior. Esse duto tem forma cilíndrica de raio    e é infinito na direção 

longitudinal  , como ilustrado na Figura 3.1: 
 

 
Figura 3.1. Duto infinito de seção circular. 

 

Visto que o duto em questão tem seção transversal circular, é 
conveniente partir da equação da onda escrita em coordenadas cilíndri-

cas. Sendo   o potencial de velocidade, tem-se 

 

              
 

  
 

            

   
    (3.1) 

com o Laplaciano na forma 

 

       
 

 

 

  
[
    

  
]  

 

  
     

   
 
     

   
  (3.2) 
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Assumindo variações harmônicas em relação ao tempo, pode-se 

reescrever a equação (3.1) na forma 
 

                
               (3.3) 

  

           O número de onda do fluido,   , pode ser decomposto vetorial-
mente em suas componentes axial e transversal, tal que 

  

   
    

    
   (3.4) 

sendo    a componente do número de onda relativa ao plano transversal 

(direções radial e circunferencial) e    a componente axial. A equação 

(3.4) é conhecida na literatura como relação de dispersão acústica. 
A equação (3.3) pode ser solucionada por meio de separação de 

variáveis. (REYNOLDS, 1981; MUNJAL, 1987). Denotando o poten-
cial de velocidade como 

 

                              (3.5) 

e substituindo na equação (3.3), obtêm-se as três equações diferencias 

ordinárias seguintes: 
 

 
      

   
   

         (3.6) 

 

 
      

   
           (3.7) 

 

 
 

 

 

  
[ 
     

  
]  (  

    
  

  

  
)          (3.8) 

 
Pelo fato do duto ser infinito, não há condições de contorno asso-

ciadas à direção  . Logo, a solução para a equação (3.6) é  
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      (3.9) 

 
Para a direção circunferencial (azimutal) tem-se uma relação de 

periodicidade, tal que             , levando à solução da equação 
(3.7) na forma 

  

                           (3.10) 

na qual   deve ser um número inteiro para que a relação de periodici-
dade seja satisfeita. 

A equação (3.8) pode ser reescrita na forma de uma equação de 

Bessel de ordem   e autovalor   
  (ver Apêndice A): 

 

   
      

   
  

     

  
    

               (3.11) 

cuja solução da equação (3.11) é dada por 
 

                             (3.12) 

em que          e          são, respectivamente, a função de Bessel de 

primeira espécie de ordem   e a função de Bessel de segunda espécie 

de ordem  .  

A primeira restrição para a equação (3.12) refere-se à solução pa-

ra    , ou seja, sobre o eixo z do duto,      deve ter valor finito. 

Visto que            quando        , conclui-se que     . 
Assim, a equação (3.12) resume-se a 

 

                  (3.13) 

 

A segunda restrição vem da condição de contorno associada à pa-

rede rígida em     . A impedância normal à superfície da parede rígi-

da é      e, portanto, a velocidade de partícula na direção radial    
deve ser nula em     . Considerando que  
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  (3.14) 

tem-se para o caso de parede rígida a condição            , que de 
acordo com a equação (3.13) leva à condição de contorno 

 

 
             

  
    (3.15) 

já que      para haver onda sonora. Nesta equação, os subíndices   e 

  representam, respectivamente, a ordem da função de Bessel de primei-

ra espécie e a      ésima raiz da equação (3.15) (MUNJAL, 1987). 
Esses subíndices dizem respeito aos modos transversais no duto, sendo 

que   está associado aos modos circunferenciais e   aos modos radiais. 

Por esta razão,    contém esses dois subíndices na equação (3.15). Isso 

implica que existem infinitos valores discretos de        que satisfazem 

a equação (3.15), cada um desses associado a um par de subíndices   e 

 , ou seja, a um modo transversal. 
Assim, a solução geral da equação da onda, em um duto cilíndri-

co infinito, pode ser expressa em função dos seus modos transversais 

que se deslocam nos dois sentidos da direção  . Inserindo as equações 

(3.9), (3.10) e (3.13) na equação (3.5), obtém-se 
 

            ∑∑     (     
           

    )      

 

   

 

   

 (3.16) 

na qual 
 

      
       

       
   (       )  (3.17) 

 

A função modal      determina a distribuição do campo acústico no 

plano transversal, relativa ao modo      . Tanto o termo         ou 

        podem ser usados na equação (3.17). 

Para estudar a natureza dos modos acústicos que se propagam em 
um duto cilíndrico de paredes rígidas é válido retornar a equação (3.4) e 

analisar cada um de seus termos. Para um fluido estacionário e ideal, o 
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número de onda    é apenas função da frequência, sendo          , 

e este é um valor puramente real e positivo.  

A componente transversal do número de onda        está relacio-

nada ao modo transversal de ordem      . Como consequência da con-

dição imposta pela a equação (3.15),        assume um valor puramente 

real em dutos de paredes rígidas. Nesse caso, cada modo transversal 

possui um valor de        próprio, que é independente da frequência, já 

que a impedância de superfície é uma constante (    ) e não uma 

variável dependente da frequência. Por isso, a condição de contorno 
expressa pela equação (3.15) é exatamente a mesma para qualquer fre-

quência analisada.  
Pela equação (3.4), verifica-se que a componente axial do número 

de onda,   , é função dos outros termos envolvidos. A Figura 3.2 mostra 

o comportamento de    ao longo da frequência, para os quatro primeiros 
modos de um duto de paredes rígidas de raio 50 mm. 

 

 
Figura 3.2. Componente axial do número de onda em um duto cilíndrico com 50 

mm de raio. Paredes rígidas. 
 

Para o modo      , tem-se que        é nulo e, portanto,      . 

Esse é o modo de ordem zero, modo fundamental ou modo de onda 
plana. Considerando um plano perpendicular ao eixo do duto, a amplitu-
de do campo acústico é constante em todos os pontos desse plano. Ao 
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longo de todo o espectro,    apresenta valores puramente reais, o que 

significa que as ondas se propagam na direção axial sem sofrerem ate-
nuação. 

Os modos transversais apresentam, entretanto, um comportamen-
to diferente. Observa-se na Figura 3.2 que até certo valor de frequência, 

       é puramente imaginário. Até essa frequência, este modo existe 

apenas como uma onda de campo próximo, sendo altamente atenuado e 

não transportando energia (não há propagação). A partir dessa frequên-

cia bem definida, chamada frequência de corte,        assume valores 

puramente reais. Significa que a partir desta frequência de corte, o modo 

      se propaga no interior do duto, na direção  , sem ser atenuado. 

Exatamente na frequência de corte tem-se que         , como pode 

ser observado na Figura 3.2. Portanto, a partir da equação (3.4), pode-se 

determinar a frequência de corte do modo       como 
 

        
        

  
  (3.18) 

 
A Figura 3.3 apresenta o campo de pressão sonora, no plano 

transversal, para os primeiros modos de um duto cilíndrico de paredes 

rígidas. Nota-se que o subíndice  , relativo aos modos circunferenciais, 
coincide com o número de linhas nodais na direção radial e o subíndice 

 , relativo aos modos radiais, é igual ao número de linhas nodais circu-
lares. 

Pode-se constatar então que, em dutos de paredes rígidas: 
 

 cada modo transversal tem uma frequência de corte bem definida;  

 cada modo tem uma forma modal típica; 

 acima de sua frequência de corte, o modo transversal pode se pro-

pagar livremente ao longo da direção  , sem ser atenuado. Porém, 
abaixo dessa frequência de corte, o modo apresenta-se como uma 

simples onda evanescente, não havendo a propagação do mesmo. 
Ao revestir a parede do duto com um material absorvente, passa-

se a ter novas condições de contorno que caracterizam um novo proble-

ma.  
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Figura 3.3. Campo acústico no plano transversal para os modos até   = 2 e   = 

2. Duto de paredes rígidas. 

 

3.2 Duto de seção circular com revestimento localmente reativo 
 

Considere agora que a parede interna do duto de paredes rígidas, 
analisado na seção 3.1, seja totalmente recoberta por um material absor-
vente de espessura constante. A literatura classifica este tipo de duto 

como duto dissipativo (MUNJAL, 1987). Esse tratamento aplicado na 
parede interna tem o propósito de atenuar o ruído ao longo do duto. 

Chamado de revestimento (liner, em inglês), é comumente composto 
por material poroso de uso típico em controle de ruído, como espumas e 
fibras. 

Na interface fluido/revestimento, a componente da velocidade de 
partícula normal à superfície do revestimento é diferente de zero. Logo, 
esta interface tem um valor de impedância de superfície finito. A nova 

condição de contorno a ser considerada no problema dependerá primei-
ramente, de como é definido o revestimento.  

Admitindo que a impedância de superfície do revestimento não 

varia com o ângulo de incidência da onda, classifica-se o mesmo como 
localmente reativo. Isso significa dizer que a reação em qualquer ponto 
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sobre a superfície do revestimento é independente da reação que aconte-

ce em outro ponto nessa mesma superfície.  
Esta abordagem é bastante prática, pois permite caracterizar todo 

o revestimento fixado a parede rígida do duto, apenas por sua impedân-
cia de superfície pré-determinada. A caracterização da impedância de 
superfície de um material poroso, preso a uma parede rígida e sob inci-

dência normal, foi já discutida na seção 2.3.  
O termo localmente reativo é também bastante usado para desig-

nar revestimentos cuja propagação do som no seu interior ocorre essen-

cialmente na direção normal à sua superfície. Por consequência, no inte-
rior desse tipo de revestimento, não há propagação de ondas sonoras na 

direção axial do duto (BIES; HANSEN, 2003; ALLARD; ATALLA, 
2009; COX; D'ANTONIO, 2009). Nesse caso, o revestimento também 
pode ser representado por sua impedância de superfície pré-

determinada. 
A hipótese de revestimento localmente reativo é uma simplifica-

ção plausível em certos casos. Um exemplo, aplicado a indústria aeroes-

pacial, são os liners comumente usados no interior da nacele de motores 
turbofan. Esses liners são formados por um núcleo tipo honeycomb 

entre uma placa traseira rígida e uma placa perfurada. A propagação do 
som no interior do liner na direção paralela a sua superfície é impedida 
pelas várias partições do núcleo honeycomb. Por isso, considerá-lo como 

um liner localmente reativo é bastante razoável. (RIENSTRA, 1985; 
ALLARD; ATALLA, 2009). 

Partições sólidas também podem ser usadas no interior do materi-

al poroso, para evitar que a propagação do som na direção axial do duto 
aconteça dentro do revestimento. (BIES; HANSEN, 2003; INGARD, 
2010). 

Se o revestimento é não-localmente reativo, sua impedância de 
superfície é dependente do ângulo de incidência da onda. Neste caso, a 

propagação sonora no interior do material deve ser levada em conta. 
Esse tipo de material será abordado na seção 3.3. 

Um material poroso se aproxima cada vez mais de um compor-

tamento localmente reativo à medida que se aumenta sua resistividade 
ao fluxo (MECHEL, 2008). Porém, na grande maioria dos outros casos, 
tratá-lo como localmente reativo quando sob incidência oblíqua é uma 

simplificação evidente. Afirmar que o revestimento é localmente reativo 
facilita muito a modelagem matemática do problema. Contudo, deve-se 

estar ciente da aplicabilidade dessa abordagem de acordo com o reves-
timento em questão. Uma comparação entre as abordagens de material 
localmente e não-localmente reativo é realizada na seção 3.4. 
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3.2.1 Modelo localmente reativo 

 
Esta análise considera um duto infinito, de seção transversal cir-

cular, contendo um fluido estacionário e ideal. Sua parede interna é 
revestida com um material localmente reativo ao longo de toda a sua 
extensão. A geometria do duto é a mesma mostrada na Figura 3.1. Po-

rém, ao invés de se ter a superfície da parede rígida em   , tem-se agora 
a superfície do revestimento localmente reativo, representado por uma 

impedância de superfície   .  
A partir da equação da onda, representada pela equação (3.1), se-

gue-se os mesmos passos descritos na seção 3.1 para se obter a solução 
da equação. Esta é escrita da mesma forma que a equação (3.16). Con-
tudo, a condição de contorno de parede rígida, expressa pela equação 

(3.15), é substituída, no caso atual, por 
 

    
     

      
  (3.19) 

 

A impedância de superfície    depende das características do re-

vestimento, de sua espessura e é função da frequência. Pode ser deter-
minada experimental ou analiticamente, conforme apresentado no capí-

tulo 2. A impedância de superfície do revestimento é usualmente um 
valor complexo. A parte real representa a resistência, que é responsável 
pela atenuação das ondas sonoras que se propagam no duto. A parte 

imaginária conhecida como reatância, modifica a forma espacial e a 
velocidade de propagação do campo acústico, porém não dissipa ener-

gia. 
Substituindo na equação (3.19) as equações que relacionam a ve-

locidade de partícula radial e a pressão ao potencial de velocidade, ex-

pressas pela equação (3.14) e por           , chega-se a condição 
de contorno escrita na forma 

 

 
                      

            
       

    
  

  (3.20) 

na qual   e   são números inteiros, relacionados aos modos circunfe-

renciais e radiais, respectivamente. Como    e    são dependentes da 
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frequência, a equação (3.20) se converte em uma equação particular para 

cada frequência e índice    escolhidos. 
A equação (3.20) é reescrita de uma forma mais conveniente, 

usando as relações contidas no Apêndice A e nomeando               

e               . Assim, 

   

          
               

        
        (3.21) 

     é a nova incógnita da equação e    , dependente da frequência, 

abarca valores conhecidos. A condição de contorno é satisfeita, ou seja, 

a equação (3.21) é igual à equação (3.20), quando   (    )   . 

 
3.2.2 Modos transversais e ondas de superfície 
 

É útil para o prosseguimento do texto, uma breve explanação so-
bre a natureza dos modos em dutos com revestimento localmente reati-

vo. A Figura 3.4 mostra a chamada superfície de Riemann da equação 

(3.21), quando   (    )   . Os eixos horizontais representam as partes 

real e imaginária de    e o eixo vertical mostra a parte real de     . A 

superfície representada é específica do modo circunferencial    . A 

região mostrada na Figura 3.4 é relativa aos primeiros modos radiais. 
 

 
Figura 3.4. Superfície de Riemann para m=0, contendo alguns modos radiais. 

Fonte: (MECHEL, 2008). 
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É perceptível na Figura 3.4 duas regiões distintas: uma que possui 

linhas curvas; e outra que possui linhas retilíneas, compondo uma rampa 

situada na parte positiva de       . As soluções contidas em cada uma 

dessas regiões estão relacionadas a categorias distintas de modos. Os 
modos contidos na região de linhas curvas tem correspondência com os 

modos transversais encontrados em dutos de parede rígida. Já os modos 
situados na região de linhas retas são as chamadas ondas de superfície, 
que não estão presentes nos dutos de parede rígida. (MECHEL, 2008).  

Rienstra (2003), em uma análise detalhada das ondas de superfí-
cie, mostra que o campo acústico destas é significativo apenas próximo 
a superfície do revestimento, decaindo exponencialmente ao se afasta-

rem da mesma.  
Quanto à natureza da propagação dos modos transversais em um 

duto circular, Morse e Ingard (1968) descrevem duas possibilidades: as 
ondas podem refletir com certo ângulo em relação a normal da superfí-
cie do revestimento e então focar no centro do duto, caracterizando os 

modos radiais; ou as ondas podem seguir uma espiral, praticamente 
paralela à superfície do duto, que são os modos circunferenciais. Evi-
dentemente, um modo transversal pode ter a combinação desses dois 

comportamentos.  
O modo circunferencial apresenta ondas com ângulo de incidên-

cia elevado sobre a superfície do revestimento, de forma que percorrem 
um caminho espiral muito próximo deste. Assim, as maiores amplitudes 
para os modos circunferenciais se encontram próximo à parede, enquan-

to o centro do duto contém as menores amplitudes. Sendo que a maioria 
da energia desses modos se localiza próxima ao revestimento, onde há 
uma rápida absorção, conclui-se que os modos circunferenciais têm a 

tendência de serem fortemente atenuados.  
 
3.2.3 Estratégia de solução 

 
A equação (3.21) não possui solução algébrica. É uma função 

transcendental, que possui infinitas raízes localizadas no plano comple-
xo. Uma maneira funcional de solucionar essa equação é por meio de 
um método numérico adequado.  

Dentre os vários algoritmos para localizar raízes de uma função 
no plano complexo, destaca-se o método de Müller (CUMMINGS; 
SORMAZ, 1993; MECHEL, 2008; RAMLI, 2013). Este método é base-

ado no método da secante, mas tendo a vantagem de possuir uma maior 
taxa de convergência. O método de Müller faz uso de três estimativas 

iniciais para efetuar uma interpolação quadrática. Em seguida, a raiz 
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dessa parábola substitui uma das estimativas iniciais e repete-se o pro-

cesso de maneira iterativa, até que a raiz encontrada convirja para a 
solução, de acordo com os critérios pré-estabelecidos. Assim como o 

método da secante, o método de Müller não necessita da derivada da 
função para sua execução, diferente, por exemplo, do popular método de 
Newton-Raphson. Frente a essas vantagens e por se mostrar um algorit-

mo veloz e estável na obtenção de raízes complexas, o método de Mül-
ler foi escolhido neste trabalho como uma das ferramentas básicas usa-
das na solução de equações transcendentais. Uma explicação básica do 

funcionamento do algoritmo do método de Müller está contida no Ane-
xo B.    

Pelo fato da equação (3.21) possuir infinitas raízes, a escolha coe-
rente das estimativas iniciais é de suma importância para que o método 
de Müller convirja efetivamente para a raiz desejada. Por este motivo, a 

primeira etapa na resolução dessa equação consiste em definir qual é o 

modo transversal de interesse, ou em outras palavras, definir   e  . 

Visto que   , na equação (3.21), varia ao longo da frequência, 

conclui-se que cada modo       não terá apenas um respectivo valor 

    , mas sim, um conjunto de valores     , relacionados às frequên-

cias de interesse para a qual a equação (3.21) for resolvida. 

Escolhido o modo      , propõe-se rastrear os valores      das 

baixas para as altas frequências, com uma discretização na frequência 

suficientemente pequena. A estratégia utilizada apoia-se na vantagem 

que, em uma frequência muito baixa, ou seja, quando     , o lado 

direito da equação (3.20) torna-se nulo. Este é o mesmo efeito que 

     causaria na equação. Portanto, em frequências próximas a zero, 

o revestimento se comporta como uma parede rígida, condição para a 

qual os valores        (e consequentemente     ) são conhecidos. 

Um conjunto de soluções     , relativos ao modo      , é en-

contrado seguindo os passos seguintes: 

 

1) Determina-se o valor de    em   . Esta frequência    deve ser pró-

xima de zero (1 Hz, por exemplo); 
2) Resolve-se a equação (3.21) através do método de Müller. Uma das 

três estimativas iniciais é a solução      para o duto de parede rí-

gida análogo. As outras duas estimativas são pequenas perturba-
ções da primeira. O algoritmo é utilizado e converge para uma so-

lução; 

3) Parte-se para           , sendo    o incremento (1 Hz, por 

exemplo). Calcula-se o novo valor de    em   ; 
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4) Usa-se novamente o método de Müller para solucionar a equação 

(3.21). Desta vez, utiliza-se como estimativa inicial a solução en-

contrada em      e mais duas pequenas perturbações deste valor; 

5) Repete-se os passos 3 e 4 até a frequência máxima desejada. 
 

Terminado esse processo, tem-se em mãos o conjunto das raízes 

    relativas ao modo      , para a faixa de frequência calculada. É 
importante ressaltar que parte dessas raízes pode se encontrar na região 

correspondente às ondas de superfície e outra parte, na região dos modos 
transversais convencionais. Esse comportamento do modo é discutido 

no exemplo apresentado na seção 2.2.4. 

O conhecimento do número de onda transversal                

leva à determinação do número de onda axial pela relação de dispersão 

       √  
        

  , já apresentada na equação (2.4).  

A parcela real da impedância de superfície    (parte resistiva) faz 

com que        apresente uma parte imaginária. Logo, a onda que se 

propaga na direção axial sofre atenuação. Pode-se calcular a perda de 

transmissão do modo      , em uma distância  , pela razão entre a 

potência sonora em     e a potência sonora em    . A perda de 

transmissão, expressa em dB, é habitualmente escrita na forma:  
 

         |
    

    
|  (3.22) 

 

A pressão em qualquer ponto de um duto infinito, considerando 

apenas a propagação do modo      , é igual a           
         , 

sendo      uma constante. Assim, a perda de transmissão do modo 

     , para uma distância   , é  

 
              {      }  

         {      }    
(3.23) 

 
Usualmente, o modo (0,0) é o modo menos atenuado, ou no ponto 

de vista do controle de ruído, o modo potencialmente mais crítico. Po-
rém, há casos em que outros modos, de maior ordem, tomam esse papel 
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a partir de determinada frequência. (WASSILIEFF, 1987; BIES; 

HANSEN; BRIDGES, 1991). Para dutos circulares com revestimento, 
Mechel (2008) recomenda comparar as soluções relativas aos modos 

(0,0) e (0,1) e considerar aquelas que resultam na menor TL. 
 

3.2.4 Aplicação teórica 

 
Os exemplos seguintes buscam elucidar a metodologia e os con-

ceitos descritos nas seções anteriores para dutos com revestimento lo-

calmente reativo. Ainda através dos exemplos, exploram-se mais alguns 
conceitos e nuances da teoria. 

Considerar um duto infinito, de seção transversal circular e diâ-

metro de 50 mm (         . Sua parede é caracterizada por uma 

impedância de superfície   , que representa um material fibroso tratado 

como localmente reativo. O material será nomeado de fibra II e tem os 
seguintes parâmetros descritos na Tabela 3.1 (PANNETON, 2007). 

 
Tabela 3.1. Parâmetros da fibra II. 

Material 
Espessura 

(mm) 
  

(Rayls/m) 
     

  

(µm) 

   
(µm) 

   
(kg/m

3
) 

Fibra II 25 25000 0,98 1,02 90 180 31 

 
Por meio do modelo de Johnson-Champoux-Allard, considerando 

o modelo de estrutura flexível (limp), determina-se a impedância carac-

terística e o número de onda característico do material, respectivamente, 

   e  ̃. Na sequência, define-se a impedância de superfície    e o parâ-

metro   , presente na equação (3.21). 

Primeiramente, são determinados os valores de      referentes ao 

modo (0,0). A frequência avaliada estende-se de 1 a 6000 Hz, com uma 

discretização de 1 Hz. Como proposto na seção 3.2.3, atribui-se a   , a 

primeira estimativa inicial do método de Müller, o valor de      que 

satisfaça a equação (3.15). As outras duas estimativas iniciais são 

           e                 . A estratégia de solução é 

colocada em ação para determinar o conjunto de valores     . A rotina 

foi implementada em MATLAB e seu tempo de execução gira em torno 

de 5 segundos (Intel Core i7-4790, 3.60 GHz, 16 GB de memória 
RAM). 

A Figura 3.5 mostra os conjuntos de      encontrados para os 

modos (0,0), (0,1), (0,2), (0,3) e (0,4). Cada conjunto forma uma curva 

em vermelho. Os índices   estão indicados na figura. Nota-se que cada 
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curva inicia em um valor de      com parte imaginária igual a zero, 

justamente os valores correspondentes a um duto de parede rígida. O 

significado das curvas traçadas em preto é abordado mais adiante nesta 
seção. 

 

 
Figura 3.5.  Conjuntos de soluções modais para um duto circular, diâmetro 50 

mm, com liner localmente reativo descrito na Tabela 3.1. 
 

A partir dos conjuntos de soluções     , pode-se determinar fa-

cilmente os valores do número de onda axial no duto. A Figura 3.6 mos-

tra as partes real e imaginária do número de onda axial   , para os pri-

meiros modos do duto. 
 

 
Figura 3.6. Número de onda axial de um duto cilíndrico de 50 mm de diâmetro, 

liner localmente reativo descrito na Tabela 3.1. 
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A presença da parte imaginária de    significa atenuação na dire-

ção   e, a parte real, propagação da onda na mesma direção. Observa-se 

que cada modo é atenuado de forma diferente, dependendo da frequên-

cia. Nota-se, pela parte real de   , que não existe uma frequência de 

corte bem definida para os modos no duto dissipativo.    
Por meio da equação (3.23) define-se a TL para cada modo dese-

jado. A Figura 3.7 apresenta a TL dos modos (0,0), (1,0) e (0,1) para 

uma distância   de 200 mm. É notório que o modo (0,0) é o menos ate-
nuado em todo o espectro analisado. No caso analisado, o modo (0,1) é 

mais atenuado que o modo (1,0) em toda a faixa de frequência.  
  

 
Figura 3.7. Perda de transmissão de modos específicos. Distância de 200 mm. 

Duto cilíndrico de 50 mm de diâmetro, revestimento localmente reativo descrito 

na Tabela 3.1. 

 

Uma avaliação da variação da forma modal do modo (0,0), ao 

longo da frequência, pode ser útil para entender o comportamento da 
curva de TL. Por meio da equação (3.17), gera-se a Figura 3.8, onde a 
forma modal do modo (0,0) é mostrada em algumas frequências especí-

ficas entre 1 e 6000 Hz. Cada curva é identificada por sua frequência. O 
eixo y mostra a distância radial, sendo zero o eixo do duto e 0,025 m a 
superfície do revestimento. O eixo x indica a magnitude da pressão 

normalizada pela pressão máxima. Cada curva é normalizada pela pres-
são máxima naquela frequência. 
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Figura 3.8. Forma modal do modo (0,0) em diferentes frequências. Duto cilín-

drico de 50 mm de diâmetro, revestimento localmente reativo descrito na Tabela 

3.1. 

 

Em 1 Hz, a forma modal é basicamente uma onda plana, visto  

que em frequências próximas a zero, o revestimento se comporta como 
parede rígida. À medida que a frequência aumenta o modo gradualmente 
passa a ter característica de onda de superfície, como se percebe nas 

curvas de 1000 e 2000 Hz. Ondas de superfície são favoráveis para a 
perda de transmissão. Observa-se na Figura 3.7 que a TL do modo (0,0) 
é crescente até próximo de 3000 Hz, quando se chega a um pico de TL. 

Essa ascensão na TL está ligada também à ascensão no espectro de ab-
sorção acústica do revestimento.  

É propício agora retornar à Figura 3.5 e discuti-la melhor. A cur-
va contínua, traçada em preto, passa sobre os chamados pontos de rami-
ficação. Esta linha demarca a transição entre a região superior, onde os 

valores      estão relacionados às ondas de superfície; e a região inferi-

or à curva, parte relacionada aos modos típicos. As curvas tracejadas em 

preto são as linhas de ramificação, as quais delimitam regiões que con-
têm soluções relacionadas às formas modais com padrões semelhantes. 
Os pontos de ramificação e linhas de ramificação foram traçados con-

forme equações encontradas em Mechel (2008). 

Observa-se na Figura 3.5 que a curva de soluções para     cru-

za a linha que liga os pontos de ramificação. A passagem entre as duas 
regiões delimitadas pela curva causa uma mudança progressiva na forma 
modal, como pode ser observado no contraste de comportamentos entre 

as curvas de 2000 Hz, 3000 Hz e 4000 Hz, representadas na Figura 3.8. 
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As curvas de 4000 Hz e 5000 Hz, da mesma figura, possuem formas 

modais semelhantes, correspondentes ao modo fundamental. A curva de 
6000 Hz, no entanto, revela um retorno ao comportamento de ondas de 

superfície, como verificado na Figura 3.5, na qual se observa a curva de 
soluções finalizando acima da curva contínua em preto. Por isso, perce-
be-se que a curva de TL do modo (0,0), Figura 3.7, volta a ter uma ten-

dência crescente próximo de 6000 Hz.   
Para o exemplo apresentado acima, o modo (0,0) é claramente o 

modo menos atenuado em todo o espectro apresentado. É adequado, 

portanto, expor um contraexemplo. 
Considere agora que o duto possua um diâmetro de 150 mm 

(         . A abordagem continua sendo de um revestimento local-
mente reativo e o mesmo material da Tabela 3.1 (fibra II) é usado. Logo, 

a impedância de superfície    do revestimento é a mesma do exemplo 

anterior. A mesma faixa de frequência é analisada, ou seja, de 1 a 6000 
Hz. E a mesma estratégia de solução também é usada para a solução do 

problema. 
Como pode ser observado na Figura 3.9, a curva que representa o 

modo (0,0) não somente cruza a curva que passa pelos pontos de ramifi-
cação, mas também cruza a primeira linha de ramificação. Ao passar 
para a parte inferior da linha contínua, a curva entra na região corres-

pondente ao “primeiro modo puramente radial”. Essa mudança da forma 
modal é visível na Figura 3.10.  
 

 
Figura 3.9. Conjuntos de soluções modais para um duto circular, diâmetro 100 

mm, com liner localmente reativo descrito na Tabela 3.1. 
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Figura 3.10. Forma modal do modo (0,0) em diferentes frequências. Duto cilín-

drico de 150 mm de diâmetro, revestimento localmente reativo descrito na Ta-

bela 3.1. 
 

A forma como o modo (0,0) varia com a frequência repercute na 
sua TL, como mostrado na Figura 3.11. 
 

 
Figura 3.11. Perda de transmissão de modos específicos. Distância de 200 mm. 

Duto cilíndrico de 150 mm de diâmetro, revestimento localmente reativo des-
crito na Tabela 3.1. 

 
A variação feita no diâmetro do duto tem consequência sobre o 

comportamento do modo (0,1). Como mostra a Figura 3.11, o modo 
(0,1) passa a ser o modo menos atenuado a partir de 2000 Hz, aproxi-
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madamente. Como verificado na Figura 3.9, a curva do modo (0,1) tam-

bém cruza a linha de ramificação, mas no sentido oposto àquele do mo-
do (0,0). Essa passagem pela linha de ramificação tem consequências 

sobre a forma modal, como ilustrado na Figura 3.12. É visível que o 
modo em baixas frequências tem característica de um modo radial, e que 
ao aumentar a frequência, essa forma muda gradualmente, adquirindo o 

padrão de “modo fundamental de duto dissipativo”. O modo (0,1) com 
comportamento de modo fundamental apresenta amplitude máxima da 
pressão na região central do duto e baixa amplitude de pressão próximo 

ao revestimento. Sendo assim, mesmo que o revestimento apresente boa 
absorção acústica nessas frequências, o campo acústico não é favorável 

para a maximização da TL, pois a maior parte da energia está concentra-
da no centro do duto, distante do revestimento. Este efeito de diretivida-
de da onda em altas frequências é denominado na literatura como wave 

beaming. (BOKOR, 1971; FUCHS, 2013). A consequência disso é uma 
redução da TL após o pico de atenuação, conferindo a curva da TL o 
formato típico de um sino. 

 

 
Figura 3.12. Forma modal do modo (0,1) em diferentes frequências. Duto cilín-

drico de 150 mm de diâmetro, revestimento localmente reativo descrito na Ta-
bela 3.1. 
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tos de soluções, deixam claro que a maneira como os modos de dutos 
dissipativos são nomeados neste trabalho (e.g., modo (0,0), modo (0,1), 
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ximas a zero. À medida que a frequência aumenta essa relação não pode 

ser mais garantida, tornando útil toda a análise apresentada acima. 
Cummings e Sormaz (1993) explicam que o papel do modo me-

nos atenuado no desempenho de um atenuador dissipativo, não é bem 
definido a menos que se tenha conhecimento das amplitudes modais 
envolvidas. Ou seja, um modo pode ser o menos atenuado na teoria, 

porém se não for excitado, não será de interesse prático. Portanto, o 
modo menos atenuado tem o potencial de ser o modo mais dominante, 
desde que seja excitado em magnitude significativa.  

Quando não se conhecem os modos que compõem o campo acús-
tico, nem suas respectivas amplitudes, a hipótese de equiparar a TL de 

um duto infinitamente longo à TL do modo menos atenuado, na faixa de 
frequência analisada, é largamente usada na literatura (BIES; HANSEN, 
2003; MECHEL, 2008; INGARD, 2010) . 

Entretanto, ao se avaliar frequências mais altas ou diâmetros mai-
ores de duto, modos de ordem superior tomam o papel de modo menos 
atenuado a partir de certa frequência, como mostrado no exemplo ante-

rior e ilustrado na Figura 3.11.  
A hipótese de Ramakrishnan e Watson (1992) considera que as 

ondas incidentes no duto possuem distribuição igual de energia. Assim, 
evita-se o cálculo das amplitudes de cada modo. Esta hipótese considera 
o som gerado e propagado pelo duto como sendo essencialmente de 

banda larga, sem componentes tonais importantes. Isso corresponde ao 
ruído típico em um sistema de ventilação convencional. 

Ramakrishnan e Watson estimam a TL global, em dB, combinan-

do os efeitos das TLs de   modos      , através da seguinte expressão: 
  

 

          {              

      [ ∑   
       

      
 

 

  

 

      

]}  
(3.24) 

sendo   a distância considerada na direção axial,       um valor de refe-

rência, imposto como 100 dB, e        a respectiva TL do modo consi-

derado. 
Usando a hipótese de distribuição igual de energia para as ondas 

incidentes, determina-se a          para uma distância   de 200 mm, do 

duto de diâmetro 150 mm e revestimento da Tabela 3.1, localmente 
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reativo. A curva é mostrada na Figura 3.13, juntamente com a TL do 

duto de 50 mm e mesmo revestimento.  
 

 
Figura 3.13. Comparação entre a TL de dois dutos de diâmetros diferentes. 

Distância de 200 mm. Revestimento localmente reativo descrito na Tabela 3.1. 

 
As curvas têm comportamento próximo até a frequência marcada 

pelo pico da curva mais espessa, quando então a TL no duto de diâmetro 
150 mm passa a ser comandada pelo modo (0,1).  

Apresentado o procedimento de cálculo e alguns exemplos de du-

tos com revestimento localmente reativo, sumariza-se o seguinte: 
 

 Supor que um revestimento é localmente reativo nem sempre con-

diz com o caso real.  

 Porém tratar o revestimento como localmente reativo facilita muito 
o tratamento matemático do problema. 

 Cada modo não possui uma frequência de corte bem definida. 

 A atenuação do modo acontece junto com sua propagação em 
grande parte do espectro. 

 A forma modal do modo varia ao longo da frequência. 

 A TL de um duto infinito pode ser baseada no modo menos atenua-
do, quando este toma esse papel em toda a faixa de frequência ana-

lisada. Caso haja mais de um modo menos atenuado na faixa de in-
teresse, é possível somar os efeitos desses modos sobre a TL. A hi-
pótese de distribuição igual de energia entre as ondas incidentes, 
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proposta por Ramakrishnan e Watson (1992), é uma possível sim-

plificação aplicável na solução desse problema. 
 

Uma das vantagens da abordagem de revestimento localmente re-
ativo é possibilitar a visualização das soluções do problema sobre o 
plano complexo, permitindo assim, relacioná-las com a natureza dos 

modos, como exposto nesta seção. Embora a abordagem de revestimen-
to não-localmente reativo não permita acesso a essa vantagem gráfica, 
será visto que este outro método se aproxima mais das condições reais 

do problema, o que se traduz nos resultados obtidos. 
 

3.3 Duto de seção circular com revestimento não-localmente rea-

tivo 
 

Um material poroso típico é intrinsicamente não-localmente rea-
tivo. A interconexão entre seus poros faz com que a impedância de su-
perfície varie com o ângulo de incidência devido à interferência entre as 

ondas fora de fase dentro do material. (ALLARD; ATALLA, 2009). Por 
conseguinte, a impedância de superfície de um material não-localmente 

reativo não pode ser determinada sem antes se conhecer o campo acústi-
co existente dentro e fora do material (INGARD, 1994). 

Partindo da simplificação que esse mesmo material é homogêneo 

e isotrópico, pode-se representá-lo como um fluido equivalente. Um 
fluido equivalente é caracterizado por dois parâmetros, como sua impe-

dância característica    e seu número de onda complexo  ̃. A caracteri-

zação de materiais porosos de estruturas rígida e flexível (limp, em in-

glês) foi tratada na seção 2.2. 
 

3.3.1 Modelo não-localmente reativo 

 
Considere um duto infinitamente longo, de seção transversal cir-

cular, na qual toda sua parede é coberta por um revestimento não-

localmente reativo. Sabendo que este tipo de revestimento não pode ser 

caracterizado como uma impedância de superfície   , visto que esta não 

pode ser pré-determinada, um fluido equivalente é adicionado no pro-
blema representando o revestimento do duto. A Figura 3.14 mostra um 
esquema do duto. O revestimento, representado em azul, é limitado em 

     por uma parede rígida. 



78 

 

 
 

    
Figura 3.14. Duto infinito de seção circular com revestimento não-localmente 

reativo. 
 

O problema agora possui duas regiões, cada uma delas ocupadas 

por um fluido: o cilindro central, de raio   , que acomoda o fluido esta-

cionário e ideal (ar); e o revestimento não-localmente reativo, de espes-

sura  , representado pelo fluido equivalente. Cada uma dessas regiões é 

representada por formulações de campo acústico próprias. 
Para o cilindro central – que por comodidade será chamado de 

passagem de ar – o campo de pressão e o campo de velocidade de partí-
cula na direção radial apresentam as mesmas equações que em dutos de 
parede rígida ou em dutos com revestimento localmente reativo, 

  

                       (       ) 
           (3.25) 

 

           
       

      
              (       ) 

           (3.26) 

sendo      uma constante
2
.  

Todavia, para a região do fluido equivalente – que será rotulada 

de revestimento – as equações do campo acústico apresentam uma fun-
ção de Bessel de segunda espécie. A razão disso é que a restrição que 

levou a equação (3.12) à equação (3.13) não é aplicável na região do 

revestimento, pois     , e logicamente,      

                                                             
2
 A constante      é relacionada a constante      da equação (3.16) pela relação  

              . 



79 

 

 
 

 
 ̃        [ ̃      ( ̃      )   ̃      ( ̃      )] 

                    
(3.27) 

 

 
 ̃         

  ̃     

 ̃  
[ ̃       ( ̃      )   ̃       ( ̃      )] 

                    

(3.28) 

nas quais as variáveis e constantes superpostas pelo símbolo ~ são espe-

cíficas da região do revestimento. Assim,  ̃ e  ̃  são, respectivamente, a 

pressão e a velocidade de partícula radial no interior do revestimento; e 

 ̃      o número de onda transversal também no interior do revestimen-

to.  ̃    e  ̃    são constantes. 

Cada uma das duas regiões, passagem de ar e revestimento, são 
regidas por suas respectivas relações de dispersão: 

 

 

  
        

        
  

 ̃        
   ̃     

   

(3.29) 

 

Observa-se que o número de onda na direção axial é o mesmo, 
tanto no ar como no revestimento, obedecendo à continuidade das con-
dições físicas (pressão e velocidade de partícula) na interface entre os 

dois meios. Com isso, pode-se estabelecer a seguinte relação 
 

  ̃     
        

   ̃    
   (3.30) 

 

Visto que o revestimento está em contato com a parede rígida do 

duto em     , tem-se que  ̃             . Consequentemente,  

 

  ̃    
 ̃      

   ̃            

     ̃            
  (3.31) 
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As outras condições de contorno do problema são a continuidade 

da pressão e a continuidade da componente radial da velocidade de par-

tícula, ambas em   .  

  

        ̃     (3.32) 

 

         ̃      (3.33) 

 
Dividindo a equação (3.32) pela equação (3.33) e fazendo uso das 

equações (3.25), (3.26), (3.27), (3.28) e (3.31), pode-se escrever uma 
equação nos mesmos moldes da equação (3.21), porém substituindo a 

função    por   :  

 

   (    )  
               

        
        (3.34) 

sendo              . A função   (    ) deve ser igual a zero. A fun-

ção   , para    , é expressa na equação (3.35). 
 

   
         ̃   

 ̃  
 

 [
  ( ̃   )    ̃               ( ̃   )    ̃            

  ( ̃   )    ̃               ( ̃   )    ̃            
]  

(3.35) 

na qual  ̃     ̃       . As variáveis      e  ̃    estão relacionadas 

através da equação (3.30). Para a expressão de    quando    , o 

leitor pode consultar Mechel (2008). 

A tarefa, então, consiste em determinar os valores      que satis-

façam a equação (3.34), a semelhança do que foi apresentado para a 
equação (3.21) em dutos com revestimento localmente reativo. A grande 

diferença na equação (3.34) é que a variável      está inclusa na função 

  . Assim,    não é uma função apenas da geometria do duto e dos 

parâmetros do revestimento, mas é também dependente do campo acús-
tico, ou seja, do modo considerado. 
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Uma representação gráfica da equação (3.34) é inviável devido à 

sua complexidade. Porém, esta equação transcendental pode ainda ser 
solucionada numericamente. O método de Müller, apresentado na seção 

3.2.3, é usado para determinar as raízes da equação (3.34). A mesma 
metodologia de cálculo aplicada para dutos com liner localmente reativo 
é aplicada aqui, buscando rastrear as raízes das frequências próximas de 

zero em direção às altas frequências.   
O duto com revestimento não-localmente reativo também tem 

comportamento de duto de parede rígida nas frequências próximas a 

zero. Assim, a estimativa inicial usada para determinar o modo       é 

igual a      do duto de parede rígida, sendo que    deste duto é igual a 

   da passagem de ar no duto com revestimento não-localmente reativo.  

Ramli (2013) relata sobre modos especiais encontrados em dutos 
com revestimento não-localmente reativo. Estes não existem em dutos 
de parede rígida ou com revestimento localmente reativo. Esses modos 

são denominados, neste trabalho, de “modos de revestimento”.  
A estimativa inicial para um modo de revestimento não é tão ób-

via. Ramli (2013) aplica o princípio do argumento de Cauchy para, em 

dada frequência, determinar todos os zeros e polos da função dentro de 
determinada área sobre o plano complexo. Dentre os zeros identificados, 

distinguem-se quais estão relacionados aos modos de revestimento. 
Desta forma, tem-se a estimativa inicial para ser utilizada no método de 
Müller. Não raramente, os zeros relacionados a um modo de revestimen-

to apresentam-se muito próximos de um polo. Por isso, a estimativa 
inicial deve ser muito precisa a fim de que a solução obtida pelo método 
de Müller não convirja para uma raiz relacionada a um modo não dese-

jado. Uma breve apresentação do princípio do argumento de Cauchy, 
juntamente com uma estratégia para identificar os zeros da função com-
plexa relativos aos modos de revestimento, é apresentada em (RAMLI, 

2013). Esta mesma estratégia de solução é utilizada neste trabalho para 
identificar as estimativas iniciais dos modos de revestimento. 

Esses modos de revestimento, por fazerem parte de outra catego-
ria de modos, não recebem a nomenclatura convencional de modo 

     . Eles serão identificados neste trabalho por um índice     . 

Aplicando a estratégia de solução já descrita, identificam-se os 

conjuntos de valores      (ou    
) desejados. A TL pode ser determina-

da através dos mesmos procedimentos explicados na seção 3.2.3. A 
hipótese de igual distribuição de energia também pode ser aplicada. 
Atenção deve ser dada aos modos de revestimento, pois estes podem 

estar entre os modos menos atenuados na faixa de frequência analisada. 
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3.3.2 Aplicação teórica 

 
A fim de esclarecer a subseção anterior, apresenta-se o exemplo 

seguinte: um duto cilíndrico, de comprimento infinito, revestido com 
material não-localmente reativo, como ilustrado na Figura 3.14. A pas-

sagem de ar tem raio    igual a 25 mm e o revestimento tem espessura   

de 25 mm. O revestimento é o mesmo material fibroso que tem seus 
parâmetros descritos na Tabela 3.1.  

O modelo de Johnson-Champoux-Allard, considerando estrutura 

flexível (JCAL), é usado para estimar a impedância característica    e o 

número de onda complexo  ̃ da fibra que constitui o revestimento. A 
fibra passa a ser considerada como um fluido equivalente no problema. 

A equação (3.34) é solucionada através da abordagem usual usa-
da neste trabalho, ou seja: define-se o modo de interesse; identifica-se 
uma estimativa inicial para o método de Müller, adequada para esse 

modo; adicionam-se duas outras estimativas, que são simples perturba-
ções da primeira, e soluciona-se a equação em uma frequência; passa-se 

para a frequência seguinte, usando agora, como estimativas iniciais, a 
solução encontrada na frequência anterior junto com duas perturbações. 
A faixa de frequência analisada abrange o intervalo de 1 a 6000 Hz, com 

uma discretização de 1 Hz. As perturbações da estimativa inicial    são 

           e                 .  A rotina foi implementada 

em MATLAB e seu tempo de execução dura em torno de 20 segundos 
(Intel Core i7-4790, 3.60 GHz, 16 GB de memória RAM). 

A Figura 3.15 mostra as TLs dos modos (0,0) e (0,1), relativas a 

uma distância   de 200 mm. Tal qual o duto análogo com revestimento 
localmente reativo, a TL do modo (0,0) é inferior a TL do modo (0,1) em 

toda a faixa de frequência de análise.  
 

 
Figura 3.15. TL de modos específicos. Distância de 200 mm. Duto cilíndrico de 

50 mm de diâmetro, revestimento não-localmente reativo, descrito na Tabela 

3.1. 
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Antes de atestar a TL global do problema, é necessário verificar a 

existência de modos de revestimento, e se esses terão influência no re-
sultado final. O princípio do argumento de Cauchy é aplicado para de-

terminar as raízes da equação (3.34) em uma certa frequência. O método 
é especificado em (RAMLI, 2013). A Figura 3.16 mostra as raízes (iden-
tificadas por círculos) e polos (identificados por asteriscos) da função, 

na frequência de 1 Hz. A região de busca dos zeros e polos no plano 
complexo é subdividida em pequenas áreas quadradas sobre cada uma 
das quais é aplicado o princípio do argumento de Cauchy. 

 

 
Figura 3.16. Raízes e polos da função para 1 Hz. 

 

Perceptivelmente, as raízes identificadas como (0,0) e (0,1) têm 

valores muito próximos dos valores de      do duto de parede rígida. 

As demais raízes, mostradas na Figura 3.16, representam modos de re-

vestimento. Como pode ser visto, polos localizam-se próximos a essas 
raízes. Isso impõe que a estimativa inicial seja suficientemente próxima 

da raiz, para que o resultado não convirja para outro modo. Quanto mais 
próximo o polo estiver da raiz, mais precisa deve ser a estimativa inicial. 
Esse método que usa o princípio do argumento de Cauchy se mostra 

interessante justamente pelo fato de determinar todas as raízes de deter-
minada região com exatidão. Isso assegura que nenhum modo foi igno-
rado, além de providenciar uma estimativa inicial ótima para o método 

de Müller.  
A Figura 3.17 adiciona as TLs correspondentes aos modos de re-

vestimento referidos. Observa-se que o modo      torna-se importan-
te na TL global a partir de aproximadamente 4600 Hz. 
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Figura 3.17. TL de dois modos de revestimento. Distância de 200 mm. Duto 

cilíndrico de 50 mm de diâmetro, revestimento não-localmente reativo, descrito 

na Tabela 3.1. 
 

Conclui-se que o modo (0,0) é o modo menos atenuado na maio-

ria da faixa de frequência e que o modo      assume esta importância 

a partir de aproximadamente 4600 Hz.  
A visualização do campo acústico desses modos pode ser de inte-

resse. As Figura 3.18 e  Figura 3.19 ilustram o campo de pressão na 
passagem de ar e no interior do revestimento em cada um dos modos 

citados. No eixo  , zero representa o eixo do duto e 0,05 m a parede 

rígida na qual o revestimento está fixado. A reta horizontal em 0,025 m 

determinada   , ou seja, a interface entre o ar e o revestimento. A mag-

nitude do campo de pressão é indicada no eixo  . Normaliza-se a magni-
tude pela pressão máxima presente na passagem de ar, em cada frequên-

cia. Cada curva representa a forma modal em uma frequência, iniciando-
se em 1 Hz, seguido de 500 Hz, 1000 Hz, 1500 Hz, até 6000 Hz. O au-

mento gradual da frequência é simbolizado pela mudança gradual das 
cores das curvas, que passam do vermelho (baixas frequências) para o 
verde (altas frequências). 
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Figura 3.18. Forma modal do modo (0,0) em diferentes frequências. Duto cilín-
drico de 50 mm de diâmetro, revestimento não-localmente reativo, descrito na 

Tabela 3.1. 

 

 
Figura 3.19. Forma modal do modo      em diferentes frequências. Duto 

cilíndrico de 50 mm de diâmetro, revestimento não-localmente reativo, descrito 

na Tabela 3.1. 

 

A atenuação no duto é favorecida nas seguintes condições: quan-
do no interior do revestimento, a pressão próxima à parede rígida é ele-

vada; e quando na passagem de ar, a pressão próxima ao revestimento é 
elevada. 
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As formas modais apresentadas resultam do acoplamento entre os 

dois fluidos (ar e fluido equivalente), o que torna menos evidente uma 
avaliação teórica mais completa dessas curvas. 

Uma vez identificados os modos que contribuem efetivamente 
para a TL global, de acordo com a hipótese de distribuição igual de 
energia das ondas incidentes, pode-se concluir o problema definindo a 

TL global na distância  . A Figura 3.20 mostra a TL global do duto com 
revestimento não-localmente reativo tratado neste exemplo. Na mesma 

figura, a TL obtida no caso análogo com revestimento localmente reati-
vo é mostrada para efeito de comparação. 

 

 
Figura 3.20. Comparação entre a TL para revestimento localmente e não-

localmente reativo. Distância de 200 mm. Revestimento com parâmetros descri-

tos na Tabela 3.1.  

 
Os resultados apresentados na Figura 3.20 mostram que as abor-

dagens de revestimento localmente reativo e não-localmente reativo 

podem gerar resultados muito diferentes. O nível desta diferença está 
associado ao diâmetro do duto, espessura e propriedades do revestimen-
to. A seção 3.4 explora a comparação das TLs de dutos com revestimen-

to localmente reativo e não-localmente reativo. 
A análise teórica apresentada, para dutos infinitos cilíndricos com 

revestimento não-localmente reativo, pode ser resumida nos seguintes 
tópicos: 
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 A grande maioria dos materiais porosos usados como revestimento 

em dutos são de natureza não-localmente reativa.  

 Embora esta abordagem tenha um equacionamento matemático 
mais elaborado e solução que consome mais tempo, esta leva em 

conta efeitos físicos desconsiderados na abordagem localmente rea-
tiva. 

 Assim como em dutos com revestimento localmente reativo, cada 
modo não possui uma frequência de corte bem definida. A propa-

gação e atenuação acontecem juntas em grande parte do espectro. 
Os modos têm suas formas modais dependentes da frequência. 

 Modos de revestimento, exclusivos em dutos com revestimento 
não-localmente reativos, podem influenciar a TL global de maneira 
importante. 

 Dependendo da geometria do duto e das características do revesti-

mento, as TLs resultantes dos modelos localmente reativo e não-
localmente reativo podem ser consideravelmente diferentes. 
 

3.4 Estudo paramétrico  
 
Para finalizar o capítulo, será apresentada uma análise de sensibi-

lidade dos parâmetros que mais influenciam a TL em dutos dissipativos. 
Estes parâmetros são: o raio do duto, a espessura do revestimento e a 
resistividade ao fluxo do material poroso que compõe o revestimento. 

Não se pretende fazer aqui uma análise extenuante, mas sim, realizar a 
análise no sentido de avaliar o comportamento da TL quando se varia 

cada um desses parâmetros separadamente. Aproveita-se para comparar 
os efeitos causados pelas mesmas variações de parâmetros sobre cada 
um dos modelos tratados: revestimento localmente reativo e não-

localmente reativo.  
O revestimento considerado continua sendo a fibra II, cujos pa-

râmetros macroscópicos e espessura estão apresentados na Tabela 3.1. 

Parte-se dessa configuração inicial, com um duto de raio    igual a 25 
mm. A menos que se especifique o contrário, todos os parâmetros se 

mantêm nos valores iniciais. A TL é considerada para uma distância   de 
200 m. 

A Figura 3.21 mostra a sensibilidade da TL devido à variação do 

raio   . Três raios são avaliados: 25 mm, 50 mm e 75 mm. As curvas em 

vermelho são relativas ao modelo localmente reativo, enquanto as pretas 
estão relacionadas ao modelo não-localmente reativo. Fica claro que a 
perda de transmissão máxima acontece em uma frequência cada vez 
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mais baixa à medida que se aumenta o raio do duto. Nos dutos com 

revestimento localmente reativo, este fato está relacionado à influência 
dos modos radiais que se tornam relevantes em frequências cada vez 

mais baixas com o aumento do raio   . Já nos dutos com revestimento 
não-localmente reativo, o pico na TL pode depender do modo de reves-

timento     , como nas curvas          e         ; ou do 

modo radial (0,1), sendo a curva         , um exemplo. A relação 

entre o raio do duto e a espessura do revestimento define qual desses 
modos é o mais importante na TL global. A Figura 3.21 pode induzir a 
conclusão precipitada que o aumento do raio faz a TL localmente reativa 

convergir para a TL não-localmente reativa. Porém, Ramli (2013), em 
seu estudo sobre transmissão sonora em dutos retangulares com reves-
timento nas paredes laterais, observou que para uma razão elevada entre 

a largura do duto e a espessura do revestimento, a TL do modelo local-
mente reativo passa a ser menor que a TL do modelo não-localmente 

reativo em praticamente todas as frequências. 
 

 
Figura 3.21. Análise de sensibilidade da TL global ao se variar o raio do duto. 

 

Em geral, as curvas de TL não-localmente reativas têm um aspec-
to de banda larga e se sobressaem nas baixas frequências, se comparadas 
àquelas do modelo localmente reativo. 

A variação da espessura   do revestimento é avaliada na Figura 
3.22. Três espessuras são comparadas: 12,5 mm, 25 mm e 50 mm. Ao se 

aumentar a espessura do revestimento, a TL aumenta nas baixas fre-
quências, consequência do efeito de compressibilidade do ar no interior 
do revestimento (reatância negativa) que se torna menos acentuado. No 
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modelo localmente reativo, as espessuras mais finas resultam em picos 

de maior amplitude, porém mais estreitos.  
Ao se aumentar indefinitivamente a espessura do revestimento, a 

TL nas médias e altas frequências tende a estabilizar em determinado 
valor. Isso acontece porque a atenuação da onda que penetra no revesti-
mento é considerável apenas até certa profundidade. Essa profundidade 

de penetração é dependente do comprimento de onda e dos parâmetros 
do material poroso (INGARD, 1994; INGARD, 2010). 
 

 
Figura 3.22. Análise de sensibilidade da TL global ao se variar a espessura do 

duto. 

 

 Por último, a resistividade ao fluxo do material do revestimento 

é variada, nos valores de 25000, 75000 e 125000 Rayls/m. A resistivi-
dade ao fluxo é um dos parâmetros com maior influência sobre a absor-
ção acústica de um material poroso. A Figura 3.23 contém a comparação 

das TLs para as diferentes resistividades ao fluxo. 
Nota-se que na faixa de frequência analisada, tratando primeira-

mente do revestimento localmente reativo, a resistividade ao fluxo de 

25000 Rayls/m produz a TL mais elevada na faixa de 1600 a 4600 Hz, 
aproximadamente, se comparada com os demais resultados. Esse pico, 

que na verdade é uma oscilação pronunciada na TL, é decorrente de um 
efeito de ressonância do revestimento, que tem sua espessura próxima a 
1/4 do comprimento de onda (KING, 1958). A frequência de ressonân-

cia e o comprimento de onda no interior do revestimento estão relacio-
nados à velocidade de propagação do som no interior do mesmo, que 
por sua vez está relacionada aos parâmetros macroscópicos do material 

poroso. Uma baixa resistividade ao fluxo destaca esse efeito de resso-
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nância. Esse mesmo efeito não foi observado no modelo não-localmente 

reativo.  
As TLs dos dois modelos tornam-se semelhantes com o aumento 

da resistividade ao fluxo, que é acompanhado da diminuição da veloci-
dade de propagação no interior do revestimento. Quando a velocidade 
de propagação no ar é muito maior que a mesma no interior do material 

poroso, este tende a ter comportamento localmente reativo. (ALLARD; 
ATALLA, 2009). 
 

 
Figura 3.23. Análise de sensibilidade da TL global ao se variar a resistividade ao 

fluxo do liner. 

 

3.5 Síntese do capítulo  
 
Neste capítulo, apresentou-se um embasamento teórico sobre 

propagação acústica em dutos infinitos de seção circular. Iniciou-se por 
dutos de parede rígida e a discussão sobre a propagação dos modos 

transversais nesse duto de configuração simples. Em seguida, foram 
abordados dutos dissipativos, para os quais dois modelos foram analisa-
dos: modelo considerando revestimento localmente reativo e modelo de 

revestimento não-localmente reativo. Com enfoque sobre o efeito desses 
modelos sobre a TL do duto, foram avaliados e suas diferenças foram 
contrastadas. 

O modelo localmente reativo não admite propagação da onda na 
direção axial no interior do revestimento. Este é representado apenas por 
uma impedância de superfície. Este modelo é mais simples matemati-
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camente e permite relacionar graficamente o número de onda transversal 

com as formas modais, o que auxilia no entendimento da TL.  
Já o modelo não-localmente reativo, que permite propagação axi-

al no revestimento, impõe maior complexidade. O revestimento é repre-
sentado por um fluído equivalente. Os modos presentes podem estar 
relacionados tanto ao duto em si como ao próprio revestimento.  

O método de Müller é usado, em ambos os modelos, para resolver 
numericamente as equações transcendentais envolvidas. Este método se 
mostrou rápido e eficiente. 

A comparação entre as TLs obtidas dos modelos localmente e 
não-localmente reativo mostrou uma considerável diferença na maioria 

dos casos analisados. Apenas a condição de resistividade ao fluxo ele-
vada resultou em curvas de TL razoavelmente semelhantes. 

Pelo fato de se ter considerado que os dutos são infinitamente re-

cobertos pelo revestimento, não foram avaliados os efeitos de desconti-
nuidade de impedância nas paredes. Uma sessão finita de revestimento 
representaria um atenuador dissipativo usual. Essas descontinuidades no 

duto adicionam efeitos de reflexão e dispersão acústica. Portanto, a 
composição modal no interior do atenuador não dependerá apenas das 

ondas incidentes, mas também dos efeitos de “entrada” e “saída” do 
atenuador. (KIRBY, 2001) Técnicas de mode-matching (CUMMINGS; 
CHANG, 1988; GLAV, 2000) modelam esses efeitos dispersivos nas 

descontinuidades, fazendo a correspondência dos modos de duto de 
parede rígida com os modos de duto dissipativo, e vice-versa. A aplica-
ção de técnicas de mode-matching ou similares (Wiener Hopf (KOCH, 

1977), por exemplo), não é tratada neste trabalho, embora se tenha ciên-
cia que este seria logicamente o próximo passo a ser tomado, caso se 
queira considerar a TL teórica de um atenuador dissipativo simples. 

Um modelo numérico de elementos finitos (FEM) será apresenta-
do no capítulo 4 para preencher essa e outras lacunas, além de ser uma 

vertente complementar para a solução do problema de TL de atenuado-
res.  
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4 MODELO NUMÉRICO  
 

O método de elementos finitos (Finite Elements Method, FEM) é 

um dos métodos numéricos mais difundidos e utilizados atualmente em 
engenharia. Uma diversidade de softwares comerciais incorpora e aplica 

o método de elementos finitos à solução dos mais variados problemas 
físicos, incluindo problemas no campo da acústica. 

O FEM permite determinar a distribuição da variável de campo 

de interesse, como o deslocamento em uma análise de tensões, a tempe-
ratura ou fluxo de calor em uma análise térmica, pressão ou velocidade 
de partícula em uma análise acústica, etc. Esse método numérico busca 

uma solução aproximada da distribuição dessas variáveis de campo no 
domínio do problema. Isso é feito discretizando o domínio em pequenos 

elementos, geralmente de geometria simples, e aplicando a cada um 
destes leis físicas apropriadas. A função contínua da variável de campo, 
obtida a partir das equações diferenciais parciais que definem o proble-

ma físico, é aproximada por meio de funções de forma atribuídas a cada 
elemento. As funções de forma são uma combinação linear de funções 
pré-determinadas. Cada elemento é formado por determinado número de 

nós, sobre os quais são avaliadas as incógnitas do problema: valores 
discretos da variável de campo. Em seguida, estabelecem-se as equações 

de energia apropriadas para cada elemento e efetua-se a montagem, 
etapa em que os elementos são “ligados” entre si. Este processo leva a 
um sistema de equações algébricas lineares que pode ser solucionada 

numericamente, fornecendo as variáveis de campo em cada nó do siste-
ma (QUEK; LIU, 2003). 

Historicamente, a primeira publicação na qual o FEM foi aplica-

do à acústica é da autoria de Gladwell (1965). Young e Crocker (1975), 
por sua vez, foram os pioneiros no emprego do FEM para predizer a 
perda de transmissão de um atenuador acústico, mais especificamente 

neste caso, uma câmara de expansão. Uma série de outros trabalhos 
envolvendo o FEM na pesquisa de atenuadores se seguiram e entre esses 

incluem-se  análises de atenuadores dissipativos usando as abordagens 
de material poroso localmente reativo (KAGAWA; YAMABUCHI; 
MORI, 1977; CRAGGS, 1977)  e não-localmente reativo (CRAGGS, 

1978; ASTLEY; CUMMINGS; SORMAZ, 1991; BORELLI; 
SCHENONE, 2012). 

Com o crescente aumento da capacidade computacional (proces-

samento e memória), o FEM se torna cada vez mais atrativo para a aná-
lise de atenuadores dissipativos. Entre as vantagens que poderiam ser 

apontadas, estão: 
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 Não possui restrições quanto à geometria do problema e proprieda-

des do meio. 

 Condições de contorno, em termos de pressão e velocidade de par-
tícula, podem ser aplicadas livremente no sistema. 

 Modelos tridimensionais são construídos com facilidade, os quais 
incluem efeitos tridimensionais (efeitos de borda, por exemplo) di-
fíceis de serem tratados em modelos analíticos; 

 O FEM permite a seu usuário, de forma prática, a análise do campo 

acústico e da TL de um atenuador. 
 

É notório que o custo computacional do FEM aumenta drastica-

mente com o aumento da frequência a ser analisada. Com a diminuição 
do comprimento de onda, é necessário discretizar o domínio em mais 
elementos para se obter uma solução plausível. Um critério bem aceito 

entre os engenheiros é de se utilizar no mínimo 6 elementos por com-
primento de onda na malha. Por isso, a análise em FEM de grandes ate-
nuadores (como por exemplo, aqueles utilizados nos dutos de exaustão 

de turbinas a gás) em altas frequências, torna-se altamente onerosa com-
putacionalmente e praticamente inviável. Já na análise de atenuadores 

menores, como os presentes no sistema de condicionamento de ar em 
aeronaves, a utilização do FEM é factível, pois a faixa de frequência de 
interesse permite o uso de uma malha que possibilita um processamento 

em tempo muito hábil. 
A modelagem computacional utilizando FEM consiste basica-

mente de quatro passos: construção da geometria (domínio), geração da 

malha (discretização do domínio), especificação das propriedades dos 
materiais ou meios e especificação das condições de contorno, condi-

ções iniciais e carregamentos. O modelo criado serve para alimentar o 
solver, que fornece, após o processamento, os valores das variáveis de 
campo nos nós.  

A TL de um atenuador, modelado em FEM, pode ser calculada na 
etapa de pós-processamento. Entre os métodos comuns na literatura para 
se determinar a TL numérica, pode-se citar (BILAWCHUK; FYFE, 

2003):  
 

 O método “tradicional de laboratório”, que faz uso de dois mode-
los, com atenuador e sem atenuador, para determinar a diferença na 
potência transmitida em cada um;  

 O método da matriz de transferência, que usa dois modelos com 

condições de contorno diferentes na terminação, de forma que se 



95 

 

 
 

determina uma matriz que relaciona as pressões e velocidades de 

partícula na entrada e saída do atenuador;  

 E o método dos 3 pontos, que faz uso dos valores de pressão em 
dois pontos à montante do atenuador e em um ponto à jusante para 

definir a onda incidente e transmitida e assim, calcular a TL.  
 

Este capítulo descreve a modelagem de um atenuador dissipativo, 

criado em elementos finitos, na perspectiva do usuário do software de 
elementos finitos. Na sequência, realiza-se uma análise comparativa da 

TL analítica, modelo do capítulo 3, em relação a TL obtida por FEM. 
 

4.1 Modelo utilizado 

 
Esta seção apresenta os passos seguidos na criação dos modelos 

tridimensionais de atenuadores dissipativos em elementos finitos. Se-

guindo a geometria básica apresentada no capítulo 3, o modelo em FEM 

representa um duto circular de raio    e um revestimento de espessura  . 

Determina-se, porém, um comprimento finito   para o revestimento 
(constituindo o atenuador dissipativo do modelo). Também se modelam 

os trechos de duto de parede rígida que se encontram conectados a en-
trada e saída do atenuador.  

Revestimentos localmente e não-localmente reativos são repre-

sentados por modelos com geometrias diferentes, sendo o primeiro re-
vestimento representado neste trabalho por uma impedância de superfí-

cie e o último por um fluido equivalente. Embora materiais porosos 
possam ser representados em um modelo FEM por elementos poroelás-
ticos (ALLARD; ATALLA, 2009), os quais são baseados na teoria de 

Biot, não se utiliza neste trabalho esse tipo de elemento, pois se conside-
ra que está além do escopo traçado. 

A perda de transmissão predita pelos modelos criados será com-

parada na seção 4.2 aos modelos analíticos discutidos no capítulo 3. 
Esses mesmos modelos em FEM serão usados nos capítulos 5 e 6, na 
comparação com os testes experimentais e validação dos modelos numé-

ricos.  
A geometria e a malha dos modelos em FEM foram geradas no 

software Patran. Propriedades acústicas, condições de contorno, proces-
samento e pós-processamento são executados no software LMS Virtu-
al.Lab.    
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4.1.1 Geometria e malha 
 

A geometria dos modelos de atenuadores dissipativos depende, 

primeiramente, do tipo de revestimento: localmente ou não-localmente 
reativo. 

Para atenuadores com revestimento localmente reativo, modelou-

se simplesmente um cilindro de raio   , correspondente à metade do 

diâmetro interno do duto. O comprimento do modelo é 20% maior que o 

comprimento   do atenuador, pois os trechos de entrada e saída também 

são incluídos, possuindo comprimento de      cada. A malha utilizada, 

composta por elementos sólidos, adota um padrão de coordenadas cilín-
dricas. Cada elemento mede 5 mm na direção axial do cilindro e 5 mm 

na direção radial. Para a direção circunferencial, não se estabeleceu uma 
dimensão para o elemento, mas sim um número de 25 elementos nesta 
direção. A Figura 4.1(a) mostra vistas da geometria com a respectiva 

malha. Os elementos mais próximos do eixo, representados em linhas 
vermelhas, são do tipo WEDGE6, e os outros elementos, representados 

em linhas pretas, são do tipo HEX8. 
 

 
Figura 4.1. Geometria e malha dos atenuadores: a) modelo localmente reativo; 

b) modelo não-localmente reativo. 

 

Atenuadores com revestimento não-localmente reativo possuem a 

geometria de uma câmara de expansão cilíndrica, de comprimento    e 

raio     , no qual   é igual à espessura do revestimento. Para repre-

sentar dutos de parede rígida à montante e à jusante da câmara de ex-

pansão, são modelados cilindros de comprimento      e raio   . As di-

mensões dos elementos seguem o seguinte padrão:  
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 os elementos contidos no cilindro central de raio    (mesmo aque-

les na parte central da câmara de expansão), medem 5 mm na dire-
ção axial, 5 mm na direção radial e a direção circunferencial é 

composta por 25 elementos;  

 os elementos restantes, aqueles que representam o revestimento, 
diferem apenas na dimensão radial, que é reduzida para 2 mm.  

 
A Figura 4.1(b) é referente à geometria e malha do modelo não-

localmente reativo. Como representado anteriormente, os elementos em 

vermelho são do tipo WEDGE6 e em preto do tipo HEX8. A validade da 
malha escolhida é discutida na subseção 4.1.4.  

 

4.1.2 Aplicação das propriedades dos elementos 
 

Em ambos os modelos, localmente e não-localmente reativos, 
aplicam-se as propriedades do ar aos elementos sólidos que constituem o 

cilindro central, de raio   . O ar é tratado como um fluido incompressí-

vel de densidade mássica igual a 1,225 kg/m
3
 e velocidade de propaga-

ção do som     √       de 340 m/s. Os elementos que recebem 

essas propriedades têm a cor branca nas Figuras 4.2(a) e (b). 

 

 
Figura 4.2. Propriedades dos elementos. Cada cor indica propriedades diferen-

tes: a) modelo localmente reativo; b) modelo não-localmente reativo. 

 

A impedância de superfície é aplicada no modelo localmente rea-
tivo sobre as faces dos elementos indicados na Figura 4.2(a) pela cor 

azul claro. Como já tratado na seção 2.3, a impedância de superfície 
imposta permite representar um material localmente reativo de espessura 

  sobre parede rígida e parâmetros de fluido equivalente  ̃ e  ̃. Os valo-
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res da impedância de superfície são calculados para as frequências de 

interesse, importados no software de elementos finitos e aplicados na 

região já indicada, de comprimento  . 
O modelo não-localmente reativo tem o material poroso represen-

tado por elementos sólidos, mostrados em azul escuro na Figura 4.2(b). 

Esses elementos recebem as propriedades de um fluido equivalente que 
representa, de maneira conveniente, o material poroso de estrutura sóli-

da ou flexível. A densidade efetiva  ̃ e o módulo de compressibilidade 

efetivo  ̃ do fluido equivalente são calculados, usando um dos modelos 
preditivos descritos na seção 2.2, importados no software de elementos 

finitos e aplicados aos devidos elementos.  
Toda superfície dos modelos descritos acima na qual não é apli-

cada uma impedância de superfície, possui característica 100% refletora, 
ou seja, comporta-se como parede rígida. 

 

4.1.3 Fonte acústica e terminação anecóica 
 
A fonte acústica (excitação harmônica) é inserida em ambos os 

modelos por uma condição de contorno de “modos de duto específicos”, 
opção disponível no software LMS Virtual.Lab. Esta é aplicada na su-
perfície mostrada em verde na Figura 4.3. Esta condição de contorno 

permite selecionar os modos (modos de duto cilíndrico de parede rígida) 
a serem excitados nessa superfície, juntamente com suas amplitudes e 

fases. Nos modelos FEM criados e executados neste trabalho, apenas o 
modo de onda plana é excitado, com amplitude de 1 Pa e fase nula. 
 

 
Figura 4.3. Superfícies onde são aplicadas a fonte (verde) e terminação anecóica 

(vermelho): a) modelo localmente reativo; b) modelo não-localmente reativo. 
 

Na superfície do extremo oposto do modelo, representada em 
vermelho na Figura 4.3, é aplicada uma propriedade que garante a con-

dição de duto infinito ou terminação anecóica. É chamada no software 
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LMS Virtual.Lab de AML (Automatically Matched Layer Property). A 

propriedade AML é uma forma automatizada de aplicação da PML 
(Perfect Matched Layer), necessitando-se apenas indicar a superfície 

onde esta propriedade será inserida. Resumidamente, a PML anexa ao 
domínio computacional uma região dissipativa artificial na qual as on-
das que incidem sobre esta são absorvidas. A principal vantagem dessa 

tecnologia é que independe do formato do campo incidente. Portanto, a 
PML pode ser usada em aplicações tanto de campo próximo como cam-
po distante, e também é apropriada para problemas de guia de onda 

(LMS, 2012a). 
O uso combinado da condição de contorno de “modos de duto es-

pecíficos” e da propriedade AML é vantajoso, pois nesta condição, o 
software LMS Virtual.Lab dispõe da opção de fornecer automaticamen-
te o espectro da perda de transmissão após o processamento. A TL é 

calculada através de um método próprio do software, que será discutido 
em mais detalhes nas seções 4.2 e 4.3. 

 

4.1.4 Processamento da simulação 
 

O modelo construído é então submetido a uma análise de resposta 
acústica. Analisa-se a faixa de frequência entre 100 Hz e 6000 Hz, com 

discretização de 20 Hz. Tanto a faixa de frequência como a discretização 
são consideradas suficientes para a aplicação prevista. Todas as simula-
ções foram executadas em um computador modelo Intel Core i7-4790, 

3.60 GHz, 16 GB de memória RAM. De forma a reduzir o tempo de 
simulação, utiliza-se paralelismo no processamento, sendo que sete 
frequências são solucionadas simultaneamente.  

Como o tempo total de processamento depende do modelo, segue 
um exemplo que relaciona este valor com o refinamento da malha usas-
da. O modelo referência tem revestimento não-localmente reativo e 

segue os padrões descritos nas subseções 4.1.1 a 4.1.3. Suas dimensões 

são:         ,         e         . O material escolhido é a 

fibra II, especificada na Tabela 3.1, e representada pelo modelo JCAL. 
Todos os outros modelos comparados diferem apenas na malha, que 

continuam a seguir o padrão especificado na subseção 4.1.1, porém com 
dimensões dos elementos modificadas, conforme apresentado na Tabela 
4.1. 
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Tabela 4.1. Especificações das malhas testadas. 

 
Nº de elementos: 

direção  

circunferencial 

Dimensão do 

elemento: 

direção  

longitudinal 

(mm) 

AR  

Dimensão do 

elemento: 

direção radial 

(mm) 

REVESTIMENTO  

Dimensão do 

elemento: direção 

radial 

(mm) 

Malha 1 25 5 5 2 

Malha 2 50 2,5 2,5 1 

Malha 3 25 5 5 1 

Malha 4 50 5 5 2 

Malha 5 25 2,5 5 2 

 

Nota-se que a malha 2 é mais refinada que a malha 1 (modelo re-
ferência) em todas as direções, enquanto que as malhas 3, 4 e 5 diferem 

da malha 1 apenas em uma das dimensões. Os respectivos números de 
nós e elementos são contabilizados na Tabela 4.2, juntamente com o 
tempo necessário para o processamento.  

 
Tabela 4.2. Número de nós e elementos das malhas testadas e tempo de proces-

samento. 

 Nº de nós Nº de elementos 
Tempo de processa-

mento 

Malha 1 19499 19000 1min 36s 

Malha 2 149847 148000 2h 38min 

Malha 3 31799 31000 3min 26s 

Malha 4 38949 38000 5min 51s 

Malha 5 38547 38000 3min 32s 

 

Constata-se que a malha 2, devido ao grande número de nós 
(graus de liberdade), tem um tempo de processamento quase cem vezes 
superior aquele da malha 1. A TL correspondente a cada uma das malhas 

é mostrada na Figura 4.4. Uma diferença máxima da ordem de 0,8 dB é 
verificada entre as TL das malhas 1 e 2. A diferença ainda é menor se as 
TL das malhas 3, 4 e 5 forem comparadas à da malha 1. O valor das 

diferenças observadas na Figura 4.4 pode ser considerado desprezível 
frente às incertezas experimentais, como será discutido nos capítulos 5 e 
6.  
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Figura 4.4. TL das malhas refinadas, indicadas na Tabela 4.1. 

 

Visto esses resultados, decidiu-se continuar com o padrão da ma-

lha descrito nas subseções 4.1.1 a 4.1.3 no restante do trabalho, uma vez 
que garante processamento em um curto tempo, tendo resultado próximo 

o suficiente da malha mais refinada. 
Utilizando a malha 1, foi realizada ainda uma pequena análise 

complementar, na qual foram testados três modelos com geometrias 

diferindo apenas no comprimento das seções de parede rígida, à montan-

te e à jusante, medindo:       ;      e     . Constatou-se diferença 

desprezível (inferiores a 0,3 dB) entre as TL resultantes de cada modelo. 
 

4.2 Comparação entre resultados numéricos e analíticos 
 

O modelo FEM apresentado na seção 4.1 contempla os efeitos de 

reflexão e dispersão na entrada e saída do atenuador, efeitos estes que 
não estão contidos no modelo analítico discutido no capítulo 3. Além de 
inserir a parte reativa do atenuador na sua TL, o modelo FEM é capaz de 

calcular como a energia é transferida e distribuída entre os modos de 
duto de parede rígida e aqueles de duto revestido, nas descontinuidades 

(entrada e saída do atenuador). A comparação entre os resultados obti-
dos pelo modelo FEM e modelo analítico podem revelar o quanto os 
efeitos citados são relevantes para a TL do atenuador. 

Oito configurações de atenuadores são comparadas, sendo que es-

tas diferem: no raio do duto   , na espessura do revestimento   e no 

material poroso que o constitui. Para cada uma dessas configurações, 
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foram criados um modelo localmente reativo e outro não-localmente 

reativo. A Tabela 4.3 mostra as configurações dos atenuadores analisa-
dos nesta seção. Os materiais escolhidos para estas comparações foram a 

fibra A e fibra B, ambas as fibras de estrutura flexível caracterizadas no 
capítulo 2, e cujos parâmetros macroscópicos são repetidos por conveni-
ência na Tabela 4.4. O modelo preditivo usado é o de JCAL. 

 
Tabela 4.3. Configuração dos atenuadores. 

    25 mm      50 mm 

    Fibra A Fibra B   Fibra A Fibra B 

   12,5 mm Config. 1 Config. 2     12,5 mm Config. 5 Config. 6 

   25 mm Config. 3 Config. 4     25 mm Config. 7 Config. 8 

 
Tabela 4.4. Propriedades das fibras A e B. 

Material   (Rayls/m)        (µm)    (µm)    (kg/m
3
) 

Fibra A 38448 0,98 1,0 44 119 9,6 

Fibra B 123938 0,99 1,1 15 74 19,2 

 
As Figura 4.5 a Figura 4.12 comparam as TL do modelo FEM e 

do modelo analítico para cada uma das oito configurações. Em cada 

figura são apresentados os resultados referentes às abordagens localmen-
te reativa (curvas em vermelho) e não-localmente reativa (curvas em 
preto). 



103 

 

 
 

 
Figura 4.5. Configuração 1 (    25 mm;    12,5 mm; fibra A). 

 

 
Figura 4.6. Configuração 2 (    25 mm;    12,5 mm; fibra B). 
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Figura 4.7. Configuração 3 (    25 mm;    25 mm; fibra A). 

 

 
Figura 4.8. Configuração 4 (    25 mm;    25 mm; fibra B). 
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Figura 4.9. Configuração 5 (    50 mm;    12,5 mm; fibra A). 

 

 
Figura 4.10. Configuração 6 (    50 mm;    12,5 mm; fibra B). 
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Figura 4.11. Configuração 7 (    50 mm;    25 mm; fibra A). 

 

 
Figura 4.12. Configuração 8 (    50 mm;    25 mm; fibra B). 
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É notório que o modelo analítico, mesmo com todas suas limita-

ções, condiz com o resultado numérico em várias das configurações, 
principalmente naquelas em que o modo menos atenuado em toda faixa 

de frequência analisada é o modo      . São esses os casos das configu-
rações: 2, 3, 4, 6, 7 e 8 localmente reativo e 2, 6 e 8 não-localmente 

reativo. Apesar das diferenças existentes entre os resultados numéricos e 
analíticos em algumas das configurações, fato que pode ser justificado 
pelos motivos já citadas no início da seção, nota-se, em geral, boa con-

cordância dos níveis de amplitude no espectro e das frequências onde 
ocorre máxima atenuação.  

Todos os modelos FEM das configurações com          

apresentaram uma mudança de comportamento próximo de 4150 Hz, 
frequência de corte do primeiro modo radial do duto de parede rígida 

(100 mm de diâmetro). Nota-se uma disparidade acentuada entre os 
modelos numéricos e analíticos a partir dessa frequência nas configura-
ções 6, 7 e 8, enquanto que na configuração 5, observa-se o contrário, 

uma vez que os resultados dos dois modelos começam a se tornar mais 
semelhantes a partir de 4150 Hz. Esse fato pode ser melhor entendido ao 

se considerar a forma como a TL é calculada no modelo FEM e no mo-
delo analítico, como discutido a seguir.  

Embora a fonte acústica gere apenas modos de onda plana no 

modelo FEM, esses modos são convertidos em modos de duto revestido 
na entrada do atenuador, pelo efeito de espalhamento. Na saída do ate-
nuador, estes modos sofrem outra vez espalhamento, sendo então reor-

ganizados em modos de duto de parede rígida. Os modos circunferenci-
ais não são excitados nesses modelos por causa da geometria axissimé-
trica. No entanto, os modos radiais de duto de parede rígida são excita-

dos, vindo a se propagarem a partir de suas frequências de corte. Sendo 
assim, abaixo de 4150 Hz, o campo acústico à jusante do atenuador é 

composto apenas pelo modo de onda plana, enquanto que acima dessa 
mesma frequência, há a propagação do modo de onda plana e também 
do primeiro modo puramente radial, que se torna o modo que carrega 

mais energia. O solver tem a capacidade de realizar uma decomposição 
modal do campo acústico à jusante do atenuador e determinar numeri-
camente a contribuição de cada um dos modos na potência transmitida. 

Essencialmente, a potência sonora é calculada pelo software Virtual.Lab 
a partir de uma integral discreta da intensidade sonora sobre uma super-

fície da seção transversal do duto
3
. A perda de transmissão resultante é 

                                                             
3
 Esta informação foi obtida por meio de contato com suporte técnico do 

software Virtual.Lab. 
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calculada como a potência injetada pela condição de contorno de “mo-

dos de duto específicos” sobre a soma da potência transmitida por cada 
modo à jusante, soma esta determinada na superfície onde é aplicada a 

propriedade AML (LMS, 2012b). Nos modelos FEM considerados neste 
trabalho, somente ondas planas incidem sobre o atenuador.  

O modelo analítico, por sua vez, considera apenas a seção reves-

tida e os modos correspondentes a esta seção, como explicado no capítu-
lo 3. O cálculo da TL segue as equações (3.22) e (3.23) e a hipótese de 
Ramakrishnan e Watson (2002) é usada quando existe mais de um modo 

menos atenuado na faixa de frequência analisada. Portanto, o modelo 
analítico utilizado opera somente com os modos de duto revestido, en-

quanto que o modelo FEM calcula a TL com base nos modos de duto de 
parede rígida à montante e à jusante do atenuador. 

É interessante notar que, mesmo assim, há uma relação entre os 

modos de duto de parede rígida e os modos de duto revestido. A partir 
de 4150 Hz, o primeiro modo puramente radial torna-se o mais impor-
tante à jusante do atenuador no modelo FEM, como já mencionado. Nas 

configurações 6, 7 e 8 dos modelos analíticos, o modo menos atenuado 

acima desta frequência é o      , exceto no modelo não-localmente 

reativo da configuração 7, no qual o modo que assume esse papel é o 

modo de revestimento     . Nessas configurações, ocorre a referida 

diferença entre os modelos FEM e analítico. A configuração 5 do mode-

lo analítico, no entanto, tem o modo       como menos atenuado, que é 

o modo correspondente ao primeiro modo puramente radial de duto de 
parede rígida. A semelhança entre os resultados acima de 4150 Hz pode 
ser notada na Figura 4.9. Como já discutido na seção 3.5, um melhor 

entendimento da relação dos modos de duto de parede rígida e os modos 
de duto revestido poderia ser alcançado pelo uso de técnicas como a de 
mode-matching no modelo analítico. 

Por último, deve-se destacar a semelhança entre os modelos lo-
calmente e não-localmente reativo nas configurações 2, 4, 6 e 8, todas 

estas contendo a fibra B, de considerável resistividade ao fluxo. Como 
explicado na seção 3.4, uma alta resistividade ao fluxo corresponde a 
uma baixa velocidade de propagação do som no interior do material. 

Quando a velocidade de propagação do som no ar é muito maior que a 

velocidade de propagação no material (    ̃), a onda que incide sobre 

este com qualquer ângulo de incidência tende a refratar na direção nor-
mal à superfície, comportamento próximo a de um material localmente 
reativo (BRANDÃO, 2011). Observa-se que a semelhança entre os re-

sultados é ainda maior nas frequências mais baixas, pois quanto menor a 
frequência, menor a velocidade de propagação no interior do material. 
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4.3 Comparação da TL pelo método dos 3 pontos 
 

Antes de finalizar o capítulo, considera-se proveitoso comparar a 

TL calculada pelo método da condição de contorno de “modos de duto 
específicos” e AML, disponível no software LMS Virtual.Lab e usada 

neste trabalho, com a TL predita pelo método dos 3 pontos (ou método 
dos três microfones), bastante usado na literatura (MUNJAL, 1987; 
BILAWCHUK; FYFE, 2003; TAO; SEYBERT, 2003). O método dos 3 

pontos também faz uso de um modelo FEM que contém o atenuador, um 
duto de parede rígida à montante e outro à jusante. Uma fonte acústica, 
que gera somente ondas planas, é colocada em uma das extremidades do 

modelo, enquanto que uma terminação anecóica é aplicada na outra 
extremidade. No duto à montante, mede-se a pressão em dois pontos ao 

longo da direção axial, possibilitando a decomposição do campo estaci-
onário nas parcelas incidente e refletida. O princípio é o mesmo usado 
com os dois microfones no tubo de impedância, abordado na subseção 

2.4.1. À jusante, a onda transmitida é determinada por meio da medição 
da pressão em um único ponto, graças a terminação não-refletiva do 
modelo FEM. É importante destacar que o método dos 3 pontos somente 

é válido nas frequências onde se garante que haja apenas propagação de 
ondas planas à montante e à jusante do atenuador. 

Inicialmente, a comparação é feita usando o mesmo modelo FEM 

na sua configuração 8 (    50 mm;    25 mm; fibra B). As pressões à 
montante são medidas a 5 e 10 mm da entrada do atenuador. À jusante, a 

pressão é medida, a princípio, a 10 mm da saída do atenuador. A Figura 
4.13 mostra em vermelho a TL correspondente a este primeiro caso. 

Todas as medições são realizadas tomando o valor de pressão de cada 
um dos nós da seção transversal nas referidas distâncias, e aplicando 
uma média aritmética simples desses valores.  

Comparada com a TL calculada pelo método da condição de con-
torno de “modos de duto específicos”, observa-se uma progressiva di-
vergência entre as duas curvas a partir de 2500 Hz, aproximadamente. 

Acima de 4150 Hz, frequência de corte do primeiro modo puramente 
radial, o método dos 3 pontos não é mais válido.  Como o modelo é 

axissimétrico (não há excitação de modos circunferências), garante-se 
que até 4150 Hz não acontece propagação de outros modos além de 
ondas planas. Porém, o primeiro modo puramente radial existe antes de 

sua frequência de corte como uma onda evanescente. Essa onda surge na 
saída do atenuador e sua amplitude decai exponencialmente na direção 
axial, ao se distanciar do atenuador. Portanto, a influência dessas ondas 

evanescentes sobre o campo de pressão é mais importante próximo da 
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saída do atenuador. Como o método dos 3 pontos depende da medição 

da pressão nos nós para determinar a potência incidente e transmitida, é 
vital que se garanta que essas medições não estejam sendo “contamina-

das” pelas ondas evanescentes. 
 

 
Figura 4.13. Comparação entre diferentes formas de calcular a TL numérica.  

 

Sendo assim, construiu-se um novo modelo FEM, com a única di-
ferença de ter o duto à jusante com 220 mm de comprimento. Com este 

modelo, repetiu-se o teste mais três vezes, variando a posição do plano 
de medição à jusante em 15, 85 e 200 mm em relação à saída do atenua-

dor. Os resultados também são apresentados na Figura 4.13. Nota-se que 
quanto mais afastado da saída do atenuador o plano de medição, menor 
a influência das ondas evanescentes sobre o resultado, que se aproxima 

cada vez mais da TL calculada pelo método da condição de contorno de 
“modos de duto específicos”. Julga-se assim, que tanto estas compara-
ções, como aquelas feitas com o modelo analítico na seção 4.2, dão 

confiança à TL dos modelos FEM provida pelo software LMS Virtu-
al.Lab. 

 

4.4 Síntese do capítulo  
 

Este capítulo descreveu o modelo em elementos finitos de um 
atenuador dissipativo de seção circular: sua geometria, malha, proprie-
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dades aplicadas, condições de contorno, método de cálculo da TL e tem-

po de processamento. A TL resultante desse modelo é comparada ao 
modelo analítico apresentado no capítulo 3. Várias configurações de 

atenuadores são analisadas, variando-se diâmetro do duto, espessura do 
revestimento e tipo de material de revestimento, através das abordagens 
de material localmente e não-localmente reativo.  Por fim, o método 

usado para calcular a TL no modelo FEM é comparada ao método dos 3 
pontos. 

Considera-se que a comparação do modelo numérico e analítico 

providenciou uma “validação mútua” desses modelos: por meio desta, 
evidenciou-se que a longa implementação do modelo analítico foi reali-

zada de maneira apropriada, e que o modelo FEM consegue determinar 
a TL teórica do atenuador dissipativo de maneira rápida e robusta. 

Além dos efeitos acústicos na entrada e saída do atenuador, o 

modelo FEM possui a vantagem de ser flexível quanto à aplicação das 
condições de contorno. Por exemplo, pode-se aplicar facilmente no mo-
delo FEM uma camada de ar uniforme entre o material poroso e a pare-

de rígida do atenuador. Essa mesma modificação seria complexa e de-
morada no modelo analítico, pois alteraria sobremaneira as condições de 

contorno envolvidas e a equação transcendental a ser resolvida. 
Nos capítulos seguintes, propõe-se comparar a TL do atenuador 

calculada pelo modelo FEM com a TL experimental obtida a partir de 

testes em bancada. O modelo utilizado nos próximos capítulos será so-
mente o não-localmente reativo, devido a sua maior representatividade. 
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5 TESTES EXPERIMENTAIS: MÉTODO DA SUBSTITUIÇÃO 
 

Este capítulo, juntamente com o próximo, abordam métodos ex-

perimentais de laboratório usados para a determinação da TL de atenua-
dores dissipativos. O objetivo desses testes é, em primeiro lugar, possi-

bilitar a validação do modelo FEM desenvolvido no capítulo 4. Tendo 
em vista as hipóteses simplificativas consideradas, é de interesse verifi-
car o quão representativo é esse modelo. 

O método da substituição, descrito na norma ISO 7235 (2003), 
apresenta um procedimento experimental que consiste em duas etapas: 
primeiro, se determina a média espacial do nível de pressão sonora da 

onda transmitida com o atenuador instalado na bancada. A medição é 
realizada no interior de uma câmara reverberante que garante condição 

de campo difuso. Em seguida, troca-se o atenuador por um duto de pa-
rede rígida, com mesmo diâmetro e comprimento, e realiza-se nova 
medição. A perda de inserção do atenuador é determinada a partir da 

diferença entre essas duas medições.  
Para aplicar o método da substituição foi montada uma bancada 

no LVA que permite avaliar a TL de atenuadores dissipativos tanto na 

ausência como na presença de um escoamento de ar.  
O capítulo inicia com uma descrição da norma ISO 7235 e da 

bancada construída. Quinze configurações de atenuadores são testadas, 
os quais diferem no diâmetro, espessura do revestimento e material po-
roso utilizado. Os resultados obtidos são comparados àqueles preditos 

pelo modelo FEM e uma discussão das possíveis fontes de incertezas 
envolvidas conclui o capítulo. 

 

5.1 Norma ISO 7235 
 
A norma ISO 7235 (2003), intitulada “Acústica – Procedimentos 

de medição em laboratório para silenciadores em dutos e unidades ter-
minais – Perda de inserção, ruído de fluxo e perda de carga total” 

4
, foi 

usada como base para o projeto da bancada de testes e os procedimentos 
de medição apresentados neste capítulo. Esta norma inclui, entre outras 
diretrizes, as especificações para a determinação experimental da perda 

de inserção de atenuadores acústicos instalados em dutos. O método 

                                                             
4
 Tradução livre de “Acoustics – Laboratory measurement procedures for duc-

ted silencers and air-terminal units – Insertion loss, flow noise and total pressu-

re loss”. 
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indicado pela norma ISO 7235 para a medição da perda de inserção é o 

método da substituição. 
Os testes realizados com o uso de fonte sonora ligada, mas sem 

vazão de ar, são designados aqui de testes acústicos. Os testes que junto 
à fonte sonora, adicionam uma vazão de ar, são chamados de testes di-
nâmicos. 

Para ilustrar o funcionamento da bancada, apresenta-se um es-
quema simplificado de seus componentes na Figura 5.1. Nota-se que o 
atenuador é referido pelo termo mais abrangente “objeto de teste” e que 

o duto rígido que substitui o atenuador, o qual possui mesma área de 
passagem de ar, é chamado de “duto de substituição”. Nas subseções 

seguintes, buscam-se abordar os pontos da norma ISO 7235 relaciona-
dos à bancada de testes montada no LVA.  

 

 
Figura 5.1. Esquema de uma bancada para teste acústico (sem vazão de ar). 

Fonte: Adaptado de ISO 7235 (2003).  

 

5.1.1 Perda de inserção 
 
A perda de inserção (IL) é definida como a diferença entre o nível 

de potência sonora (   ) radiado por um sistema sem atenuador e o 
mesmo com atenuador (MUNJAL, 1987). 
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                (5.1) 

no qual      é o nível de potência sonora radiada medido na configu-

ração contendo o atenuador e       é o nível de potência sonora radia-
da medido na configuração sem atenuador (com duto de substituição). 

A norma ISO 3741 (1999) mostra que o     de uma fonte de 
interesse pode ser determinado através de ensaio em câmara reverberan-

te, pela seguinte equação: 
 

                ̅̅ ̅̅ ̅̅
      ̅̅ ̅̅ ̅̅

    (5.2) 

sendo 

 

       o nível de potência sonora em bandas de 1/3 de oitava da 

fonte de interesse; 

      o nível de potência sonora em bandas de 1/3 de oitava de 
uma fonte de referência; 

    ̅̅ ̅̅ ̅̅
   a média temporal e espacial do nível de pressão sonora em 

bandas de 1/3 de oitava da fonte de interesse; 

    ̅̅ ̅̅ ̅̅
  a média temporal e espacial do nível de pressão sonora em 

bandas de 1/3 de oitava da fonte de referência. 
 

Ao observar a equação (5.2), conclui-se que a diferença entre o 

    de duas fontes distintas é igual à diferença dos respectivos 

    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅medidos na câmara reverberante. Neste trabalho, optou-se por 
determinar a IL ligando a bancada de testes a uma câmara reverberante 

com o auxílio de um elemento de transmissão. O    ̅̅ ̅̅ ̅̅  medido na câma-

ra foi então utilizado para a determinação da    conforme o método da 

substituição. A norma ISO 7235 (2003) aponta a medição em câmara 
reverberante como o método preferencial a ser usado nos testes de IL. 

A norma ISO 7235 (2003) destaca que para medições que estejam 
de acordo com a referida norma, a IL de um atenuador é igual a sua TL. 
Esta afirmação se apoia na premissa que os coeficientes de reflexão na 

entrada e saída do atenuador são suficientemente baixos (   0,3) e que 
o elemento de transmissão se adeque aos níveis de reflexão estipulados 

pela referida norma. Desta forma, tem-se a hipótese que a potência so-
nora transmitida pelo atenuador é equivalente à potência sonora medida 
na câmara reverberante. E que a potência incidente sobre o atenuador é 
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equivalente à potência medida na câmara reverberante quando se usa o 

duto de substituição. 
 

5.1.2 Nível de ruído de fundo e perda de inserção limite 
 

O nível de ruído de fundo é o    ̅̅ ̅̅ ̅̅  medido na câmara reverberan-
te quando o duto de substituição está posicionado na bancada e a fonte 
sonora está desligada. As principais causas do ruído de fundo são o ruí-
do elétrico no equipamento de medição e o ruído de fluxo do ventilador 

(caso os testes sejam feitos com uma vazão de ar). A este último, so-
mam-se os efeitos do ruído de fluxo gerado no microfone, no sistema de 

dutos e o ruído que eventualmente se propaga do ventilador para a ban-
cada, via estrutural ou via aérea.  

A perda de inserção limite é a IL máxima possível de ser obtida 

para o sistema de testes montado. A perda de inserção limite é determi-
nada com a bancada operando sem vazão de ar e com a fonte sonora 
ligada. Porém, neste caso, impede-se que o ruído gerado pela fonte seja 

transmitido pelo interior do sistema de dutos. Uma das maneiras indica-
das pela norma ISO 7235 para se cumprir isso, é tampar a entrada do 

atenuador instalado com madeira maciça ou placa de gesso, de forma 
hermética. O motivo disto é avaliar a porção de ruído gerado pela fonte 
que se propaga por vias indesejadas ao longo da bancada, 

 

 seja via estrutural, em forma de vibração mecânica (designada pelo 
termo em inglês de “flanking transmission”); 

 ou também via aérea, quando o ruído “escapa” da bancada antes de 
incidir no atenuador (devido a frestas ou a baixa perda de transmis-
são da parede dos dutos) e “retorna” a mesma, incidindo nos dutos 
após o atenuador (esses fenômenos são conhecidos em inglês como 

break-out noise e break-in noise). 
 

Deve-se certificar que as medições de IL para cada atenuador es-
tejam 10 dB abaixo da perda de inserção limite. Desta forma, garante-se 
que o resultado obtido não está sendo contaminado pelas fontes de ruído 

citadas acima (ISO 7235:2003, 2003).  
 

5.1.3 Componentes da bancada para testes acústicos 

 
Para melhor entendimento, a bancada pode ser dividida em três 

partes: 
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 Lado da fonte sonora: compreende a fonte acústica e todos os ou-

tros componentes que se encontram à montante da entrada do obje-
to de teste; 

 Objeto de teste: o próprio atenuador; 

 Lado do receptor: contém todos os componentes à jusante do obje-
to de teste, incluindo também a câmara reverberante com microfo-
ne.  

 

5.1.3.1 Lado da fonte sonora 
 

Consiste nos equipamentos que proporcionam a excitação do 
campo acústico, com predominância de ondas planas, à montante do 
objeto de testes. São estes: 

 

 Equipamento eletrônico e alto-falante: Um gerador de ruído aleató-
rio e um amplificador alimentam um alto-falante. Cuidado deve ser 

tomado para que o alto-falante não transmita ruído estrutural ou via 
aérea à bancada. 

 Filtro modal: é comumente um trecho de duto revestido com mate-

rial dissipativo que provê uma pequena atenuação do modo funda-
mental e uma atenuação substancial dos modos transversais. Desta 
forma, provê-se um meio para que se tenha predominância de on-

das planas incidindo no objeto de teste. Além disso, o filtro modal 
serve para desacoplar a fonte sonora do objeto de teste/duto de 
substituição (ISO 7235:2003, 2003).  

 Elemento de transição: deve ser rígido para evitar a transmissão 
sonora através de suas paredes. Pode ser posicionado entre o alto-
falante e o filtro modal ou entre o filtro modal e o objeto de testes. 

Se o elemento de transição for cônico, é indicado que seja constru-
ído com um ângulo de abertura entre as paredes de aproximada-
mente 10°, de forma a minimizar a geração de ruído de fluxo neste 

elemento ao se proceder com os testes dinâmicos.  

 Duto de teste: duto reto e rígido, de seção transversal constante, li-
gado à entrada do objeto de teste. 

 
5.1.3.2 Objeto de teste e duto de substituição 

 

O objeto de teste é o próprio atenuador em condição operacional. 
O duto de substituição é o elemento que substitui o objeto de teste em 

uma das etapas de medição, fornecendo a condição “sem atenuador”. 
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Possui mesma área de passagem de ar que o objeto de teste. As paredes 

do duto de substituição devem garantir dissipação acústica desprezível, 
transmissão sonora (através destas) também insignificante, além de im-

pedir transmissão estrutural do som.  
 

5.1.3.3 Lado do receptor 
 

Os componentes do lado do receptor devem permitir a medição 

do NPS para a determinação da IL do objeto de teste. Três alternativas 
de configuração são apresentadas na norma ISO 7235: objeto de teste 
conectado a câmara reverberante por intermédio de elemento de trans-

missão; duto de teste com terminação anecóica; e condição essencial-
mente de campo livre na saída do objeto de teste/ duto de substituição. 

Dentre essas opções, a norma indica preferencialmente a configuração 
que faz uso da câmara reverberante, sendo esta utilizada neste trabalho. 
Portanto, o lado do receptor é formado por: 

 

 Duto de teste: conectado a saída do atenuador. É uma réplica do 
duto de teste à montante. 

 Elemento de transmissão: liga a bancada à câmara reverberante. 
Deve impor um baixo nível de reflexão à onda transmitida. Devido 
a ter também a função de difusor no teste dinâmico, um formato 
cônico, tendo no máximo 15° de ângulo de abertura entre paredes, 

é indicado. Suas paredes devem garantir alta perda de transmissão, 
baixa eficiência de radiação e que não produzam ruído de fluxo na 

passagem de ar. 

 Câmara reverberante: deve permitir medições segundo as exigên-
cias da norma ISO 3741.  

 

5.1.4 Testes dinâmicos 
 

Todos os componentes citados na subseção 5.1.3 também são 
usados nos testes de perda de inserção de atenuadores na presença de 

escoamento de ar. Inclui-se ainda nesta configuração, o ventilador, os 
equipamentos relacionados a este e o medidor de vazão. A Figura 5.2 
identifica os componentes usados neste teste. 
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Figura 5.2. Esquema de uma bancada para teste dinâmico (com vazão de ar). 

Fonte: Adaptado de ISO 7235 (2003). 

 
O teste dinâmico serve para verificar a contribuição do ruído de 

fluxo (ruído regenerado) sobre a IL. O ventilador permite regular a va-

zão de ar fornecida e, consequentemente, a velocidade média do escoa-
mento de ar que atravessa o atenuador. O projeto do lado do receptor da 

bancada, especialmente do elemento de transmissão, deve garantir per-
das dissipativas desprezíveis e a mínima produção de ruído de fluxo, a 
ponto de não interferir sobre o ruído de fluxo produzido pelo atenuador. 

A norma ISO 7235 indica que atenuadores absortivos submetidos 
a uma velocidade máxima de escoamento de 20 m/s no seu interior, 
dificilmente terão a perda de inserção afetada pelo escoamento. Na prá-

tica, distribuições não-uniformes de escoamento ocorrerão, o que moti-
vou a construção da bancada com capacidade de realizar o teste dinâmi-

co. 
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5.1.5 Incertezas de medição 
 

Como enunciado na norma ISO 7235 (2003), informações exatas 

sobre a qualidade do sistema e dos procedimentos necessários para se ter 
uma precisão esperada, ainda não podem ser prescritos. Sabe-se que 

entre os parâmetros importantes estão: a razão entre as dimensões geo-
métricas e o comprimento de onda, a perda de transmissão das paredes 
dos dutos, as propriedades absortivas do objeto de teste, e a velocidade 

do escoamento de ar. 
A norma ISO 7235 estima o desvio padrão de reprodutibilidade 

para a IL de um atenuador com lamelas paralelas, de 1 m de comprimen-

to, como: 1 dB  entre 125 a 500 Hz (bandas 1/3 oitava), 2 dB  entre 630 
a 1250 Hz, e 3 dB entre 1600 e 10000 Hz. Estimativa semelhante para 

um atenuador de seção transversal circular não é apresentada na norma 
ISO 7235, mas é apenas referenciada. Infelizmente, não se obteve aces-
so a esta referência. Na falta de conhecimento mais detalhado do pro-

blema, a norma ISO 7235 recomenda que a incerteza de medição para se 
obter uma região de probabilidade de 95% seja reportada como o dobro 
dos valores citados anteriormente. 

 

5.2 Projeto e montagem da bancada de testes 

 
A bancada de testes foi projetada com o fim de permitir a deter-

minação da IL de atenuadores dissipativos. Os testes podem ser realiza-

dos na ausência ou na presença de uma vazão de ar, fornecida por um 
ventilador centrífugo. O projeto da bancada foi baseado, embora não 
estritamente, na norma ISO 7235 (2003), a qual foi apresentada na seção 

5.1. 
A bancada foi montada no interior da câmara reverberante 1 do 

Laboratório de Vibrações e Acústica (LVA – UFSC). O elemento de 

transmissão faz a ligação da bancada com a câmara reverberante 2, onde 

são feitas as medições de    ̅̅ ̅̅ ̅̅ . O ventilador usado nos testes dinâmicos 
foi instalado no lado de fora das câmaras. A Figura 5.3 apresenta fotos 

da bancada de testes montada na câmara reverberante 1 e a Figura 5.4 
esquematiza a bancada, indicando a posição de cada componente. 
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Figura 5.3. Bancada de testes: a) lado do receptor; b) lado da fonte. 

 

 
Figura 5.4. Esquema da bancada de testes montada no LVA, identificando cada 

componente. 
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As subseções seguintes abordam cada um dos componentes da 

bancada mostrados na Figura 5.4, incluindo detalhes técnicos dos mes-
mos.  

 
5.2.1 Câmara reverberante 2, microfone e rotating boom 

 

A câmara reverberante 2 do LVA possui volume aproximado de 
200 m

3
. O campo acústico no interior de uma câmara reverberante pode 

ser considerado difuso a partir da sua frequência de Schroeder (COX; 

D'ANTONIO, 2009), que é função do volume e do tempo de reverbera-
ção da câmara. A partir de medições do tempo de reverberação feitas na 

câmara reverberante 2 (CARVALHO, 2008), calcula-se a frequência de 
Schroeder, que é de aproximadamente 170 Hz. 

 A câmara reverberante 2 possui ligação com a câmara reverbe-

rante 1 através de uma abertura retangular, como ilustrado na Figura 5.4. 
Esta abertura possui 1,80 m de altura e 1,13 m de largura. Quatro pe-
quenas aberturas circulares, com diâmetro aproximado de 90 mm cada, 

fazem ligação da câmara reverberante 2 com o meio externo. O objetivo 
dessas pequenas aberturas é manter a pressão estática estável no interior 

da câmara reverberante 2 durante os testes dinâmicos. Estas foram dei-
xadas abertas em todos os testes realizados. 

Com o intuito de determinar o    ̅̅ ̅̅ ̅̅  no interior da câmara, optou-
se pelo uso de um microfone acoplado a um rotating boom B&K, 3923.  

O microfone utilizado é um microfone de 1/2 polegada, de campo 
difuso e com pré-amplificador integrado, da fabricante PCB, modelo 

378B20. O microfone é calibrado antes de se iniciar os testes. 
O rotating boom é montado sobre um tripé. A este é presa uma 

lança na qual é acoplado o microfone em sua extremidade. Esta lança é 

rotacionada, fazendo com que o microfone percorra uma trajetória circu-
lar. Ajusta-se o rotating boom de forma que essa circunferência descrita 
pelo microfone não seja paralela ao plano do piso da câmara, mas tenha 

certa angulação, como mostrado na Figura 5.5. Este equipamento permi-

te obter o    ̅̅ ̅̅ ̅̅  na câmara reverberante usando apenas um microfone, em 
um único ensaio. 
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Figura 5.5. Microfone em rotating boom na câmara reverberante 2. 

 

5.2.2 Elemento de transmissão 
 

O elemento de transmissão tem formato cônico e é fabricado em 
chapa de aço SAE 1020 galvanizado de espessura 2 mm. Considerando 
o sentido da passagem do escoamento de ar, sua entrada tem diâmetro 

interno igual a 156 mm e sua saída, um diâmetro interno de aproxima-
damente 0,9 m. Seu comprimento é igual a 2,5 m. O ângulo de abertura 

entre as paredes é de aproximadamente 20°. Sua geometria e acabamen-
to interno fazem do elemento de transmissão um difusor com baixa pro-
dução de ruído de fluxo. 

Sua terminação é flangeada, como pode ser observado na Figura 
5.5. Sua flange é parafusada à placa de MDF usada para isolar a abertura 
entre as câmaras. A propósito, este isolamento é constituído de duas 

placas de MDF em conjunto, tendo cada uma 30 mm de espessura. Mas-
sa de calafetar foi usada para vedar as frestas. 

O coeficiente de reflexão do elemento de transmissão não foi de-
terminado. 

 

5.2.3 Dutos de teste 
 
Os dutos de teste são fabricados em PVC rígido e são acoplados à 

entrada e saída do objeto de teste. Trata-se de uma seção de tubulação 
reta com seção transversal circular. Os dutos de teste usados na entrada 
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e saída do atenuador têm mesmo comprimento e seu diâmetro interno é 

igual ao diâmetro da passagem de ar do atenuador. 
Para se adequar ao atenuador testado, dois dutos de teste com di-

âmetros internos diferentes são utilizados. Estes são referidos no restante 
do capítulo como: duto DN 3” e duto DN 4”. A Tabela 5.1 contém as 
especificações dos dutos de teste. 

 
Tabela 5.1. Especificações dos dutos de teste 

Duto 

de 

teste 

Diâm. 

Ext. 

(mm) 

Diâm. 

Int. 

(mm) 

Espessura 

de parede 

(mm) 

Comprimento 

(mm) 

Razão 

espessura/diâm. int. 

DN 3” 85 77,2 3,9 904 0,051 

DN 4” 110 100 5 995 0,050 

 

5.2.4 Transições 
 

As transições têm a função de conectar dutos de diâmetros dife-
rentes, com o requisito de imporem baixa reflexão acústica e serem 
aerodinamicamente aceitáveis. As transições utilizadas correspondem 

com o diâmetro do duto de teste. A bancada possui duas transições: uma 
liga o duto de teste da saída do atenuador ao elemento de transmissão; e 
a outra une o duto de teste à seção de duto onde é inserida a fonte acús-

tica (ver Figura 5.4). 
Essas transições são fabricadas a partir de chapas de aço SAE 

1020 galvanizado de espessura de 2 mm. Têm formato cônico, com 
ângulo de abertura aproximado de 10° entre paredes. A Tabela 5.2, 
acompanhada da Figura 5.6, apresenta os dados geométricos das transi-

ções. 
 

 
Figura 5.6. Dimensões da transição referentes à Tabela 5.2. 
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Tabela 5.2. Dimensões da transição relativas às cotas apresentadas na Figura 

5.6. 

Transição 
D1  

(mm) 

D2 

(mm) 

l2  

(mm) 

lt  

(mm) 

DN 6”/ DN 3” 156 77 435 745 

DN 6”/ DN 4” 156 100 325 635 

 

Utilizou-se uma espécie de luva, fabricada a partir de tubulação 
de PVC usinada, para conectar o elemento de transmissão à transição. A 

outra extremidade da transição é acoplada a uma conexão de PVC, como 
pode ser visto na Figura 5.7(b). A junção da transição com o duto de 
teste é feita topo a topo, com fita isolante realizando a união. Em segui-

da, uma espécie de luva de PVC envolve a conexão e uma abraçadeira é 
presa ao conjunto. Essas conexões têm o objetivo de manter uma regula-
ridade da superfície interna na junção entre os componentes citados. 

Frestas foram preenchidas com silicone. 
 

 
Figura 5.7. Exemplos das conexões usadas: a) conexão entre o elemento de 
transmissão e transição e entre transição e duto de teste; b) conexão de PVC 

acoplada à ponta da transição. 

 
5.2.5 Objeto de teste e duto de substituição 

 

  O objeto de teste usado nos experimentos é uma câmara de ex-
pansão formada por um cilindro, fabricado em aço SAE 1020 galvani-
zado de espessura de 2 mm, e duas tampas usinadas em nylon. Essas 

tampas encaixam em cada extremidade do cilindro e possuem uma aber-
tura com rebaixo no centro, onde é acoplado o duto de teste.  

Dentro da câmara de expansão é adicionado o material poroso, 
que reveste internamente o cilindro. O objetivo é recriar um atenuador 
dissipativo semelhante ao modelado em FEM no capítulo 4. Para manter 
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o material poroso no seu espaço designado, utiliza-se um tubo cilíndrico 

feito em tela com elevada razão de área aberta. Entre o material poroso e 
a tela, adiciona-se uma camada de tecido não tecido (TNT), a fim de 

proteger o material da erosão que pode ser causada pelo escoamento de 
ar. No sistema de ar-condicionado real, o revestimento protetor do mate-
rial poroso é importante para evitar que o ar seja contaminado por parti-

culados que venham a se desprender do material de revestimento.  
A Figura 5.8 apresenta um esquema da montagem do atenuador, 

formado pelos componentes descritos acima. Os materiais porosos utili-

zados, assim como a tela e o TNT, serão discutidos em maior detalhe na 
seção 5.3. 

 

 
Figura 5.8. Vista em corte do atenuador.Em verde: material poroso; roxo: TNT; 

vermelho: tela; azul: cilindro de aço; e preto: tampas em nylon. 

 

Quatro câmaras de expansão diferentes são testadas, sendo duas 
para operar com os dutos de teste DN 3” e as outras duas com dutos DN 
4”. Cada cilindro foi projetado para acomodar certa espessura máxima 

de material poroso. A Tabela 5.3 contém informações sobre esses cilin-
dros. 

 
Tabela 5.3. Dados dos cilindros do atenuador. 

Duto de 

teste 

Espessura máx. do 

material poroso 
(mm) 

DI do cilindro 

(mm) 

Comprimento 

do cilindro 
(mm) 

DN 3” 25,4 128 200 

DN 3” 12,7 103 200 

DN 4” 25,4 151 200 

DN 4” 12,7 126 200 
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Dois pares de peças, denominadas tampas do atenuador, foram 

projetas e fabricadas em nylon. Um par de tampas é usado na configura-
ção com dutos DN 3” e outro com os dutos DN 4”. Os encaixes são 

feitos por ajuste prensado, tanto no cilindro quanto nos dutos de teste. 
Um mecanismo usando fusos, arruelas e porcas foi adicionado para 
garantir boa fixação das tampas de nylon no cilindro de aço. A Figura 

5.9 mostra a foto de um atenuador testado.  
 

 
Figura 5.9. Foto de um atenuador testado para duto de DN 3” e 12,7 mm de 

espessura de revestimento. 

 
Para duto de substituição, utilizou-se uma seção de duto de PVC 

rígido, com mesmo diâmetro e características do duto de teste usado. 

Seu comprimento é igual ao do atenuador substituído. 
 

5.2.6 Fonte sonora 
 
Utilizou-se como fonte sonora um driver da marca JBL Selenium, 

modelo D4400Ti. O driver é ligado à bancada por meio de uma man-
gueira flexível, como mostra a Figura 5.10(a). Uma função importante 
da mangueira é desacoplar estruturalmente a fonte do restante da banca-

da. 
 



128 

 

 
 

 
Figura 5.10. Fonte sonora: a) driver e mangueira flexível ligada à bancada; b) 

esquema da conexão da mangueira à bancada. 

 

Uma peça cônica conecta o driver à mangueira. Na outra extre-
midade, a mangueira é ligada a uma pequena peça metálica cilíndrica. 
Esta peça encontra-se rosqueada, de forma passante, na parede do duto 

mostrado na Figura 5.10(b). Como esta configuração propicia uma inci-
dência de onda na direção transversal do duto, optou-se por acoplar uma 
pequena curva de 90°, feita em PVC, à peça cilíndrica. Dessa forma, 

alinhou-se a saída da curva de 90° à direção longitudinal do duto. Um 
esquema simplificado da montagem descrita é mostrado na Figura 

5.10(b). O duto ligado à mangueira tem comprimento de 440 mm, diâ-
metro interno de 156,4mm e espessura de parede igual a 6,8 mm. 

 

5.2.7 Curva de 90º, tubulação de 6” e transição retangular/circular 
 

A curva de 90° feita em ferro fundido possui conexões com bolsa, 
nos quais cada duto ligado a estas é fixado com o auxílio de um anel de 
borracha. A curva de 90º tem diâmetro interno de 150 mm e massa 

aproximada de 23 kg. 
A tubulação representada pelo item 10 na Figura 5.4 é um duto 

reto, de seção transversal circular e de comprimento 3,58 m. Tal qual o 
duto no qual é acoplada a mangueira da fonte sonora, este é fabricado 
em PVC rígido, tendo diâmetro interno de 156,4 mm, espessura da pare-

de igual a 6,8 mm e densidade linear de 5,3 kg/m. O medidor de vazão, 
tratado na subseção 5.2.8, é montado nessa tubulação. 

Considerando que a entrada de ar na câmara reverberante 1 tem 

seção transversal retangular, e que os dutos usados na bancada possuem 
seção circular, projetou-se um componente que faz a transição gradual 
entre essas seções. Este componente também é fabricada em chapa de 
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aço SAE 1020 galvanizado de espessura 2 mm, com ângulo de abertura 

aproximado de 10° entre paredes.  
 

5.2.8 Medidor de vazão 
 
O medidor de vazão da série DS 300-6, fabricante Dwyer, segue 

o mesmo princípio do tubo de Pitot convencional, todavia possui múlti-
plas tomadas de medição de pressão total e pressão estática, permitindo 
estimar a média espacial da velocidade do fluido no interior do duto 

(escoamento com perfil de velocidade conhecido) sem movimentar o 
medidor após instalação. A Figura 5.11(a) mostra uma foto do medidor 

de vazão usado, onde podem ser observadas as quatro tomadas de pres-
são total. O desenho da Figura 5.11(b) mostra o medidor de vazão insta-
lado em um duto. 

 

 
Figura 5.11. a) Medidor de vazão; b) Montagem do medidor de vazão no duto. 

 

O medidor é conectado a um manômetro de pressão diferencial 
através de duas mangueiras de 6 mm de diâmetro e 1 mm de espessura 

de parede. O manômetro é integrado ao controlador de pressão diferen-
cial da fabricante Dwyer, série DH Digihelic. O fabricante indica o uso 

combinado deste controlador com o medidor já referido, pois, através da 
pré-configuração de alguns parâmetros (seção do duto, diâmetro, fator 
do medidor para o perfil de velocidade e faixa de vazão), é indicado no 

mostrador digital velocidade média do escoamento, diferencial de pres-
são e vazão de ar.   

A norma ANSI/ASHRAE 51 (1999) define que o duto no qual é 

instalado o medidor de vazão deve ter comprimento mínimo de 10 diâ-
metros, sendo que o plano do sensor deve estar posicionado a 8,5 diâme-
tros da entrada do duto (sentido do escoamento), para assegurar existên-
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cia de um perfil de velocidade plenamente desenvolvido. O medidor de 

vazão é instalado na tubulação de 6” especificada na subseção 5.2.7, 
como ilustrado na Figura 5.4. A velocidade do escoamento no interior 

do atenuador é estimada por uma relação de áreas entre as seções trans-
versais da tubulação de 6” e o atenuador testado (conservação da massa 
para fluido incompressível), considerando vazão constante. 

 
5.2.9 Ventilador 
 

Utilizou-se um ventilador centrífugo do fabricante IBRAM, mo-
delo VTI-300, cuja vazão e pressão estática máxima é de, respectiva-

mente, 2280 m³/h e 3118 Pa. Ajusta-se a vazão fornecida pelo controle 
da rotação do ventilador, este feito por meio de um inversor de frequên-

cia. O controle é realizado em malha aberta.  
O ventilador foi montado no exterior das câmaras reverberantes e 

enclausurado para que o ruído externo gerado por este não influencie no 

ruído de fundo das câmaras reverberantes 1 e 2. O duto que sai do venti-
lador é ligado a um grande atenuador, também instalado fora das câma-
ras, cujo objetivo é controlar o ruído gerado pelo ventilador. Este atenu-

ador possui a forma de uma câmara de expansão de três passagens con-
tendo curvas (chicanes). Toda superfície interna do atenuador é revesti-

da com lã de rocha de 100 mm de espessura e densidade de 128 kg/m
3
. 

Mais informações sobre os componentes tratados nesta subseção podem 
ser encontradas em (HERMES, 2011). 

 
5.2.10 Analisador de sinais e gerador de sinais 
 

A aquisição do sinal enviado pelo microfone foi feita através do 
analisador de sinais LMS SCADAS III. Este possui um gerador de sinais 

integrado. O sinal gerado passa por um amplificador (B&K, 2718), que, 
então, é enviado ao driver. O ajuste de parâmetros, visualização e análi-
se dos resultados é feita com o auxílio do software LMS Test.Lab.  

 

5.3 Atenuadores testados 

 
O objeto de teste instalado na bancada é um atenuador dissipativo 

constituído pelos componentes descritos na subseção 5.2.5. Cada confi-

guração de atenuador é caracterizada pelos seguintes parâmetros: diâme-

tro de passagem de ar (    ), espessura de revestimento   e tipo de 

material poroso. Os materiais usados como revestimento são os mesmos 
materiais fibrosos caracterizados nas seções 2.6 e 2.7, sendo estes: lã de 
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rocha, fibra A, fibra B e fibra A submetida a uma taxa de compressão 

    . As Tabela 5.4 e Tabela 5.5 relacionam as configurações de 
atenuadores testados a seus parâmetros. As células marcadas com um 

traço indicam que aquela configuração específica não foi testada. 
 

Tabela 5.4. Configurações de atenuadores testados na bancada com dutos de 
teste DN 3”. 

diâmetro = 77 mm 

  Lã de rocha Fibra A Fibra B Fibra A (    ) 

   12,7 mm Config. 1 Config. 2 Config. 3 Config. 4 

   25,4 mm Config. 5 Config. 6 Config. 7 Config. 8 

 
Tabela 5.5. Configurações de atenuadores testados na bancada com dutos de 

teste DN 4”. 

diâmetro = 100 mm 

  Lã de rocha Fibra A Fibra B Fibra A (    ) 

   12,7 mm Config. 9 Config. 10 Config. 11 Config. 12 

   25,4 mm Config. 13 Config. 14 Config. 15 –  

 
Por questões de encaixe do cilindro com as tampas de nylon, to-

dos os atenuadores das configurações com revestimento de espessura 

   12,7 mm têm comprimento    195 mm, enquanto que aqueles com 

revestimento de    25,4 mm têm comprimento    185 mm.    

A fim de manter o material de revestimento próximo à parede in-
terna do atenuador e garantir que a região central deste tenha uma área 

livre com diâmetro igual ao do duto de teste, foram fabricados dois ci-
lindros em tela, com 77 e 100 mm de diâmetro interno. A tela é uma 
chapa expandida de alumínio galvanizado, com furos losangulares. Esta 

tem unicamente propósito estrutural, pois considerando que sua razão de 
área aberta é de aproximadamente 45%, pode-se considerar que a tela é 
“acusticamente transparente” (BIES; HANSEN, 2003; INGARD, 2010; 

FUCHS, 2013). A tela foi conformada e soldada para adquirir o formato 
mostrado na Figura 5.12. Uma camada de TNT reveste a tela com o 

propósito de proteger o revestimento de danos causados pelo escoamen-
to de ar, como discutido na subseção 5.2.5. Os efeitos da tela e do reves-
timento de TNT, observados nos testes, são discutidos na subseção 

5.5.2.  
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Figura 5.12. a) Tubo cilíndrico de tela; b) tela revestida com TNT. 

 

A amostra do material fibroso testado é cortada da manta em 

formato retangular, de forma a ter mesmo comprimento do atenuador e 
largura aproximada ao perímetro da base do cilindro. A amostra é enro-
lada em volta da tela com TNT e esse conjunto é inserido com cuidado 

no cilindro do atenuador.  
Visto a espessura das mantas disponíveis (ver Tabela 2.3) e o es-

paço reservado no atenuador para o revestimento (distância entre a tela e 

a parede do cilindro), utilizou-se o seguinte número de camadas de ma-
terial em cada configuração: 

 

 Para as configurações 1, 2, 9 e 10, cortou-se a manta de forma a 
reduzir a sua espessura original pela metade, obtendo uma amostra 
com aproximadamente 12,7 mm de espessura. Uma camada desta é 

utilizada; 

 Para as configurações 5, 6, 13 e 14, a amostra tem a espessura ori-
ginal da manta, ou seja, 25,4 mm. Uma camada é utilizada; 

 Nas configurações 3 e 11, manteve-se a espessura original da man-
ta (9,5 mm) e utilizou-se apenas uma camada. Portanto, um volume 
importante reservado ao revestimento não é ocupado pelo material; 

 Para as configurações 7 e 15 foram utilizadas 3 camadas da amos-
tra com 9,5 mm de espessura cada. As amostras instaladas são 

submetidas a uma leve compressão (      ); 

 As configurações 4 e 12 são constituídas de uma amostra, com es-
pessura original de 25,4 mm, submetida a uma taxa de compressão 

    ; 

 Por sua vez, a configuração 8 é formada por duas camadas, também 

submetidas a taxa de compressão     . 
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5.4 Procedimentos de teste 

 
Os testes foram conduzidos seguindo os procedimentos especifi-

cados na seção 5.1. Os principais parâmetros configurados no software 
LMS Test.Lab são: 

 

 Parâmetros de aquisição: faixa de frequência de análise = 0 – 8192 
Hz; resolução = 1,0 Hz; tempo de aquisição = 1,0 s; 

 Número de médias: 60; 

 Parâmetros do sinal gerado: ruído branco limitado na faixa entre 

500,48 a 5800,96 Hz. 
 

Os testes feitos para a determinação da perda de inserção limite 

fizeram uso de dois tampões cilíndricos de MDF, espessura 30 mm ca-
da, de mesmo diâmetro que o diâmetro interno do duto de teste. Esses 
tampões são posicionados no interior do duto de teste, próximos à entra-

da do atenuador, conforme mostrado na Figura 5.13. 
 

 
Figura 5.13. a) Posição dos tampões para teste de IL limite; b) foto do tampão. 

 

5.5 Resultados experimentais 

 
Dentre as configurações de atenuadores testados na bancada, al-

gumas dessas fora do escopo do presente trabalho, reservaram-se 15 

atenuadores de diferentes configurações para serem avaliados. Os resul-
tados são apresentados em bandas de 1/3 de oitava, na faixa de interesse 
que compreende as bandas entre 500 e 5000 Hz. Os valores indicados no 

eixo das ordenadas são apresentados na escala dB. 
Mesmo que haja uma diferença de definição entre IL e TL, a nor-

ma ISO 7235 cita que as medições que seguem suas diretrizes têm a IL 
igual à TL. Sendo assim, nas discussões que se seguem nesse capítulo, 
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optou-se por fazer referência à TL experimental, mesmo que os testes na 

bancada meçam a IL do atenuador, a fim de estabelecer conformidade 
com o restante do trabalho.  

 
5.5.1 Nível de ruído de fundo e perda de inserção limite medidos 
 

A Figura 5.14(a) mostra o nível de ruído de fundo medido na câ-
mara reverberante 2, para a configuração da bancada montada com o 
duto de substituição DN 3”, fonte sonora desligada e sem escoamento de 

ar. O nível medido é suficientemente baixo para garantir que todas ou-
tras medições realizadas estão 10 dB acima do ruído de fundo na faixa 

de frequência de interesse. 
 

 
Figura 5.14. a) Nível de ruído de fundo; b) comparação da TL do atenuador DN 

3”, espessura 25,4 mm e lã de rocha, com a perda de inserção limite. 

 
A perda de inserção limite é mostrada na Figura 5.14(b) com o 

atenuador DN 3”, espessura 25,4 mm e lã de rocha, juntamente com a 
TL desse mesmo atenuador. Para determinar a perda de inserção limite 
posicionam-se os tampões especificados na seção 5.4 à montante do 

atenuador e liga-se a fonte sonora. Observa-se que a perda de inserção 

limite é  10 dB para cada banda de frequência medida em relação a TL 

do atenuador sozinho. Analisando as Figura 5.14(a) e (b) percebe-se que 
existe transmissão do som na bancada por vias indesejadas (estrutural e 
aérea), porém em um nível que não influencia a TL do atenuador medi-

do.  
 

5.5.2 Efeitos da tela e revestimento de TNT 
 

Compara-se a TL do atenuador DN 3”, espessura 25,4 mm e lã de 

rocha, em três configurações: contendo a tela e o revestimento de TNT 
(configuração padrão); contendo a tela, mas sem o TNT; e excluindo a 
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tela e o TNT. A Figura 5.15 mostra a TL correspondente a cada uma 

dessas configurações. A máxima diferença observada em cada banda é 
inferior a 2 dB, valor situado dentro da faixa de incerteza do experimen-

to. 
 

 
Figura 5.15. Efeitos da tela e revestimento TNT sobre a TL do atenuador. Resul-

tados experimentais. 

 
Ingard (2010) ressalta que o efeito de uma face perfurada de ele-

vada razão de área aberta, no atenuador dissipativo, torna-se importante 
com o aumento da frequência. O uso combinado da tela e do revesti-
mento TNT também mostrou leve diferença na banda que apresenta o 

pico de atenuação. No entanto, as diferenças observadas podem também 
estar associadas à precisão de montagem do atenuador, visto a natureza 
do material poroso (como discutido no capítulo 2) e o posicionamento 

dos componentes internos do atenuador. Portanto, através deste exem-
plo, julga-se que o uso da tela e do revestimento TNT nos testes não 

compromete significativamente o desempenho dos atenuadores dissipa-
tivos testados. 

 

5.5.3 Efeitos do escoamento de ar 
 
Outra importante verificação é quanto ao efeito da velocidade do 

escoamento de ar. As normas que tratam de sistemas de ventilação e ar-
condicionado como SAE AIR1826 (1989), ASHRAE Handbook (1999) 
e ESDU 81043 (2007), indicam que a velocidade do escoamento de ar 

no interior dos dutos não deve exceder 7,5 – 10 m/s, sendo que a veloci-
dade em determinados trechos do sistema é ainda mais restrita. A norma 
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ISO 7235 cita que atenuadores dissipativos cuja velocidade máxima do 

escoamento no seu interior não alcança 20 m/s, dificilmente terão sua TL 
afetada por este motivo. Frente a isto, decidiu realizar o teste dinâmico 

com três velocidades médias de escoamento no interior do atenuador: 5 
m/s, 10 m/s e 15 m/s. 

Dois exemplos são mostrados nas Figura 5.16 e Figura 5.17, nos 

quais a velocidade média mais crítica entre as três (15 m/s) é avaliada 
para dois atenuadores diferentes. Observa-se um leve decréscimo da TL 
ao se incluir o escoamento, no entanto, esta diferença não passa de 1,5 

dB em nenhuma banda medida, valor que está dentro da faixa de incer-
teza do experimento. Testes com outros atenuadores levaram a resulta-

dos semelhantes, o que reitera a declaração da norma ISO 7235 quanto a 
pouca influência do escoamento de baixa velocidade na TL de atenuado-
res dissipativos. Assim sendo, todos os resultados mostrados nas seções 

seguintes são referentes a testes realizados sem escoamento de ar na 
bancada, e todos os modelos FEM são modelados também sem escoa-
mento de ar, o que reduz sobremaneira o tempo computacional. 
 

 
Figura 5.16. Efeito do escoamento de 15 m/s sobre a TL do atenuador DN 3”, 

espessura 25,4 mm e lã de rocha. Resultados experimentais. 

  

 
Figura 5.17. Efeito do escoamento de 15 m/s sobre a TL do atenuador DN 3”, 

espessura 12,7 mm e fibra B (1 camada). Resultados experimentais. 
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5.5.4 Influência da amostra na TL 

 
Neste exemplo, uma mesma configuração (config. 6) de atenua-

dor DN 3”, espessura 25,4 mm, fibra A, foi testada três vezes. No entan-
to, em cada um dos testes, utilizou-se uma amostra diferente da fibra A. 
A TL dos referidos atenuadores é mostrada na Figura 5.18. As diferen-

ças em cada banda, embora sejam maiores do que aquelas vistas nas 
análises das subseções 5.5.2 e 5.5.3, não excedem 3 dB.  

 

 
Figura 5.18. TL da mesma configuração, porém com amostras diferentes. 

 

Entre os motivos para esta dispersão, podem ser apontados a não-
homogeneidade intrínseca dos materiais fibrosos, as pequenas diferenças 
de geometria das amostras e a influência do processo de montagem do 

atenuador sobre o desempenho acústico do mesmo.  
 

5.5.5 Comparação com resultados numéricos 
 

Compara-se a TL obtida experimentalmente para cada um dos 

atenuadores descritos na seção 5.3, com a TL numérica, obtida a partir 
do modelo FEM apresentado no capítulo 4. O modelo usado é não-

localmente reativo e segue o mesmo padrão de geometria, inclusive dos 
elementos, descrito no capítulo 4. As exceções são as configurações 3 e 
11 (Tabela 5.4 e Tabela 5.5), as quais têm os elementos que constituem 

o revestimento com 1 mm de comprimento na direção radial, ao invés de 
2 mm. O motivo disto é que nessas duas configurações deixa-se um 
espaçamento de 3 mm entre o material e a parede do atenuador, buscan-
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do simular o espaçamento de ar que existe nesses atenuadores devido a 

espessura da amostra (9,5 mm). 
 As dimensões dos modelos são baseadas nas dimensões do ate-

nuador correspondente e são mostradas na Figura 5.19 e na Tabela 5.6. 
O material poroso é representado como um fluido equivalente, no qual 
se utiliza o modelo JCAR para caracterizar a lã de rocha e o modelo 

JCAL para as demais fibras. 
 

 
Figura 5.19. Dimensões principais do modelo FEM. 

 
Tabela 5.6. Dimensões referentes aos modelos FEM de atenuador. Cotas mos-

tradas na Figura 5.19. 

 
DN 3” 

d = 12,7 mm 

DN 3” 

d = 25,4 mm 

DN 4” 

d = 12,7 mm 

DN 4” 

d = 25,4 mm 

  (mm) 195 185 195 185 

  (mm) 12,7 25,4 12,7 25,4 

    (mm) 77 77 100 100 

 
As Figura 5.20 a Figura 5.34 comparam a TL experimental, obti-

da pelo teste acústico (sem escoamento de ar), com a TL predita pelo 
modelo FEM, para cada uma das quinze configurações testadas. 
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Figura 5.20. TL numérica e experimental para configuração 1. 

 

 
Figura 5.21. TL numérica e experimental para configuração 2. 

 

 
Figura 5.22. TL numérica e experimental para configuração 3. 
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Figura 5.23. TL numérica e experimental para configuração 4. 

 

 
Figura 5.24. TL numérica e experimental para configuração 5. 

 

 
Figura 5.25. TL numérica e experimental para configuração 6. 
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Figura 5.26. TL numérica e experimental para configuração 7. 

 

 
Figura 5.27. TL numérica e experimental para configuração 8. 

 

 
Figura 5.28. TL numérica e experimental para configuração 9. 
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Figura 5.29. TL numérica e experimental para configuração 10. 

 

 
Figura 5.30. TL numérica e experimental para configuração 11. 

 

 
Figura 5.31. TL numérica e experimental para configuração 12. 
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Figura 5.32. TL numérica e experimental para configuração 13. 

 

 
Figura 5.33. TL numérica e experimental para configuração 14. 

 

 
Figura 5.34. TL numérica e experimental para configuração 15. 
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O primeiro ponto a ser levantado é que as discrepâncias entre a 

TL experimental e numérica não mostram seguir um padrão lógico em 
todos os resultados. Em geral, as configurações contendo fibra A e fibra 

B apresentaram melhores resultados, em relação àquelas compostas de 
lã de rocha e fibra A comprimida. Também, em geral, nota-se que o 
resultado numérico tende a superestimar o resultado experimental e que 

nas configurações DN 4”, a frequência de máxima TL no resultado nu-
mérico é inferior à experimental. Em muitos casos, a diferença entre TL 
experimental e numérica está em torno de 10 dB, chegando mesmo a 

valores superiores a este. Todavia, possuem comportamento semelhante. 
Antes de se apontar as possíveis causas dessas discrepâncias, 

considera-se interessante iniciar a discussão por uma análise somente 
dos resultados experimentais obtidos. Observa-se que para um mesmo 
material de revestimento e mesmo diâmetro de duto, a redução da espes-

sura do revestimento desloca a TL máxima para uma frequência mais 
elevada. Conservando o mesmo material de revestimento e espessura e 
aumentando o diâmetro do duto, tem-se uma queda da amplitude da TL, 

que é mais perceptível nas frequências superiores à frequência corres-
pondente à máxima TL. Além disso, esse aumento do diâmetro do duto 

reduz a frequência na qual ocorre a máxima TL. Quanto à resistividade 
ao fluxo do revestimento, é possível verificar que para a espessura de 
12,7 mm, os materiais com resistividade ao fluxo mais elevada se mos-

tram mais favoráveis para o aumento da TL. Já para a espessura de 25,4 
mm, a resistividade ao fluxo elevada se mostra vantajosa apenas nas 
frequências mais baixas. A frequência na qual se localiza a máxima TL 

está fortemente relacionada à frequência de máximo coeficiente de ab-
sorção do revestimento, que por sua vez, depende principalmente do par 
resistividade ao fluxo e espessura (INGARD, 1994). Todas essas consi-

derações estão de acordo com as análises feitas com base no modelo 
analítico na seção 3.4. 

As discrepâncias entre as TL experimental e numérica podem ser 
provenientes tanto de causas relativas à construção e montagem da ban-
cada e os procedimentos de medição, como também devido ao modelo 

FEM, que não seria suficientemente representativo. 
A primeira suspeita sobre os resultados experimentais recai sobre 

a possibilidade de transmissão do som por caminhos indesejados, como 

via estrutural, na bancada (FUCHS, 2013). Porém, a análise apresentada 
na subseção 5.5.1 mostra que a perda de inserção limite se encontra 

suficientemente acima das TL medidas, não sendo esta, portanto, uma 
fonte de problema nos experimentos.  
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Um segundo possível problema é a ausência do filtro modal na 

bancada, que se encontraria situado entre a fonte sonora e o atenuador, 
com o propósito de fornecer um campo acústico incidente com predo-

minância de ondas planas. Pode-se afirmar que não se conhece a compo-
sição modal do campo acústico que incide no atenuador, e nem se esse 
campo acústico tem composição modal igual no caso com atenuador e 

no caso com o duto de substituição instalado. Roland (1981), tratando 
sobre o método da substituição, afirma que a fonte sonora não radia a 
mesma potência sonora quando conectada a diferentes impedâncias no 

duto, o que de certa forma afeta a validade da premissa adotada na nor-
ma ISO 7235, que considera a IL medida igual à TL. Algo que aumenta 

ainda mais esta dúvida é o fato de não se ter medido os coeficientes de 
reflexão na entrada e saída do atenuador e nem do elemento de transmis-
são. 

Outras possíveis fontes de incertezas estão na montagem do ate-
nuador. Como já abordado, as propriedades acústicas do material poroso 
são altamente influenciadas por efeitos instalativos, como compressão 

do material e as condições de contorno (CASTAGNÈDE et al., 2000; 
ATALLA, 2002; CAMPOLINA et al., 2012). A metodologia de instala-

ção do material fibroso no interior do atenuador, conforme explicado na 
seção 5.3, não possibilita um controle adequado das condições reais do 
material de revestimento após a montagem. Compressões locais e o 

aparecimento de espaçamentos de ar indesejados reforçam as heteroge-
neidades espaciais do material, que distanciam ainda mais o revestimen-
to real daquele modelado como um fluido equivalente isotrópico e ho-

mogêneo. É necessário também lembrar que as configurações 1, 2, 9 e 
10 têm amostras com a metade da espessura das mantas das quais são 
originárias. Esse processo de corte manual pode ter afetado de maneira 

considerável as características dos materiais fibrosos. 
Outro importante aspecto refere-se à validade dos parâmetros 

macroscópicos estimados e atribuídos aos materiais fibrosos emprega-
dos. Como já discutido, esses parâmetros são fortemente dependentes da 
condição de instalação do material na sua condição de operação. Por 

isso, é importante verificar se as condições do material fibroso quando 
sujeito à caracterização inversa das propriedades acústicas, são compa-
ráveis às condições quando instalado no atenuador dissipativo. Julga-se 

que a lã de rocha e a fibra A comprimida possam estar incluídas neste 
problema. A lã de rocha, de estrutura rígida, pode ter tido sua estrutura 

modificada, ou melhor, suas fibras rompidas, ao ser repetidamente enro-
lada ao redor da tela durante os testes, o que ocasionaria uma mudança 
de suas propriedades macroscópicas (e mesmo da espessura da amostra). 
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A fibra A comprimida, por sua vez, pode não se adequar à hipótese de 

material isotrópico. Sabe-se que a fibra de vidro é composta de várias 
camadas superpostas decorrentes do processo de fabricação (TARNOW, 

2002; COX; D'ANTONIO, 2009), estrutura que confere uma natureza 
anisotrópica ao material. No tubo de impedância (caracterização inver-
sa) as ondas incidem normal ao plano dessas camadas, enquanto que no 

atenuador dissipativo existe também propagação das ondas na direção 
axial ( paralela ao plano das camadas), pois o material é não-localmente 
reativo. Essa anisotropia do material fibroso é acentuada quando este é 

submetido à compressão (CASTAGNÈDE; MOUSSATOV; TARNOW, 
2001). Todos esses fatos se tornam agravantes perante todas as incerte-

zas listadas. 
Outras fontes de incertezas podem estar associadas ao próprio 

modelo FEM, assunto tratado na seção seguinte. 

 

5.6 Análise de sensibilidade do modelo FEM 
 

O modelo FEM considerado até este ponto do trabalho tem o ma-
terial poroso, representado por um fluido equivalente, fazendo fronteira 

com o ar apenas na interface revestimento/cilindro central (passagem de 
ar). Todas suas outras superfícies fazem fronteira com paredes rígidas. 
Porém, ao se examinar os atenuadores montados durante o teste na ban-

cada, verifica-se que essas condições de contorno podem não ser tão 
representativas, em virtude dos visíveis espaçamentos formados entre o 
material e as paredes do duto.  

Escolhe-se a configuração 14 (atenuador DN 4”, espessura 25,4 
mm, com fibra A) para ser submetida inicialmente a três rápidas análises 
de sensibilidade, na qual se substitui a propriedade de fluido equivalente 

por ar em determinados conjuntos de elementos. Na análise (a) o ar é 
adicionado em espaçamentos que variam na direção radial, na análise 

(b) na direção circunferencial e na análise (c) na direção longitudinal. A 
Figura 5.35 destaca nas cores verde e vermelha os conjuntos de elemen-
tos com propriedades do ar :  

 

 na Figura 5.35(a) é adicionado ar na direção radial, sendo que em 
verde este espaçamento está localizada junto à “tela” e em verme-

lho o ar é adicionado próximo ao “cilindro”; 

 na Figura 5.35(b) é adicionado ar na direção circunferencial, repre-
sentando um eventual espaçamento de ar formado após a monta-
gem entre as extremidades da amostra enrolada; 
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 na Figura 5.35(c) é adicionado ar na direção longitudinal, na qual 

em verde se representa um espaçamento entre o material e a “tam-
pa” à montante e em vermelho entre o material e a “tampa” à jusan-
te. 

 

 
Figura 5.35. Modelos FEM usados na análise de sensibilidade: a) espaçamentos 

de ar na direção radial; b) espaçamento na direção circunferencial; c) espaça-

mentos na direção longitudinal. Branco: cilindro central com ar; azul: material 
poroso; verde e vermelho: elementos com propriedade ar. 

 
Para cada uma das três análises se utilizou uma malha diferente, 

na qual a variação em relação à malha padrão do capítulo 4 é a seguinte: 
(a) elementos no revestimento têm 1 mm na direção radial; (b) há 75 

elementos na direção circunferencial, sendo que o comprimento do ele-
mento nessa direção varia entre aproximadamente 4 e 6 mm; (c) elemen-
tos com 2 mm na direção longitudinal. O motivo do refinamento dessas 

malhas é unicamente para permitir pequenas variações das brechas. 
A análise de sensibilidade (a) avalia o efeito da adição de um es-

paçamento de ar, primeiramente, próximo ao centro e depois, próximo à 

parede. As Figura 5.36 e Figura 5.37 mostram a mudança da TL para um 
espaçamento de 1 mm, 2 mm e 3 mm. 

 



148 

 

 
 

 
Figura 5.36. Análise de sensibilidade (a). Espaçamento próximo à tela. 

 

 
Figura 5.37. Análise de sensibilidade (a). Espaçamento próximo ao cilindro. 

 

É notável a grande influência dos espaçamentos na direção radial 
na TL numérica, principalmente nas frequências que se estendem até a 

frequência de TL máxima. Essas diferenças alcançam a ordem de 4 a 5 
dB para o espaçamento de 3 mm, comparado ao modelo sem espaça-
mento. A inclusão desses espaçamentos de ar no modelo, mesmo que 

pequenas, repercute no formato dos modos que compõem o campo acús-
tico no interior do atenuador, e consequentemente, isso tem efeito na TL. 

As Figura 5.38 e Figura 5.39 mostram, respectivamente, os resul-
tados da análise de sensibilidade (b) e (c). Observa-se que os espaça-
mentos de ar adicionados nessas direções não acarretam efeitos impor-
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tantes na TL. Por isso, não será dada atenção suplementar a esses resul-

tados.  

 
Figura 5.38. Análise de sensibilidade (b). 

 

 
Figura 5.39. Análise de sensibilidade (c). 

 
Outra análise de sensibilidade de interesse diz respeito à variação 

da resistividade ao fluxo, parâmetro dominante no comportamento acús-
tico do material poroso. Baseado na Tabela 2.6, decide-se variar a resis-
tividade ao fluxo da fibra A em ± 10000 Rayls/m. Os outros parâmetros 

macroscópicos não são modificados nesta análise. A Figura 5.40 apre-
senta a TL relativa a cada resistividade ao fluxo, na qual pode ser notada 
uma variação de magnitude considerável em algumas bandas, princi-

palmente na banda de 2500 Hz.  
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Figura 5.40. Análise de sensibilidade. Variação da resistividade ao fluxo da 

fibra A. 

 

Baseado nas análises de sensibilidade realizadas, conclui-se que 
os espaçamentos de ar na direção radial, tanto aquelas próximas à tela 

como as próximas ao cilindro, assumem um papel importante na deter-
minação da TL do atenuador. Quanto à análise de sensibilidade da resis-
tividade ao fluxo, salienta-se que esse parâmetro macroscópico, deter-

minado nas seções 2.6 e 2.7, diz respeito aqui a um valor médio, atribuí-
do ao material a partir de um conjunto de amostras testadas. Por isso, é 
natural que a resistividade ao fluxo de determinada amostra apresente 

desvio do valor médio. Este último, no entanto, permanece sendo o valor 
mais representativo.  

 

5.7 Síntese do capítulo  
 

Esse capítulo tratou da etapa experimental do trabalho na qual foi 
utilizado o método da substituição, descrito na norma ISO 7235, para a 
determinação da IL de um atenuador dissipativo. Baseado nessa norma, 

fez-se menção aos principais termos e procedimentos do método da 
substituição, assim como aos elementos que compõem uma bancada 

capaz de realizar os testes na ausência, ou presença, de uma vazão de ar. 
 Após a apresentação dos pontos de interesse da norma ISO 7235, 

foi descrito o projeto e construção dessa bancada no LVA, sendo cada 

um dos seus componentes especificados e discutidos. Atenção foi dada 
ao objeto de teste, que é basicamente uma câmara de expansão de seção 
circular revestida com material fibroso. Foram testados atenuadores com 

diferentes dimensões e materiais. 
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As TL relativas às quinze configurações testadas são comparadas 

àquelas do modelo FEM, apresentado no capítulo 4. Embora discrepân-
cias em algumas bandas de 1/3 de oitava sejam consideráveis, observa-

se semelhança entre os resultados experimentais e numéricos. As possí-
veis fontes de incertezas foram discutidas, passando pelas dificuldades 
no controle de qualidade da montagem do atenuador, até uma análise de 

sensibilidade realizada no modelo FEM, onde se constata a importante 
influência dos espaçamentos de ar, entre material poroso e parede, na TL 
do atenuador. 

 Como citado, a norma ISO 7235 (2003) não detalha as incertezas 
de medição. No entanto, a norma norte-americana análoga, ASTM E477 

(2013), expõe que a precisão do teste, determinada a partir de testes em 
cerca de seis laboratórios diferentes, pode ser estabelecida como: para 
um limite de 95% de confiança de repetibilidade (atenuador instalado, 

testado, removido e reinstalado), tem-se uma variação na faixa de 2 a 3 
dB acima de 125 Hz, enquanto que para um limite de 95% de confiança 
de reprodutibilidade (teste em diferentes laboratórios) essa variação 

encontra-se na faixa de 4 a 12 dB. Observa-se assim, que o método da 
substituição possui incertezas consideráveis (ROLAND, 1981; KIRBY 

et al., 2014). 
Tendo se certificado que uma baixa velocidade de escoamento 

tem influência desprezível sobre o desempenho acústico do atenuador, 

parte-se para outro método experimental de definição da TL, mais sim-
ples e sujeita a menos fontes de incertezas que o método da substituição. 
Este método, baseado no método da matriz de transferência, é apresen-

tado no próximo capítulo. 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 



152 

 

 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 



153 

 

 
 

6 TESTES EXPERIMENTAIS: MÉTODO DA MATRIZ DE 

TRANSFERÊNCIA 
 

O método da matriz de transferência, para avaliação da perda de 
transmissão por incidência normal, se assemelha muito ao teste no tubo 

de impedância, descrito na subseção 2.4.1, uma vez que também usa um 
tubo com uma fonte sonora conectada a uma de suas extremidades e que 
o objeto de teste é montado no tubo. Porém, a outra extremidade do tubo 

contém uma terminação anecóica, enquanto que o objeto de teste é insta-
lado no meio do tubo. Utilizam-se quatro microfones dispostos rentes à 
parede, dois deles localizados à montante e dois à jusante, e através da 

medição simultânea da pressão sonora nesses quatro pontos se decom-
põe o campo estacionário nas componentes propagantes em ambos os 

sentidos. A partir disso, é possível calcular a matriz de transferência, que 
relaciona a pressão e velocidade de partícula na entrada do objeto de 
teste com essas mesmas grandezas na sua saída. Dessa matriz de transfe-

rência pode se extrair o coeficiente de transmissão e, consequentemente, 
a TL do objeto de teste (SONG; BOLTON, 2000). O método é detalhado 
na norma ASTM E2611 (2009). 

Geralmente, o objeto de teste usado é uma amostra de determina-
do material que é inserido no tubo, entre os dois pares de microfones. 

No entanto, o método da matriz de transferência pode ser perfeitamente 
adaptado, substituindo a seção do tubo destinada ao objeto de teste por 
um atenuador.  

O método da matriz de transferência possui vantagens e desvan-
tagens quando comparado ao método da substituição, discutido no capí-
tulo 5. A primeira vantagem, evidentemente, é que o parâmetro medido 

é de fato a TL, visto que a terminação anecóica e o conjunto de microfo-
nes permitem determinar a potência incidente e a potência transmitida 
no atenuador. Além disso, Roland (1980) aponta que este método, dife-

rente do método da substituição, fornece resultados que são independen-
tes das características da fonte sonora. Em contrapartida, o método da 

matriz de transferência tem sua faixa de frequência de operação restrita 
à região na qual se garante propagação unicamente de ondas planas, o 
que está relacionado diretamente ao diâmetro do tubo. Além disso, a 

execução de um teste com escoamento de ar se torna uma tarefa mais 
elaborada, visto a dificuldade de se medir no interior do tubo na presen-
ça de escoamento e a necessidade de se adaptar a bancada. Essas razões 

motivaram iniciar o trabalho pelo emprego do método da substituição. 
Constatado que o escoamento de baixa velocidade não afeta a TL de 

maneira importante, e perante as questões levantadas na avaliação dos 
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resultados no capítulo 5, finaliza-se este trabalho com a aplicação do 

método da matriz de transferência, a fim de validar o modelo FEM pro-
posto no capítulo 4. 

O capítulo inicia descrevendo em linhas gerais a norma ASTM 
E2611, com enfoque na obtenção da TL do atenuador. A bancada e os 
atenuadores testados são apresentados. Em seguida, as TL relativas a 

doze configurações de atenuadores são mostradas e discutidas. Boa 
concordância é obtida. 

 

6.1 Norma ASTM E2611 
 

Como mencionado, a norma ASTM E2611 (2009) descreve o mé-
todo de medição de TL por incidência normal baseado no método da 
matriz de transferência.  

 
6.1.1 Aparato de testes e restrições 

 

O aparato de testes consiste em um tubo segmentado em duas 
partes, de mesmo diâmetro interno, cada qual contendo um par de mi-

crofones espaçados longitudinalmente. O diafragma de cada microfone 
fica posicionado praticamente rente à parede. Em uma extremidade do 
tubo, encontra-se a fonte sonora (um alto-falante), enquanto a outra 

extremidade contém uma terminação intercambiável. Entre as duas se-
ções do tubo é posicionado o objeto de teste, que no presente trabalho é 
um atenuador dissipativo. A Figura 6.1 esquematiza o aparato de testes. 

 

 
Figura 6.1. Principais componentes do aparato de testes usado no método da 

matriz de transferência. 



155 

 

 
 

As setas A, B, C e D indicam, respectivamente, as ondas inciden-

te e refletida à montante e as ondas transmitida e refletida à jusante do 
objeto de teste. A terminação, idealmente, deveria ser totalmente 

anecóica. Com isso, a componente D da onda seria inexistente, descar-
tando a necessidade do microfone 4. Como a terminação anecóica não é 
ideal, faz-se uso do método das duas cargas, conhecido também como o 

método das duas impedâncias (TAO; SEYBERT, 2003), que consiste na 
execução de duas séries de medição idênticas, porém com terminações 
de diferentes coeficientes de reflexão em cada uma dessas séries.  

A fonte sonora emite um ruído aleatório que tem densidade es-
pectral uniforme em toda a faixa de frequência de interesse. A amplitude 

do ruído gerado deve garantir que durante todas as medições, tenha-se 
um sinal medido pelos microfones no mínimo 10 dB maior que o ruído 
de fundo. Os microfones são ligados a um analisador de sinais que per-

mite a conversão dos sinais no domínio do tempo para o domínio da 
frequência.   

A faixa de frequência de operação é limitada exatamente pelos 

mesmos fatores já descritos na subseção 2.4.1, espaçamento entre os 
microfones de cada par e o diâmetro do tubo, de tal forma que as equa-

ções (2.25) e (2.26) continuam sendo adequadas para delimitar as fre-
quências máxima e mínima de medição. A norma ASTM E2611, entre-
tanto, é menos rígida quanto à frequência mínima de medição, especifi-

cando que o espaçamento entre microfones do mesmo par deve ser no 
mínimo 1% maior que o comprimento de onda dessa frequência de inte-
resse. 

A distância mínima entre a fonte sonora e o microfone 1 deve ser 
de três diâmetros do tubo. A razão disso é evitar que as medições sejam 
contaminadas por eventuais modos de alta-ordem que existam como 

ondas evanescentes no campo próximo à fonte. A norma ASTM E2611  
indica também que a distância mínima entre o microfone 2 e a entrada 

do objeto de teste deve ser de meio diâmetro do duto, enquadrando os 
atenuadores testados na mesma categoria dos objetos de teste com su-
perfície plana. 

As paredes do tubo devem ser suficientemente espessas e rígidas, 
de tal forma que a transmissão acústica pelas paredes seja desprezível 
em relação à transmissão através do objeto de teste.  Qualquer fresta 

indesejada encontrada ao longo da bancada pode interferir de forma 
importante nos resultados. 
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6.1.2 Procedimentos de medição e cálculo da TL 

 
A norma ASTM E2611 descreve seis configurações de medição 

possíveis, as quais se distinguem: pelo número de canais usados do ana-
lisador, pelo número de microfones e pela referência usada para as fun-
ções de transferência. A configuração adotada neste trabalho utiliza 

apenas dois microfones, ligados a dois canais, sendo o microfone 1 a 
referência para todas as funções de transferência medidas. As termina-
ções usadas no método das duas cargas são uma terminação anecóica e 

uma terminação fechada. As medições seguem os seguintes passos: 
 

 O microfone 1 permanece na posição 1, e ligado ao canal 1, em to-
das as medições. O microfone 2 muda de posição em cada medi-
ção, mas permanece sempre ligado ao canal 2. As posições são 
numeradas de acordo com a Figura 6.1. 

 Posiciona-se o objeto de teste e a terminação anecóica. 

 Na primeira medição, posiciona-se o microfone 2 na posição 2. Os 
orifícios das posições não ocupadas por microfones são ocupadas 

por tampões. A medição da função transferência     (microfone 2 

na posição 2 em relação ao microfone 1) é feita. 

 Em seguida, muda-se o microfone 2 para a posição 3 e efetua-se a 

medição da função transferência     (microfone 2 na posição 3 em 
relação ao microfone 1). 

 O microfone 2 é colocado na posição 4, sendo feita a medição da 

função transferência    . 

 Após essas três medições, repete-se todo o processo, mas agora 
com a terminação fechada. Desse modo, cada objeto de teste neces-

sita de seis medições para ter sua matriz de transferência determi-
nada. 
 

A configuração descrita, usando dois microfones, tem a vantagem 
de não necessitar de nenhuma correção de amplitude e fase das funções 
de transferência, segundo a norma ASTM E2611. As configurações que 

utilizam quatro microfones simultaneamente, pelo contrário, necessitam 
dessas correções, o que não as tornam mais rápidas ou práticas, pois 

essas correções são obtidas através de medições extras. 

Considerando que o objeto de teste tem um comprimento  , esta-

belece-se que a entrada do objeto de teste está em     e que a sua 

saída está em    . O objeto de teste é caracterizado por uma matriz de 

transferência que relaciona a pressão e velocidade de partícula em     
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com a pressão e velocidade de partícula em    . As equações (6.1) e 

(6.2) mostram a matriz de transferência    , que contém quatro in-

cógnitas. Sendo o índice “ ” relacionado à terminação anecóica e “ ” à 
terminação fechada, pode-se formar um sistema linear com quatro equa-

ções e quatro incógnitas. 
 

 [
  
  
]
   

 [
      
      

] [
  
  
]
   

  (6.1) 

 

 [
  
  
]
   

 [
      
      

] [
  
  
]
   

  (6.2) 

  

Antes de determinar as incógnitas, é necessário calcular as pres-

sões e velocidades de partícula em     e    . Parte-se das medições 
realizadas para cada terminação, determinando-se, primeiramente, as 

parcelas da onda A, B, C e D, indicadas na Figura 6.1 e apresentadas nas 
equações (6.3) a (6.6): 

 

    
    

           
          

          
  (6.3) 

 

    
    

              
     

          
  (6.4) 

 

    
    

               
     

          
  (6.5) 

 

    
    

           
           

          
  (6.6) 

nas quais   ,   ,    e    são as distâncias indicadas na Figura 6.1. A fun-

ção de transferência     é um valor unitário. Assim, é possível determi-
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nar as pressões e velocidades de partícula na entrada e saída do objeto 

de teste: 
 

 

        

               

                    

                          

(6.7) 

 
Realizado esse procedimento para ambas as terminações, é possí-

vel então calcular as incógnitas da matriz de transferência a partir das 

equações (6.1) e (6.2). Sendo   a matriz de transferência, tem-se: 
 

   

[
 
 
 
 
             
             

             
             

             
             

             
             ]

 
 
 
 

  (6.8) 

na qual os subíndices   e   representam as posições sobre o eixo  . A 

variável    , por exemplo, corresponde à velocidade de partícula na 

posição   (saída do objeto de teste) na configuração com terminação 
fechada. 

O coeficiente de transmissão, correspondente à presença de uma 

terminação idealmente anecóica, é calculado da seguinte forma 
 

   
      

                          
  (6.9) 

e finalmente, a TL sobre incidência normal é 
 

         |
 

 
|  (6.10) 
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Infelizmente, a norma ASTM E2611 (2009) não especifica ne-

nhum dado quantitativo quanto às incertezas do método da matriz de 
transferência. O limite de 95% de confiança de repetibilidade e o limite 

de 95% de confiança de reprodutibilidade há de ser informado em uma 
edição futura da referida norma. 

 

6.2 Bancada e equipamentos 
 
A bancada usada para a medição de TL, segundo método da ma-

triz de transferência, foi projetada no LVA e dimensionada a partir da 
norma ASTM E2611. As peças da bancada são, na sua maioria, constru-

ídas em acrílico ou nylon, conforme mostrado na Figura 6.2. 
 

 
Figura 6.2. a) Tubo com terminação anecóica; b) porta-amostra (substituído 

pelo atenuador); c) um par de microfones; d) detalhe da união entre flanges; e) 

terminação anecóica; f) detalhe do posicionamento dos microfones. Fonte: 

(NARDELLI, 2015). 
 

A tubulação de acrílico tem diâmetro interno de 46 mm e espes-
sura de parede 2 mm. As distâncias de interesse, indicadas na Figura 6.1, 

são:     31,5 mm;     30,0 mm;     100 mm e     (100    ) mm, 

sendo   o comprimento do atenuador. Com essas dimensões, a bancada 

tem faixa de frequência de operação de 120 a 4300 Hz. 
A terminação anecóica possui uma cunha de lã de rocha, densida-

de 64 kg/m
3
 e comprimento de 300 mm, aproximadamente. A termina-

ção fechada é uma placa de alumínio que é fixada na extremidade do 
tubo. Na outra extremidade da bancada se encontra o alto-falante, coaxi-

al ao tubo. Os dois microfones usados são microfones de campo livre, 
1/2", fabricante PCB, modelo 378B02. Quando um dos quatro orifícios 
não é ocupado por um microfone, insere-se um tampão fabricado em 
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nylon, posicionado também rente a parede do tubo. Foi empregado nos 

testes o analisador LMS Scadas Mobile, que contém 18 canais de entrada 
e gerador de sinais, em conjunto com o software LMS Test.Lab.  

 

6.3 Atenuadores testados 
 

Novos atenuadores foram projetados, condizentes com o diâmetro 
de 46 mm do tubo da bancada, descrita na seção 6.2. Os objetivos do 
projeto dos atenuadores foram: 

 

 manter a geometria básica, isto é, uma câmara de expansão revesti-
da internamente com material poroso, caracterizada pelo diâmetro 

de passagem de ar (    ), espessura de revestimento  , tipo de 

material poroso  e também comprimento efetivo   do atenuador; 

 e, ao mesmo tempo, aperfeiçoar o projeto dos atenuadores mostra-
dos na subseção 5.2.5 e seção 5.3, ao reduzir algumas fontes de in-
certezas, como frestas e irregularidades de geometria e montagem.  

 
O cilindro e as tampas do atenuador foram todos usinados para 

garantir dimensões mais exatas. Essas peças foram fabricadas em nylon 

e o encaixe do conjunto é realizado por ajuste prensado. Dois conjuntos 
de peças foram fabricados: um destinado a uma espessura de revesti-

mento    12,7 mm e outro conjunto para    25,4 mm, como apresen-
tado na Figura 6.3(a). A concepção modular do projeto permite dois 
comprimentos diferentes de atenuador, como mostrado nas Figura 6.3(b) 

e Figura 6.3(c). Com um único cilindro, tem-se um atenuador com com-
primento de 80 mm, e acoplando-se dois cilindros em série, o compri-

mento é dobrado.  
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Figura 6.3. a) Cilindros e tampas dos atenuadores; b) atenuadores na configura-

ção         ; c) atenuadores na configuração        .  

 

Para delimitar a passagem de ar e o espaço reservado ao revesti-

mento, fabricaram-se tubos em tela com diâmetro interno de 46 mm e 
comprimentos 80 mm e 160 mm. A mesma tela e processo de fabricação 

mostrados na seção 5.3 foram utilizados. Para manter a tela coaxial ao 
duto, foram fabricados peças em madeira com geometria anular, de 
espessura 2,5 mm e diâmetro externo correspondente ao cilindro utiliza-

do, as quais são acopladas às extremidades da tela, como mostrado na 
Figura 6.4. Devido a essas peças de madeira, o comprimento efetivo dos 
atenuadores passa a ser 75 e 155 mm. Optou-se por não utilizar o reves-

timento de TNT nos testes apresentados neste capítulo. 
 

 
Figura 6.4. Telas acopladas às peças de madeira. 
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A tela é revestida com material fibroso e esse conjunto é encaixa-

do no interior do atenuador, como pode ser visto na Figura 6.5(a). As 
amostras do material poroso tem formato retangular: comprimento igual 

ao comprimento efetivo   dos atenuadores e largura aproximada ao pe-
rímetro do cilindro. Nos testes apresentados neste capítulo, utilizam-se a 

fibra A, a fibra B (não-comprimidas) e a fibra A comprimida (     . 
A Figura 6.5(b) apresenta amostras usadas no atenuador com    155 

mm.  
 

 
Figura 6.5. a) Montagem do atenuador; b) amostras de fibra A (verde) e fibra B 

(cinza). 

 

O atenuador montado, com todos os elementos descritos, é insta-

lado na bancada. Cada tampa do atenuador é encaixada em um flange da 
bancada e parafusada a este, como mostra a Figura 6.6. Massa de calafe-
tar é usada para vedar possíveis frestas. 

 

 
Figura 6.6. Atenuador instalado na bancada. 

 

São apresentadas na seção 6.5 os resultados relativos a 12 confi-
gurações de atenuadores, as quais variam: na espessura do revestimento 
(12,7 mm ou 25,4 mm), no comprimento efetivo do atenuador (75 mm 

ou 155 mm) e no material usado no revestimento. As Tabela 6.1 e Tabe-
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la 6.2 identificam configurações de atenuadores testados. Todos os ate-

nuadores possuem diâmetro da passagem de ar igual a 46 mm. 
 

Tabela 6.1. Configurações de atenuadores testados com comprimento efetivo   
de 75 mm. 

        

  Fibra A Fibra B Fibra A (    ) 

   12,7 mm Config. 1 Config. 2 Config. 3 

   25,4 mm Config. 4 Config. 5 Config. 6 

 
Tabela 6.2. Configurações de atenuadores testados com comprimento efetivo   

de 155 mm. 

         

  Fibra A Fibra B Fibra A (    ) 

   12,7 mm Config. 7 Config. 8 Config. 9 

   25,4 mm Config. 10 Config. 11 Config. 12 

 
Seguindo as configurações adotadas no capítulo 5 e relatadas na 

seção 5.3, os seguintes números de camadas de material fibroso foram 
usadas em cada configuração: 1 e 7, uma camada com metade da espes-
sura nominal; 2 e 8, uma camada com espessura nominal (restando um 

espaço de aproximadamente 3 mm de ar); 3 e 9, uma camada comprimi-

da (    ); 4 e 10, uma camada com espessura nominal; 5 e 11, três 

camadas; e 6 e 12, duas camadas comprimidas (    ). 
 

6.4 Procedimentos de teste 
 
Seguiram-se os procedimentos descritos na subseção 6.1.2 para a 

medição da TL de cada atenuador instalado na bancada. Empregou-se o 
método das duas cargas, no qual foram utilizadas uma terminação 
anecóica e uma terminação fechada, apresentadas na seção 6.2.  

Os microfones foram calibrados antes de cada série de medições 
(calibrador da fabricante PCB Piezotronics/Larson Davis, modelo 
CAL200. Frequência de calibração: 1000 Hz; amplitude: 94 dB). 

As medições são realizadas na faixa de 0 a 5120 Hz, com discre-
tização constante de 0,625 Hz. Quarenta médias são usadas em cada 

medição, totalizando 1 minuto.   
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6.5 Resultados 

 
Cada experimento, relativo a cada configuração de atenuador, foi 

repetido três vezes, sendo que para cada experimento, o atenuador foi 
desmontado e remontado com nova amostra de material. A TL experi-
mental relativa a cada amostra é representada nas Figura 6.7 a Figura 

6.18 por linhas cheias. 
Comparam-se os resultados experimentais com a TL predita por 

um modelo FEM, com mesmas dimensões prescritas nas Tabela 6.1 e 

Tabela 6.2, e mesmo padrão dimensional dos elementos descrito no 
capítulo 4, com exceção dos elementos do revestimento, que possuem 1 

mm na direção radial. 
A análise de sensibilidade conduzida na seção 5.6 ressaltou a im-

portância dos espaçamentos de ar, na direção radial, entre o material 

fibroso e a parede do atenuador e entre o material fibroso e a tela. Uma 
análise feita a olho nu dos atenuadores revela espaçamentos visíveis nas 
configurações com materiais não-comprimidos. Embora os espaçamen-

tos tenham geometria irregular ao longo da superfície da amostra, esses 
são inseridos no modelo FEM de uma maneira simplificada, tendo di-

mensões indicadas na Tabela 6.3.  
 

Tabela 6.3. Espaçamento de ar, na direção radial, inserido no modelo FEM. 

Int.= espaçamento entre tela e material; Ext.= espaçamento entre parede e mate-

rial. 

        e 1      

  Fibra A Fibra B Fibra A (    ) 

   12,7 mm 
Int.: 1 mm 

Ext.: 1 mm 

Int.: 1 mm 

Ext.: 2 mm 

Int.: 0 mm 

Ext.: 0 mm 

   25,4 mm 
Int.: 1 mm 

Ext.: 1 mm 

Int.: 1 mm 

Ext.: 1 mm 

Int.: 0 mm 

Ext.: 0 mm 

 
O material fibroso é representado como um fluido equivalente, de 

propriedades obtidas por meio do modelo JCAL, o qual considera as 

propriedades macroscópicas determinadas na seção 2.7.  
As Figura 6.7 a Figura 6.18 comparam, para cada uma das 12 

configurações, a TL do modelo FEM com a TL experimental de três 
amostras diferentes, mas mesma configuração. Os espectros são mostra-
dos em banda estreita, na faixa de frequência de 120 Hz a 4100 Hz.  
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Figura 6.7. TL numérica e experimentais para configuração 1. 

 
Figura 6.8. TL numérica e experimentais para configuração 2. 

 

 
Figura 6.9. TL numérica e experimentais para configuração 3. 
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Figura 6.10. TL numérica e experimentais para configuração 4. 

 
 

 
Figura 6.11. TL numérica e experimentais para configuração 5. 

 

 
Figura 6.12. TL numérica e experimentais para configuração 6. 
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Figura 6.13. TL numérica e experimentais para configuração 7. 

 
Figura 6.14. TL numérica e experimentais para configuração 8. 

 

 
Figura 6.15. TL numérica e experimentais para configuração 9. 
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Figura 6.16. TL numérica e experimentais para configuração 10. 

 

 
Figura 6.17. TL numérica e experimentais para configuração 11. 

 

 
Figura 6.18. TL numérica e experimentais para configuração 12. 
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Para as configurações com espessura de revestimento de 12,7 

mm, o máximo de atenuação se encontra além ou próximo da frequência 
máxima exibida nos gráficos. Já para as configurações com espessura de 

25,4 mm, o pico da TL é evidente nas figuras e é na região dessa fre-
quência de máxima atenuação que, em geral, a TL de cada amostra me-
dida apresenta dispersão mais importante, tanto em relação à amplitude 

como em relação à própria frequência. A TL nessa frequência se torna 
ainda mais sensível a parâmetros como propriedades acústicas do mate-
rial, espaçamentos de ar e outros efeitos de montagem. 

Para a grande maioria das configurações, observa-se que a TL 
predita pelo modelo FEM possui boa concordância com as TL experi-

mentais abaixo da frequência de máxima atenuação. Para os atenuadores 
contendo revestimento de 25,4 mm, as TL do modelo FEM das configu-
rações com fibra A (4 e 10) apresentam boa concordância em toda faixa 

de frequência analisada. As configurações contendo fibra B (5 e 11) 
apresentam o pico da TL numérica com frequência visivelmente deslo-
cada, embora com amplitude condizente com os resultados experimen-

tais. Como exposto, as condições instalativas da amostra no atenuador, o 
que inclui os espaçamentos de ar, podem ser o motivo desse desloca-

mento. A Figura 6.19 mostra as TL numéricas quando se varia o espa-
çamento de ar no modelo FEM da configuração 11. 

 

 
Figura 6.19. Efeito do espaçamento de ar na direção radial. Int.= espaçamento 

entre tela e material; Ext.= espaçamento entre parede e material. 
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plitude. Isso respalda a importância dos espaçamentos de ar, que no 

atenuador real são irregulares ao longo da superfície do material, sobre a 
TL. 

Ainda referente às configurações 5 e 11, questiona-se se o modelo 
JCAL é apropriado para predizer o comportamento da TL experimental 
na região próxima ao pico de atenuação. Ingard (2010), em suas consi-

derações sobre materiais porosos de estrutura elástica, aponta que mate-
riais com resistividades ao fluxo suficientemente altas, apresentam picos 
na curva de absorção em baixas frequências, que estão relacionadas a 

ressonâncias estruturais. Nessa frequência de ressonância, a velocidade 
relativa do ar e da estrutura é essencialmente nula, o que leva a uma 

queda na curva de absorção. Ao se analisar as frequências acima dessa 
ressonância, observa-se que a velocidade relativa entre ar e estrutura 
cresce rapidamente até atingir um ponto de ótimo, frequência na qual se 

observa o pico de absorção. Como nessa faixa de frequência a TL tem 
uma forte correlação com o coeficiente de absorção do material, mostra-
se na Figura 6.20 o coeficiente de absorção da fibra B, com 25 mm de 

espessura, obtida analiticamente a partir do modelo poroelástico de Biot 
(ALLARD; ATALLA, 2009) e do modelo JCAL. Como os parâmetros 

estruturais da fibra B não foram determinados neste trabalho, decidiu-se 
utilizar os mesmos parâmetros estruturais do material “glass wool 2” 
apresentado por Tanneau et al. (2006): módulo de elasticidade = 50000 

Pa; coeficiente de Poisson = 0; enquanto que o fator de perda é variado. 
Nota-se menor evidência da ressonância estrutura ao se aumentar o fator 
de perda do material. 

 

 
Figura 6.20. Coeficiente de absorção analítica obtida por meio dos modelos de 

Biot e JCAL. 
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Observa-se que o pico de absorção no modelo JCAL se encontra 

em uma frequência inferior àquela do pico do modelo de Biot. Assim, 
neste caso, o coeficiente de absorção predito pelo modelo JCAL abaixo 

de 1000 Hz é superior ao do modelo de Biot em praticamente toda a 
região ascendente da curva. Embora isso possa indicar que o modelo de 
Biot seja mais adequado a este material, deve-se salientar que ao se 

reduzir o valor do módulo de elasticidade, a curva de absorção predita 
pelo modelo de Biot tende àquela do modelo JCAL. Visto que o módulo 
de elasticidade das fibras testadas não foi medido, nenhuma inferência 

adicional é feita. 
A fibra A comprimida, embora tenha apresentado boa concordân-

cia do modelo FEM nas configurações 3 e 9, revelou discrepância rele-
vante nas frequências acima do pico da TL nas configurações 6 e 12. 
Esse comportamento da curva da TL, que permanece com um valor bem 

estável após o pico, também foi observado em algumas configurações de 
atenuadores testados no capítulo 5 com fibra A comprimida. Além dos 
fatores ligados a anisotropia do material, como já discutido na seção 5.7, 

a validade do modelo preditivo JCAL pode ser novamente questionada. 
Campolina et al. (2012) indicam que o material poroso testado em seu 

trabalho, uma fibra de vidro com densidade de 9,6 kg/m
3
, pode ser mo-

delado segundo a hipótese de estrutura flexível (limp) apenas para bai-

xas taxas de compressão, sendo      considerada uma taxa já impor-

tante. 
Partindo da hipótese que as condições de compressão às quais a 

fibra A é submetida no tubo de impedância (método de inverso de carac-
terização) não condizem com a situação das amostras montadas no inte-
rior do atenuador, analisa-se a TL predita pelo modelo FEM variando 

apenas a resistividade ao fluxo. 
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Figura 6.21. Influência da variação da resistividade ao fluxo na TL numérica. 

Configuração 12. 

 

Constata-se que resistividades mais elevadas que aquela predita 
na seção 2.7 levam a curvas de TL numérica mais próximas daquelas 
obtidas experimentalmente. Campolina et al. (2012), na mesma publica-

ção citada acima, observaram experimentalmente que uma taxa de com-

pressão      elevou a resistividade ao fluxo da fibra de vidro acima 

do dobro de seu valor original (material não-comprimido), além de acar-
retar um aumento expressivo do módulo de elasticidade, que apresentou 
valor mais de sete vezes maior que o original.   

Outro item interessante a se analisar é quanto à relação entre o 
comprimento do atenuador e sua TL. Os modelos analíticos apresentados 
no capítulo 3 mostraram que a TL em um duto revestido, de comprimen-

to infinito, é linearmente dependente da distância longitudinal avaliada. 
Atenuadores de comprimento finito, no entanto, contam com os efeitos 

de entrada e saída. As Figura 6.22 e Figura 6.23 apresentam, respecti-
vamente, as TL das configurações 10 e 11 em conjunto com as TL mul-
tiplicadas por dois (155/75, mais precisamente) de suas configurações 

análogas de 75 mm de comprimento. 
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Figura 6.22. TL da configuração 10 comparada ao dobro da TL da configuração 

4. 

 

 
Figura 6.23. TL da configuração 11 comparada ao dobro da TL da configuração 

5. 

 
Esses dois exemplos não demonstram uma relação linear da TL 

com o comprimento do atenuador, embora essa relação pareça surgir 

após o pico da TL. 
 

6.6 Síntese do capítulo  

 
O método da matriz de transferência, descrito na norma ASTM 

E477, foi usado como um método alternativo para a medição experi-
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to de ar. Além deste método conter menores fontes de incertezas, se 

comparado ao método da substituição, discutido no capítulo 5, também 
proporciona medições com melhor relação sinal-ruído, permitindo a 

análise do espectro em banda estreita. A bancada utilizada, projetada no 
LVA, é de pequeno porte e de fácil manuseio. Tanto a execução dos 
testes, quanto o processamento dos dados obtidos, são simples e rápidos, 

o que possibilitou que várias configurações, e amostras, fossem testadas 
em um curto espaço de tempo. 

Doze configurações de atenuadores foram testadas, nas quais fo-

ram avaliados os efeitos da variação: da espessura do revestimento, 
comprimento do atenuador e tipo de material fibroso. A TL predita pelo 

modelo FEM mostrou, em geral, boa concordância com a TL obtida 
experimentalmente. A adição de espaçamentos de ar no modelo FEM, 
mesmo que de maneira simplificada, se mostrou essencial para aumentar 

a fidelidade do modelo.  
Discrepâncias observadas nos resultados numérico e experimental 

para os atenuadores contendo material com resistividade ao fluxo eleva-

da ou material com alta taxa de compressão, que resulta também em um 
aumento da resistividade ao fluxo, podem estar relacionadas à incapaci-

dade do modelo JCAL de prever efeitos importantes da estrutura do 
material na sua região elástica.  

Por último, avaliou-se a relação entre a TL e o comprimento do 

atenuador e não foi observada relação linear entre estas variáveis. Essa 
diferença da TL/m para atenuadores de comprimentos diferentes é atri-
buída aos efeitos de entrada e saída. 
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7 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS 

FUTUROS 
 

7.1 Conclusões 
 

A motivação inicial do trabalho, o controle de ruído nos dutos do 
sistema de ar-condicionado de uma aeronave, levou ao desenvolvimento 
de um modelo de atenuador dissipativo, em elementos finitos, com po-

tencial de estimar sua perda de transmissão com boa precisão. O modelo 
se mostrou simples e apropriado para ser usado, por exemplo, no projeto 
do sistema de ar-condicionado, ao guiar a escolha do material poroso 

que compõe o atenuador, sua espessura, comprimento e local de instala-
ção do atenuador no sistema. 

O trabalho se voltou inicialmente para o estudo e caracterização 
de materiais porosos, notadamente materiais fibrosos de baixa densida-
de, bastante utilizados em aeronaves. O modelo de fluido equivalente de 

Johnson-Champoux-Allard, com a densidade efetiva modificada para 
considerar o efeito inercial da estrutura flexível, mostrou-se adequado 
para caracterizar os materiais testados. Em oposição, o modelo empírico 

de Delany-Bazley, popularmente utilizado para caracterizar materiais 
fibrosos, não se mostrou válido na caracterização de fibras de estrutura 

flexível.  
A técnica inversa de caracterização acústica dos materiais poro-

sos mostrou ser suficientemente robusta para predizer os cinco parâme-

tros de interesse: resistividade ao fluxo, porosidade, tortuosidade, com-
primento característico viscoso e comprimento característico térmico. A 
técnica faz uso de medições em tubo de impedância de amostras de duas 

espessuras diferentes e mesmo material. A curva de impedância de su-
perfície obtida é inserida em um algoritmo de otimização global, cha-
mado Evolução Diferencial, o qual estima os cinco parâmetros macros-

cópicos que minimizam a diferença entre as impedâncias de superfície 
do modelo e do experimento. Como método indireto para caracterizar o 

material poroso, essa técnica se mostrou muito prática e adequada para 
fornecer todos os parâmetros necessários para caracterizar o comporta-
mento acústico do revestimento do atenuador dissipativo. Possui tam-

bém as vantagens de exigir equipamentos relativamente simples, e de 
baixo custo, no processo de medição e de usar um código aberto de 
otimização, disponível em diversas linguagens (STORN, [201-?]), pos-

sibilitando sua implementação mesmo em laboratórios de pequeno por-
te. 
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Os resultados apresentados no capítulo 5 e 6 apontam que materi-

ais fibrosos de estrutura flexível e resistividade ao fluxo elevada têm seu 
comportamento melhor descrito por um modelo de material poroelásti-

co. Esse fato conduziria a uma adaptação da técnica inversa de caracte-
rização, ao se substituir o modelo preditivo e adicionar os parâmetros 
elásticos, os quais poderiam ser fornecidos, através de medições por 

métodos diretos, ou incluídos no conjunto de parâmetros a serem otimi-
zados. 

Após a análise de materiais porosos, o trabalho se concentrou so-

bre outro fundamento importante: a acústica de dutos dissipativos. As 
abordagens de dutos com revestimento localmente e não-localmente 

reativos evidenciaram diferenças importantes entre os respectivos mode-
los analíticos. Essas diferenças significativas também são observadas na 
perda de transmissão resultante de cada modelo. Por meio do método de 

Müller, é possível resolver numericamente as equações transcendentais 
envolvidas e calcular a atenuação de cada modo acústico na direção 
axial. O desafio maior está nos modos de revestimento, exclusivos dos 

dutos com revestimento não-localmente reativo e passíveis de estarem 
entre os modos menos atenuados,  já que estes não estão relacionados 

com estimativas iniciais no plano complexo tão intuítivas. As estimati-
vas iniciais para os modos de revestimento foram determinadas através 
do principio do argumento de Cauchy, que se mostrou eficaz, porém 

pouco prático. A hipótese de distribuição igual de energia para os modos 
incidentes se mostrou uma alternativa simplificadora para predizer a 
perda de transmissão quando o ruído propagado no duto tem caracterís-

ticas de banda larga. Os modelos analíticos desenvolvidos contribuíram 
positivamente para o entendimento dos efeitos causados pela variação 
de alguns parâmetros-chave, como diâmetro do duto, espessura do re-

vestimento e resistividade ao fluxo do mesmo, sobre a perda de trans-
missão do atenuador dissipativo. No entanto, os modelos analíticos 

abordados consideraram uma seção infinita de duto revestido e, sendo 
assim, não contemplam efeitos acústicos importantes da entrada e saída 
do atenuador. 

Um modelo FEM, de geometria simples, foi elaborado para suprir 
algumas limitações dos modelos analíticos desenvolvidos. Dois modelos 
foram apresentados: um que considera o material localmente reativo 

como uma impedância de superfície e outro que caracteriza o material 
não-localmente reativo como um fluido equivalente. Os resultados pre-

ditos pelos modelos FEM e analítico mostraram ótima concordância, 
dentro das limitações desse último. 
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Uma bancada experimental, que permite a medição da perda de 

inserção de um atenuador pelo método da substituição (ISO 7235:2003, 
2003) foi projetada e construída. Esta permite também realizar os testes 

na presença de um escoamento de ar. A bancada é conectada a uma 
câmara reverberante, no interior da qual são feitas as medições. Quinze 
configurações de atenuadores dissipativos foram testadas, as quais se 

diferenciam no diâmetro, material poroso utilizado e sua espessura. Os 
materiais porosos usados como revestimento foram os mesmos caracte-
rizados no capítulo 2. A comparação dos resultados experimentais com 

os numéricos mostrou curvas de comportamento semelhante, porém 
com discrepâncias importantes em determinadas configurações. Uma 

análise dos resultados revelou fontes de incertezas relacionadas tanto ao 
experimento como ao modelo. Entre as fontes de incertezas experimen-
tais, destacam-se os efeitos instalativos do material poroso no atenuador, 

o que pode alterar espessura do revestimento, adicionar espaçamentos de 
ar e comprimir localmente o material, acarretando mudanças nas propri-
edades acústicas do mesmo. Quanto ao modelo FEM, verificou-se a 

relevância da modelagem dos espaçamentos de ar entre material poroso 
e a parede rígida.  

Uma conclusão importante dos testes seguindo o método da subs-
tituição se refere à baixa influência de um escoamento com baixa velo-

cidade (   0,05) na perda de transmissão. Desta forma, o escoamento 

pode ser desprezado nos modelos, o que é vantajoso a nível computaci-
onal e de implementação. 

Complementando a etapa experimental, decidiu-se utilizar o mé-
todo da matriz de transferência para determinação de perda de transmis-
são por incidência normal (ASTM E477 - 13, 2013). Este método de 

medição possui a restrição de operar apenas abaixo da frequência de 
corte do tubo, no entanto é mais prático, contém menos fontes de incer-
tezas e garante resultados com maior relação sinal-ruído. Doze configu-

rações de atenuador dissipativo foram testadas e comparadas ao modelo 
FEM, o qual foi revisado para considerar espaçamentos de ar. Em geral, 

a perda de transmissão calculada com o modelo numérico apresentou 
boa concordância com os resultados experimentais. As conclusões ad-
vindas desses ensaios reforçam que a modelagem cuidadosa dos espa-

çamentos de ar e espessura do revestimento, condizentes com o atenua-
dor instalado, são fundamentais para se obter bons resultados. Ademais, 
observou-se que materiais fibrosos de estrutura flexível e alta resistivi-

dade ao fluxo podem ter um comportamento elástico importante nas 
baixas frequências, fenômeno não contemplados pelo modelo Johnson-
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Champoux-Allard de estrutura flexível, porém importante na perda de 

transmissão do atenuador dissipativo que o contém.  
Conclui-se que o modelo FEM, dentro de suas limitações e sim-

plicidade, é capaz de avaliar a perda de transmissão de um atenuador 
dissipativo contendo material fibroso de estrutura flexível, conforme a 
configuração proposta neste trabalho. Evidentemente, o modelo pode ser 

aprimorado e extrapolado para outras aplicações. É importante destacar 
que embora a perda de transmissão seja um parâmetro que avalia o 
comportamento acústico do atenuador tratado isoladamente, não é por si 

só suficiente para prever o desempenho do atenuador quando instalado 
no sistema real, sujeito a um campo acústico incidente diverso 

(MUNJAL, 1987). 
 

7.2 Sugestões para trabalhos futuros 

 
A seguir, são apresentadas algumas sugestões para trabalhos futu-

ros: 

 

 Considerar os materiais porosos como materiais poroelásticos, vi-
sando avaliar de maneira mais adequada os efeitos estruturais que 

fibras de estrutura flexível e resistividade ao fluxo elevada, por 
exemplo, apresentam em baixas frequências. A aplicação da teoria 
de Biot, embora possua um nível maior de complexidade na sua 

implementação, pode ser aplicada na técnica inversa de caracteri-
zação acústica, nos modelos analíticos de propagação e atenuação 

em dutos dissipativos e no modelo FEM (utilizando elementos po-
roelásticos).  

 Aprimorar os modelos analíticos, principalmente o modelo de mai-
or interesse, ou seja, o modelo não-localmente reativo de atenua-

dor, para incluir um espaçamento de ar entre o revestimento e a pa-
rede rígida. Além disso, aplicar uma técnica de mode-matching que 

permita relacionar a amplitude dos modos do campo incidente, 
campo acústico no interior do atenuador e campo transmitido. Com 
essas deficiências supridas, o modelo analítico ganharia robustez e 

estaria apto a modelar o problema real com maior fidelidade. Uma 
grande vantagem desse modelo mais completo seria a independên-
cia de softwares comerciais. 

 Inserir nos modelos analíticos e numérico a possibilidade de consi-
derar uma velocidade média de escoamento importante, tornando 
os modelos úteis para outras aplicações. 
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 Inserir nos modelos analíticos e numérico os efeitos de placas per-

furadas, de diferentes razões de área aberta, e tecidos de revesti-
mento na perda de transmissão, dado que esses elementos são tipi-
camente empregados em atenuadores dissipativos. 

 Estudar e considerar o comportamento anisotrópico dos materiais 
fibrosos.  

 Tratando-se de materiais fibrosos sujeitos a compressão, adequar os 
experimentos para garantir uma compressão controlada e padroni-

zada. Estudar os efeitos da compressão do material fibroso na perda 
de transmissão do atenuador dissipativo. 

 Considerando a natureza determinística do método dos elementos 
finitos e as várias fontes de incertezas envolvidas no problema real, 
aplicar uma abordagem probabilística adequada para caracterizar e 
quantificar as incertezas do modelo. 
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APÊNDICE A  

Equações de Bessel e funções de Bessel 
 

As funções de Bessel se originaram como soluções das chamadas 
equações de Bessel, as quais são equações diferenciais que se apresen-
tam na forma  

 

   
      

   
       

     

  
                (A.1) 

a qual contém três parâmetros típicos: dimensão  , autovalor   e índice 

angular  . Assume-se que os parâmetros satisfaçam as restrições     

e    . Relacionando esses parâmetros a equação (3.11), tem-se que 

    
  e     . Para soluções em coordenadas cilíndricas, tem-se que 

   , enquanto que para coordenadas esféricas    . Para soluções 

com simetria circunferencial em coordenadas cilíndricas, tem-se que 

   , ao passo que para soluções sem simetria circunferencial em co-

ordenadas cilindricas              (PINSKY, 2011). 

A equação de Bessel de interesse, equação (3.11), tem solução 
que pode ser escrita como uma combinação linear das funções de Bessel 

de primeira e segunda espécie, ambas de ordem  , conforme mostrado 
na equação (3.12). A Figura A.1 ilustra o comportamento das funções de 
Bessel de primeira e segunda espécie, das ordens 0, 1 e 2. 

 

 
Figura A.1. Funções de Bessel de primeira e segunda espécie. 
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Abaixo, relacionam-se duas relações da função de Bessel de pri-

meira espécie que são de interesse para este trabalho: 
 

 
      

  
   

             
 

 
       (A.2) 

 

                    para   inteiro. (A.3) 
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ANEXO A  

 
Funcionamento do algoritmo Evolução Diferencial na otimização de 

uma função objetivo simples                       . O exemplo 

ilustra as diferentes fases do DE na passagem de uma geração a outra. Fonte: 

(LAMPINEN; ZELINKA, 2000). 
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ANEXO B 

O algoritmo do método de Müller determina   tal que        

com   ,    e    como estimativas iniciais (RESTREPO, 2003). 

 

Entrada:   ,   ,   ,     (tolerância),    (número de iterações) 

Saída: valor aproximado de   ou falha 
 

Passo 1  Estabelece          

           

                      

                      

                   
      
 

Passo 2  Enquanto      faça Passos 3 – 7 
 

Passo 3           

    √              % pode ser complexo 

 

Passo 4   se |   |  |   | 
  então estabelece 

        
  senão estabelece 

        
 

Passo 5              

         
 

Passo 6  se | |      então 

  saída   
  PARAR 
 

Passo 7                               
                    

             Passo 8 saída (‘falha’) 

                FIM. 

           

                      

                      


