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Resumo

Dentre as principais fontes de ruido e vibragoes em compressores her-
méticos, a pulsacdo do gas de refrigeracdo no sistema de descarga é
responsavel por uma parcela significativa de ruido radiado pela carcaga
e pela pulsacdo, transmitida ao gabinete do refrigerador. A pulsagao
é transmitida ao gabinete através do condensador ao qual encontra-se
diretamente conectado. Um método tradicional do controle de ruido do
compressor € através do uso de materiais porosos na camara principal
do filtro acustico. A caracterizacdo dos pardmetros macro-acusticos
(resistividade ao fluxo, porosidade, tortuosidade e comprimento caracte-
ristico viscoso e térmico) de materiais porosos é essencial para avaliar o
comportamento do material e realizar andlises experimental, numérica
e analitica. A representacdo do meio poroso se dd com o uso do modelo
de fluido equivalente JCA (Johnson-Champoux-Allard), que considera
tais pardmetros. Um processo de otimizagao foi realizado para obtencao
de parametros 6timos do material poroso metéalico, visando maximizar
a perda de transmissao sonora do filtro acistico na faixa de frequéncia
de 500 Hz a 5 kHz. Prototipos foram avaliados e apresentaram melhor

performance que o filtro actistico (reativo) atual de um compressor.

Palavras-chave: compressor. material poroso metalico. filtro acustico.






Abstract

Gas pulsation is an important noise source in household refrigerators.
The pulsation is generated in the compressor discharge chamber and it
is transferred to the cabinet through the condenser, which is directly
connected to the back of the system. The discharge muffler has a consid-
erable contribution of the noise refrigerator. The noise control is through
metallic porous material used in expansion chamber of the muffler. The
experimental characterization of the macroacoustic parameters of porous
medium (airflow resistivity, porosity, tortuosity, vicous and thermal
length) was did to compare the validations, such as numerical and anlyt-
ical. The porous material was modelled by Johnson-Champoux-Allard
(JCA) approach as an equivalent fluid. The parametric optimization
of the material is a powerfull tool to maximization the transmission
loss of the acoustic system. The range frequency optmized is 500 Hz
to 5kHz. Prototypes were developed and improved if compared with

current muffler of the compressor.

Keywords: compressor. metallic porous material. acoustics muffler.
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1 Introducao

O aumento da populacdo mundial gera o crescimento dos gran-
des centros urbanos, fazendo as pessoas residirem em espacos cada vez
mais reduzidos. O conforto acistico é um fator fundamental para a
saude do ser humano, principalmente nos momentos de descanso e lazer.
Neste contexto, politicas de redugao de niveis de ruido de equipamen-
tos elétricos e eletronicos realizadas por érgaos nacionais, por exemplo
INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnolo-
gia), sdo fundamentais para o consumidor ter confianga nos produtos
adquiridos. Isto implica em pesquisa e desenvolvimento por empresas

fabricantes, a fim de obter produtos com respaldo.

A qualidade do produto é um fator importante na concorréncia
do mercado e satisfacdo do consumidor, visto que as politicas ambien-
tais estdo mais severas com as empresas fabricantes de refrigeradores.
O refrigerador doméstico, utilizado para a conservagao de alimentos
pereciveis, é um exemplo de aparelho convencionalmente encontrado
em residéncias de diversas classes sociais, praticamente em 95,75% das
residéncias brasileiras (Fonte: IBGE (2011)). Antigamente, tal produto
era grande, robusto e ruidoso, enquanto que a partir do final do século

XX tem-se um refrigerador menor, mais eficiente e menos ruidoso.

O projeto e desenvolvimento de refrigeradores apresenta desafios

para os engenheiros projetistas quanto as caracteristicas desejadas: baixo
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custo, alta eficiéncia energética e baixa emissao de ruido. O componente
principal para o funcionamento do refrigerador é o compressor, sendo

mais utilizado o do tipo alternativo e hermético.

1.1 Estado da arte

Wilen et al. (1995) definem o compressor como o componente
fundamental para o fornecimento de energia, para a circulacdo de um
fluido em um ciclo frigorifico por compressio de vapor. Ap6s a compres-
sao do fluido, este percorre tubos e sistemas interligados de condensacao
e evaporacao, ou seja, ha mudanca de fase do refrigerante durante o
ciclo. Assim, o fluido retorna para a regidao de suc¢do do compressor
para um novo ciclo de refrigeracdo. A Figura 1 representa uma vista e
um corte de um compressor hermético, tipico aplicado em refrigeradores
domésticos.

() (b)

filtro acustico cilindro
de descarga

pistdo biela -
_ manivela

camara de

g ) e - g
descarga ; - / base

descarga

Figura 1 — Vistas em corte de um compressor tipico de refrigeragao
doméstica: (a) vista superior e (b) vista em corte.

Uma vez que o compressor ¢ uma das principais fontes de
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ruido do refrigerador, diversas pesquisas dedicaram-se ao proposito de
investigar e reduzir niveis de ruido de compressores. Segundo Mareze
(2009), Carmo (2001) e Paiotti (2002) os principais mecanismos de

geracao de vibragao e ruido do compressor sdo:

o forca resultante da compressao do gas no cilindro, excitando fortes
vibrac¢des no bloco, as quais se propagam a carcaga através dos

elementos mecénicos de conexdo (molas e tubo de descarga);

e excitagOes magnéticas causadas pelo fluxo magnético no motor
elétrico, as quais produzem esforgos no estator e rotor, e conse-

quentemente, geram vibragées no conjunto motor-compressor;

o folgas das partes moéveis do compressor, principalmente do con-
junto pistao/biela/manivela, as quais proporcionam impactos entre
as partes moveis e sobre o bloco do compressor, gerando vibragoes

que se transmitem para a carcaga;

e movimento das valvulas de sucgdo gera a intermiténcia no fluxo de
gds, ocasionando a excitagdo da cavidade actstica (espago entre a

carcaga e 0 conjunto moto-compressor);

o sistemas tubulares e cAmara de expansao presentes na linha de
descarga do compressor, que estao submetidos as bruscas variagdes
de pressao no fluxo de gas na descarga quando a valvula é aberta,
levando o fluido a uma rapida queda de pressao; a alta velocidade

de saida no orificio de descarga resulta em um fluxo turbulento.

O tltimo item listado aborda o problema causado pela pulsacao
do fluido refrigerante. Por se tratar de um fendmeno transiente, seu
efeito se da principalmente na vibracdo do sistema que estd acoplado
aos componentes do compressor. O estudo de Silveira (2004) demonstra

a possivel interacao existente entre os componentes, na qual cada um
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tem a contribuicao para o ruido global gerado, como mostra o fluxo
da energia vibratéria para a carcaga, apresentado na Figura 2. Nesta
figura é perceptivel que a descarga é um dos caminhos importantes
na transmissao vibratéria para a carcaga, a qual irradia na forma de

energia sonora.

Slstet)1a d.e Descarga — Lu?ha. de
compressio v descarga
- KIT Motor
Sucgao elétrico

Cavidade —n Carcaca Suspensio
m— —

Nivel de ruido
do compressor

y A

| Conexoes estruturais ‘ ‘ Radiagao aérea ‘
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Figura 2 — Fluxo de energia vibratéria para um compressor hermético.
Fonte: Silveira (2004).

Bechtold (1947) apresenta em seu trabalho pioneiro, em meados

da década de 50, um dos primeiros casos do fendmeno da pulsac¢do, em
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linhas de transmissdo de gas natural no Texas (EUA). Devido as altas
pressoes (272 atm) nas linhas, a pulsac¢ao ocasionava rufdo e vibragao
da estrutura, levando a fadiga de parafusos e das regioes de solda dos
dutos. A principal consequéncia direta era a reducao da eficiéncia do
compressor. Uma forma de solucionar tal problema foi através do uso
de atenuadores acusticos. Estes dispositivos podem reduzir cerca de
90% da amplitude da pressdao do gds. Ou seja, o uso de atenuadores
demonstrou grande eficiéncia na reducao da amplitude de pressao do

gas, demonstrando a principal funcionalidade de um filtro acustico.

Soedel (2006) conclui em seu trabalho que a reducdo do ruido
na linha de descarga de compressores herméticos se da por uso de filtros
acusticos dissipativos, ressonadores bifurcados e filtros acusticos tipo
passa-baixa. Este autor desenvolveu uma modelagem matematica para o
sistema de descarga de um compressor de multicilindros, sendo adotada
a teoria de Acustica linear ((BRABLIK, 1972; TOUBER; BLOSNSANA,
1971; SOEDEL et al., 1973; ELSON; SOEDEL, 1974) e o método dos
parametros concentrados. Tais conceitos sdo as vezes ainda utilizados
para a modelagem de compressores (BENSON; UCER, 1972). O de-
senvolvimento dessa modelagem revela a importancia do conhecimento
da pressao da pulsagdo na cidmara de expansao e saida da descarga.
Na camara de expansao, a pressao da pulsacao afeta a capacidade, a

poténcia e o deslocamento da valvula.

Tweten et al. (2008) analisaram o efeito da pulsagdo tanto no
dominio do tempo quanto na frequéncia em modelos 1D (unidimensional)
para um tubo de secdo constante e o fluido considerado incompressivel.
Segundo esta pesquisa, a Actstica Linear apresenta limita¢ées quando
se tem altas pressoes do fluido, o que leva & necessidade de uso das equa-
¢oes de Navier Stokes, pois permitem uma modelagem mais completa
do comportamento do fluido. Para obtencdo do espectro da frequéncia
foi feita a FFT (Fast Fourier Transform) do sinal de pressdo, sendo

comparagdes com o uso da equacdo da onda (Actstica Linear) e com os
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da modelagem Navier Stokes CFD (Computed Fluid Dynamic), quanto a
magnitude da pressao pico-a-pico, forma da pulsacao da onda e espectro
da pressdo. Os resultados para um tubo de se¢do constante, didmetro
de 254 mm e comprimento de 1m, demonstraram que as varia¢oes em
amplitude sdo significativas nos sinais de pressao no dominio da frequén-
cia (entrada e saida do tubo). Entretanto, a componente fundamental e
suas harmonicas sdo coincidentes para ambas as modelagens utilizadas

(faixa de frequéncia: 0 a 150 Hz).

Estudos desenvolvidos na drea de vibro-actstica de compresso-
res herméticos, utilizam principalmente a Actstica Linear como recurso
para modelagem de sistemas tubulares, visando o uso em filtros acisticos
(CARNEIRO, 2008; LIMA, 2008; MAREZE, 2013; SANTOS, 2003).
Modelos analiticos e numéricos foram validados e comparados com dados
obtidos a partir de bancadas experimentais, sendo que neste tipo de
abordagem, fungdes de transferéncia (pressdo sonora) apresentaram boa

concordancia.

Souza (2009) avaliou o uso de tubos ressonantes em sistemas
acusticos em que existe escoamento. A modelagem foi realizada conside-
rando a propagacao de ondas planas e a interagdo entre o campo acustico
interno do tubo e o escoamento turbulento (modelagem desenvolvida
por Ingard e Singhal (1974)). Isto permite verificar a atenuagao sonora
para um tubo reto circular de secdo constante. A importancia de ser
considerada a velocidade média do escoamento do fluido, representada
pelo niimero de Mach, altera o comportamento das FRFs (Fungao em
Resposta Frequéncia). O autor ainda avalia os efeitos dissipativos da
turbuléncia e os efeitos convectivos sobre os modos axiais de um tubo,
concluindo que a dissipagdo em altas frequéncias ocorre principalmente

devido aos efeitos viscotérmicos.

Nored et al. (2011) avaliaram compressores alternativos e veri-

ficaram que o espectro da pulsagdo caracteriza-se por estar concentrado
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nas baixas frequéncias, até aproximadamente 300 Hz, cujos niveis de

pressdo sonora podem atingir 94 dB (ref.: 20 uPa).

Dados de pressao sonora do filtro actistico de descarga, evi-
denciam que na frequéncia de operacao do compressor, neste caso 50
Hz, tem-se o maior nivel de pressao sonora, aproximadamente 150 dB,
como visto na Figura 3 (b) em banda de 1/3 de oitava. Os espectros
representados evidenciam o alto nivel de pressao sonora gerado na saida
do sistema de descarga. Véalido ressaltar que o compressor hermético
opera na frequéncia de 50 Hz (fundamental), implicando este compo-
nente apresentar maior NPS (Nivel de Pressdo Sonora), assim como em
seus harmonicos.
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Figura 3 — Nivel de Pressdo Sonora gerado pelo sistema de descarga:
(a) banda estreita e (b) banda de 1/3 de oitava.

Bratti et al. (2012) usaram procedimento experimental para
a identificacdo dos caminhos de transmissdao de energia, iteracao entre

o compressor e o refrigerador, na contribuicdo dos componentes do



54 Capitulo 1. Introducdo

sistema para o ruido global. O espectro de NWS (Nivel de Poténcia
Sonora) mostrado na Figura 4, evidencia a importancia do sistema de
descarga na geracao de ruido. A andlise quantitativa proporcionou a
obtencao de contribuicao de cada caminho de energia, em que o sistema
de descarga apresenta 25 dBA e o NWS total é de 33 dBA, de acordo
com a Figura 5.
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Figura 4 — Nivel de Poténcia Sonora por caminho de energia. Fonte:
Bratti et al. (2012).

Lee et al. (2000) particionaram o ruido gerado pela pulsagao do
sistema de descarga em duas faixas de frequéncia, uma considerada de
0 a 500 Hz (baixa frequéncia) e outra acima de 2 kHz (alta frequéncia).
Na primeira, a solu¢ao adotada foi o aumento de filtros actsticos de
descarga, em contra partida obtiveram uma reducao de eficiéncia do
compressor. J4 para a segunda faixa, percebeu-se que a otimizagao
geométrica do filtro actstico é um fator fundamental de projeto, pois a

pulsagdo pode ser amplificada.

Moorhouse (2005) revela os caminhos de interacdo entre o
compressor e o gabinete, sendo que o fluido refrigerante se torna um

dos caminhos devido & pulsagao nos tubos de succao e descarga. Neste
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Figura 5 — Contribui¢do dos caminhos no NWS (dBA). Fonte: Bratti et
al. (2012).

contexto, fungdes de transferéncia quantificaram a energia transmitida
via fluido, chegando & conclusdo que picos dominantes abaixo de 600
Hz estao relacionados as ressonancias dos sistemas tubulares, ou seja,

regiao de baixa frequéncia, como ja mostrado na Figura 3.

Park et al. (2008) investigaram o efeito da pulsacdo no sistema
de descarga do compressor, na contribui¢do do ruido global, principal-
mente, na regido de 205 Hz. O estudo permitiu concluir que a redugao
do didmetro e o aumento do comprimento do tubo de descarga que
liga & cAmara de descarga ao filtro acustico, implica na diminuigcao da

amplitude de pulsacao.

Visto que o efeito da pulsacdo em compressores herméticos
apresenta parcela significativa no ruido global do refrigerador, o controle
de ruido através do uso de materiais porosos, tubos ressonantes ou
perfurados no sistema de descarga sao solugoes em projetos de P&D
(Pesquisa e Desenvolvimento). Diversos trabalhos cientificos (DENTA
et al., 2007; WANG et al., 2009) envolvendo essa tematica sdo pu-
blicados, principalmente com o uso da ferramenta computacional de

softwares com multifisicas, por exemplo Actstica e Vibragoes, os quais
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tem como fundamentacgio o MEF (Método de Elementos Finitos) ou
BEM (Método de Elementos de Contorno). Essas ferramentas permitem
a avaliagdo de protétipos, evitando a construcao de elementos sem o
prévio conhecimento total da estrutura, consequentemente tem-se uma

redugdo de riscos/custos.

Mocellin (2012) contribuiu quanto a fabricacio do material
poroso metalico através da metalurgia do pd, cujo material tem a
finalidade de ser utilizado em compressores herméticos. Entretanto,
nao foram realizados ensaios de caracterizacdo actstica do material
fabricado, de acordo com a porosidade desejada para o devido uso. A
autora sugeriu como trabalho futuro uma andlise de viabilidade da rota
de processamento do material, a fim de reduzir o tempo de processo.
Neste contexto, ferramentas encontram-se disponiveis tanto no LVA
(Laboratério de Vibragdes e Acustica da Universidade Federal de Santa
Catarina - UFSC), quanto no LabMat (Laboratério de Materiais da
UFSC).

Souza (2016) aprimorou a técnica de desenvolvimento por me-
talurgia do pd, sendo fabricadas amostras de Niquel com a técnica
de space holder e caracterizadas acusticamente no LVA. Amostras de
diferentes porosidades e tamanhos de poros, foram feitas e também

avaliadas através de analise microscopica.

Giacomelli (2012) caraterizou materiais ceramicos (Alumina)
utilizados como revestimentos para isolamento actiistico de turbinas a
gas. Entretanto, testes demonstraram que o coeficiente de absorcao é
préximo da unidade para uma faixa de frequéncia restrita de 100 a
300 Hz. Isto ocorre devido ao formato dos poros serem esféricos, cujo

principio fisico é o ressonador de Helmholtz.

Mareze (2009) argumenta sobre as dificuldades de uso de mate-
riais porosos, relacionadas com suas caracteristicas fisicas, como porosi-

dade, tortuosidade e resisténcia ao fluxo. Assim, se esses pardmetros nao
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forem corretamente especificados, podem comprometer a eficiéncia do
compressor. Principalmente, quanto & porosidade, pois os poros podem

saturar devido a impregnagao de éleo na fase porosa.

Mareze (2013) avaliou e otimizou a microestrutura para o uso
de materiais porosos de estrutura rigida, sendo verificada boa aplicacéo
principalmente em baixas frequéncias. A microestrutura é um fator
fundamental para os pardmetros macro-actusticos do material, como no
caso da absorcao sonora do material e, consequentemente, o seu uso
no desempenho de um filtro actstico. O autor salienta a otimizac¢éo do

posicionamento do material na cavidade do filtro acustico.

A otimizacdo é uma ferramenta muito explorada em projetos
de Engenharia, cuja finalidade é melhorar o desempenho de equipamen-
tos/estruturas que apresentam elementos fundamentais no funciona-
mento do sistema. No ambito vibro-actstico, a reducao global do ruido
de equipamentos, torna-se uma caracteristica importante no conforto
das pessoas. A possibilidade de alterar algum componente, seja elétrico,
mecanico ou estrutural, permite viabilizar por exemplo uma estrutura
mais leve ou mais robusta, contribuindo para a reducao da transmissao
de energia vibratéria para o sistema, consequentemente o ruido pode

ser minimizado em uma faixa de frequéncia.

Chiu (2011) e Yoon (2013) desenvolveram projetos relacionados
a otimizacao da performance de filtros actsticos com materiais actsticos
e tubos ressonantes microperfurados (modelos hibridos). O primeiro
autor enfatiza que o filtro actstico com a melhor performance, é aquele
que apresenta trés sub-camaras e tubos prolongados microperfurados,

tendo principalmente uma perda de transmissao maximizada em 1 kHz.

Esta breve introducao sobre os temas envolvidos na pesquisa,
a pulsacao do sistema de descarga de compressor herméticos, controle
de ruido, materiais porosos metalicos e otimizacao demonstram a at-

mosfera do estudo a ser desenvolvido nesta tese. Os materiais acusticos
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sdo de grande importancia para a atenuagao de ruido do compressor,

principalmente na faixa de frequéncia desejada de 500 Hz a 5 kHz.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em realizar controle
de ruido através de materiais porosos metdalicos no filtro acustico de

compressores herméticos.

1.2.2  Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho estao listados a seguir:

o Caracterizar os pardmetros macro-acusticos dos materiais porosos
metalicos e comparar através de abordagens analiticas e experi-

mentais;

o Construir modelos numéricos do filtro actustico estudado e realizar

andlises experimentais;

¢ Otimizar as propriedades macro-actsticas do material poroso, a

fim de maximizar a perda de transmissao do filtro actstico;

e Avaliar o comportamento da resistividade ao fluxo do material

poroso estudado.

A inovagao desta pesquisa estd no uso de materiais porosos
metélicos no filtro acistico em compressores herméticos (refrigeracao
doméstica), pois tais materiais possuem uma grande aplicagdo na érea de

Engenharia e podem ser fabricados conforme a necessidade do uso. Uma
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ampla faixa de frequéncia pode ser otimizada, a fim de maximizar a per-
formance do filtro actustico dissipativo. Neste contexto, as propriedades
macro-acusticas do material sdo as varidveis de projeto da otimizacgao.
Assim, busca-se compreender a relacdo entre o processo de fabrica-
¢do (microestrutura) e os pardmetros macro-actsticos do meio poroso

(macroestrutura) obtidos a partir de procedimentos experimentais.

1.3 Organizacao do trabalho

Esta tese estd organizada em 8 Capitulos, em que no Capitulo 2
sera abordada uma revisao bibliografica e principios de funcionamento do
sistema de descarga do compressor. Nesse contexto, tem-se o fendmeno
fisico da compressdo do fluido refrigerante e a analise do espectro de

pressao ao longo dos componentes do sistema.

O Capitulo 3 aborda a propagagao sonora em tubos de didmetro
pequeno, sendo importante os efeitos viscotérmicos. No Capitulo 4, uma
revisdo sobre filtros acusticos, sendo descritas as defini¢bes, tipos e
pardmetros de avaliacdo. O Capitulo 5, apresenta a teoria sobre materiais
porosos, especificamente sobre os pardmetros macro-acusticos, junto
com os detalhes técnicos das bancadas experimentais, desenvolvidas na

pesquisa, para a determinagao de tais parametros.

No Capitulo 6, é descrito o procedimento de otimizacao dos
protétipos avaliados de filtro actstico tipo caAmara de expanséo simples,
sendo testadas configuragoes do arranjo material poroso. As propri-
edades macro-acusticas foram determinadas a partir de tendéncias

experimentais das amostras de material acistico metélico.

Jé o Capitulo 7, aborda a importancia da nao-linearidade da
resistividade ao fluxo, principal parametro, dos materiais acusticos
metéalicos estudados. Modelos analiticos sdo descritos e confrontados

com dados experimentais obtidos nesta pesquisa. Por fim, o Capitulo 8
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finaliza com as conclusoes da tese e sugestoes de trabalhos futuros.



61

2 Sistema de descarga em compres-

sores de refrigeracao

Um refrigerador apresenta componentes fundamentais para o
funcionamento do sistema. Desde o ciclo de refrigeragao até o mecanismo
de funcionamento das valvulas do compressor, sdo etapas importantes
para a compreensao dos sinais de pressao no sistema de descarga. Neste
capitulo é analisado, de forma sucinta do ponto de vista termodindmico
e acustico, como ocorre a compressao do fluido refrigerante e como sao

as principais caracteristicas do sistema de descarga.

2.1 Ciclo de refrigeragdo por compressao de vapor

Um sistema de refrigeragdo por compressdo mecanica de vapor
é constituido, principalmente, pelos componentes: compressor, conden-
sador, valvula de expansao ou tubo capilar e evaporador, como mostra a
Figura 6 (a). O compressor apresenta a func¢ao de fornecer forga motriz
para a movimentacdo do fluido. A maioria dos sistemas de refrigeracéo
domésticos operam a partir do mecanismo de compressao de vapor.
O ciclo simples de refrigeracdo utiliza um fluido refrigerante, o qual é
admitido no compressor como vapor ligeiramente superaquecido a baixa

pressao.
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Figura 6 — Sistema de refrigeragao: (a) componentes principais, (b) es-
quema de um ciclo simples de refrigeracio e (¢) temperatura
X entropia.

O diagrama esquemaético de um ciclo de refrigeracao esté repre-
sentado pela Figura 6 (b) e o diagrama de temperatura por entropia na
Figura 6 (c).

O processo ideal mostrado anteriormente apresenta as seguintes
etapas, 1-2: compressao isoentropica, 2-3: rejeicdo de calor a pressao
constante, 3-4: expansao e 4-1: absor¢do de calor a pressdo constante.
Desta forma, o fluido é descarregado para o condensador em alta pressao
e temperatura, na forma de vapor superaquecido. A condensacao do
fluido ocorre pela transferéncia de calor para o ambiente. Assim, o fluido
escoa pelo condensador mudando para o estado liquido saturado em alta
pressao. Esta pressao é reduzida quando o refrigerante passa pela valvula
de expansao, ocorrendo a evaporagao instantanea de parte do liquido.
O restante do vapor, em baixa pressao é vaporizado no evaporador.
Este processo é resultante da transferéncia de calor do meio que esta
sendo refrigerado para o fluido refrigerante. Apés isto, o vapor saturado
retorna para o compressor, reiniciando um novo ciclo termodindmico
(CENGEL et al., 2011).
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2.2 Sistema de valvulas

Matos et al. (2002) afirmam que grande parte dos compressores
utilizados na industria de refrigeracao sdo do tipo deslocamento positivo,
sendo que possuem valvulas acionadas por diferenca de pressao entre a
camara de compressao do cilindro e as cAmaras de sucgao e descarga.
Este tipo de compressor utiliza a variacdo de volume para realizar a
compressdo, resultando em um escoamento pulsante, devido ao sistema

de acionamento de valvulas.

O mecanismo de compressao do fluido é constituido de um
pistao acoplado a um mecanismo biela-manivela, em que o movimento
de rotagdo do motor elétrico é convertido em translagdo do pistao
no cilindro. A placa valvula pertence a esse sistema, na qual palhetas
flexiveis fazem o controle de fluxo massico do fluido da cAmara de sucgao
ao cilindro, e deste & cAmara de descarga (BARBI, 2012). A Figura 7

mostra as fases de succao e descarga.

cémara de ﬁqﬁgggﬁcémara de placa
sucgdo NN N descarga N.. S T N/ valvula

NNal

— 4

valvula de — k"") orificio valvula dV
suc¢do — sucgdo
pistdo ~—_N \valvula de valvula de
descarga descarga

Figura 7 — Mecanismo de compressao em corte: (a) sucgdo e (b) des-
carga.

Durante o recuo do pistao, a pressao do fluido refrigerante no
interior do cilindro é menor que aquela na cdmara de suc¢ao, forcando
a abertura da valvula de sucgao e, consequentemente, a admissao do

fluido. Com o avango do pistdao ocorre o fechamento desta vilvula e a
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pressao do fluido dentro do cilindro aumenta gradativamente. O fluido
aprisionado no cilindro é comprimido, até que sua pressao seja suficiente
para abrir a valvula de descarga. Esta manteve-se fechada, devido a
pré-carga somada a forca exercida pela pressao do fluido na camara

de descarga. Logo, o fluido é descarregado para a cimara de descarga
(MORAES, 2013).

No dominio do tempo, o intervalo entre as retas pontilhadas,
mostradas na Figura 8 (a), o pistao estd recuando da sua posigao méxima
para a minima. Na admissdo do fluido ocorrem oscilagoes, de acordo
com a Figura 8 (b) e a presséo na camara de suc¢ao indicada na Figura 8

(c). Essas flutuagoes da valvula de sucgdo sdo geradas da iteragdo fluido-
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Figura 8 — Dados da sucgdo: (a) posigdo do pistdo dentro do cilindro, (b)
deslocamento da vélvula e (c¢) pressdo na cAmara de sucgio.
Fonte: Adaptado de Moraes (2013).

estrutura do sistema, pois o escoamento do fluido refrigerante pode

excitar vibragoes nas palhetas ou até mesmo a estrutura acoplada que
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esta ao seu redor, ocasionando um movimento forgado. Esta dindmica
ocasiona também flutuagoes na pressao do fluido refrigerante dentro da
camara de sucgdo, Figura 8 (¢), propagando ondas de pressdao para o

evaporador.

Analisando os dados similarmente aos anteriores, o pistao
avanga da posi¢do minima para a méxima, Figura 9 (a), comprimindo
o fluido refrigerante no cilindro. A valvula de descarga apresenta des-
locamento impulsivo, abrindo e fechando em um transiente pequeno,
como mostra a Figura 9 (b). O aumento da pressdo é drastico se for
comparado com os dados da sucgdo, tendo um acréscimo de quatro

vezes na amplitude. A pressdo na cAmara de descarga é mostrada na
Figura 9 (c).
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Figura 9 — Dados da descarga: (a) posigao do pistdo dentro do cilindro,
(b) deslocamento da vélvula e (c) pressdo na cdmara de
descarga. Fonte: Adaptado de Moraes (2013).

No intervalo de 2 ms, tem-se o tempo aproximado de duragao
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da descarga de fluido refrigerante, ou seja, tempo no qual a valvula de

descarga permanece aberta.

2.3 Funcionamento do sistema de descarga do compressor

Um compressor tipico operando em 50 Hz apresenta os da-
dos dos sinais de pressao, Figura 10 (a), e as respectivas localizagoes
indicadas Figura 10 (b). Os dados mostrados, sdo referentes a cinco
periodos de 20 ms. De acordo com a Figura 10, a pressdo no cilindro (3)
é harmonica, tipica do resultado da compressao do fluido. No ciAmara do
bloco (2), por se tratar de um dispositivo de expansio, a amplitude da
pressao é reduzida em uma ordem de grandeza. E no final da descarga

(4) a amplitude de pressdo é reduzida novamente.
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=N

(2)
0
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Figura 10 — Dados de pressio no sistema de descarga: (a) cilindro, (b)
tampa do cilindro, (¢) cAmara do bloco e (d) saida da

descarga.
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Os dados no tempo podem ser convertidos para o dominio
da frequéncia através da FFT, assim é perceptivel que a frequéncia
fundamental e seus harmonicos dos sinais, tornam-se evidentes para a
faixa de frequéncia analisada, como mostra a Figura 11. Além disso, como
o sinal do cAmara do bloco é praticamente harmoénico, quando convertido
para o dominio da frequéncia o mesmo apresenta um decaimento como

mostrado nesta imagem.

140 taxa: 40 dB/década -
120

100

[}
(=]

Pressdo [dB ref.: 1 Pa]

camara do bloco

D
(=}

- - - final da descarga

1 1

10" 10° 10

frequéncia [Hz]

A
(e}

Figura 11 — Sinais de pressd@o no dominio da frequéncia.

Na Figura 12, é mais perceptivel verificar o decaimento com
a frequéncia, em 1/3 de oitava, dos sinais de pressao analisados, tanto
para a frequéncia fundamental, quanto para os seus harmonicos. Os
espectros mostrados sdo similares quanto a forma, visto que as frequén-
cias fundamentais sdo coincidentes. Verifica-se, que o tubo de descarga

atenua a pressao gerada na camara do bloco.
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Figura 12 — Sinais de pressao no dominio da frequéncia em 1/3 de oitava.

2.4 Resumo do capitulo

Neste capitulo foi feita uma abordagem do sistema de compres-
sdo do fluido refrigerante, com informacgoes relevantes para o funcio-
namento do compressor. Dados importantes para a compreensao do
sistema de descarga sdo vistos tanto no dominio do tempo, quanto da
frequéncia. A componente fundamental, frequéncia de operacéo de 50
Hz, possui o maior nivel de amplitude de pressdo no espectro. No final
da descarga, pulsacdes sonoras sdo geradas com niveis ainda altos para
tal sistema, revelando a necessidade de um sistema de atenuagao. Um
estudo prévio em tubos, quanto a propagagao do som, é realizado no
préximo capitulo, a fim de verificar o efeito da dissipagao da energia

sonora em tais sistemas.
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3 Propagacao sonora em tubos de

diametro pequeno

A propagagao sonora em sistemas de didmetro pequeno é afe-
tada devido ao efeito viscotérmico, ou seja, interagao entre o fluido e a
dimensao da estrutura, como no caso do diametro de um tubo. Neste
caso, a velocidade do som no fluido apresenta uma parcela dissipativa,
a qual contribui com a atenuacio da onda sonora. Além disso, as pro-
priedades fisicas e acusticas dos gases sdo essenciais para os modelos,
sejam analiticos ou numéricos. O modelo tradicional LRF (Low Reduced
Frequency) é utilizado para a realizagio de andlises, em tubos com a

mesma caracteristica geométrica do sistema de descarga do compressor.

3.1 Propriedades do gés

As propriedades termodindmicas do fluido de refrigeracao (R134a
- gés tetrafluoroetano, R600a - gés isobutano, R290 - gds propano) para
um sistema de compressao, influenciam na propagagao sonora, sendo
dependentes da temperatura e pressao de estado. Para o uso de refrige-
racdo doméstica, o R134a é muito utilizado na América Latina, Europa,
Asia e Estados Unidos (EMBRACO, 2014). A Tabela 1 informa as
propriedades fisicas de tal gds na suc¢ao (40 °C) e descarga (100 °C) de
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um compressor, comparadas com o Ar a 20 °C. Essas propriedades séo
uteis na modelagem numérica, para representar o fluido dos modelos de
filtros acusticos. Além disso, sdo dados de entrada para os modelos de

materiais porosos.

Tabela 1 — Propriedades fisicas de gases.

Propriedades R134a Ar
sucgao descarga

Py [MPa] 0,115 1,470 0,101
Ty [°C] 40,000 100,000 20,000
¢ [m/s] 161,370 165,350 343,600
po [kg/m?3] 4,600 56,400 1,200
-] 1,110 1,180 1,400
u [Pa.s] 1,240.107° 1,510.107° 1,840.1075
k¢ [W/mK] 0,015 0,020 0,026
Pr [] 0,744 0,824 0,709

Fonte: IRC (2014).

3.2 Efeitos de curvatura

No caso do sistema de descarga de compressores é usual haver
tubos curvos ou levemente curvados, cuja finalidade é a atenuagao do
fluxo de energia vibratéria via estrutural para a carcaga. Martins (2013)
analisa a influéncia da curvatura de um tubo polimérico, que conecta
o tubo de descarga a carcaca do compressor. Resultados numéricos
demonstraram (0 a 5000 Hz) que, quanto maior o dngulo da curvatura
menor é a poténcia transmitida, ou seja, a transmissdo da energia

vibratoria através da estrutura é reduzida.

No caso de estudo vibro-actstico, Weng e Abakr (2013a) avaliam
o efeito da curvatura de tubos ressonantes (drea automobilistica) na

perda de transmissdo para a faixa de frequéncia de 35 a 80 Hz (andlise
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através do fluido). Os resultados demonstram um ganho de 0,25 dB,
com o aumento do raio de curvatura (variagdo de 58 a 205 mm) para
a frequéncia de 80 Hz. Comparando a propagacao em tubo curvo com
tubo reto, verifica-se um ganho maximo de 0,7 dB, sendo considerada
uma curvatura de 115 mm. Fisicamente, o fator de reflexdo é baixo
se comparado aos casos com superficies curvas. Isto esta associado a
grande influéncia da camada limite actstica, que é predominante em

baixas frequéncias.

Em estudo similar ao anterior, Weng e Abakr (2013b) verificam
o efeito da frequéncia na perda de transmissdo de um tubo curvo
(curvatura de 115 mm) comparado com um tubo reto, sendo ambos do
mesmo comprimento (550 mm). No esquema da bancada, sdo utilizadas
duas fontes sonoras e o método dos quatro microfones, similar ao tubo
de impedancia, utilizado para célculo da TL (Perda de Transmissao)
de materiais acusticos. Além disso, dois microfones sdo fixados antes
da curvatura e outros dois depois. A andlise experimental para a faixa
de frequéncia de 25 a 95 Hz, revela uma perda de transmissdo maxima
de 0,8 dB para o tubo curvo e 0,53 dB no caso do tubo reto, em 35
Hz. A reflexao da onda sonora na curvatura tende a diminuir a pressao

transmitida, o que faz aumentar a perda de transmissao.

Dequand et al. (2003) estudam o efeito da forma da curvatura
de tubos de se¢do quadrada e circular. Modelos 2D (bidimensional) e
3D (tridimensional) sdo abordados por abordagens numérica, analitica
e experimental. Resultados demonstram boa concordancia, tanto para
as curvas de coeficiente de reflexdo, quanto para os coeficientes de
transmissao. Destaque para o caso com se¢ao circular e curvatura interna
de 90°, sendo o coeficiente de reflexdo maior (100%) na regiao abaixo
da frequéncia de corte, faixa de 0 a 4020 Hz, se comparado com o tubo

de se¢ao quadrada e curvaturas retas.
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3.3 Efeitos viscotérmicos

De acordo com Tijdeman (1975), em tubos de pequeno didme-
tro, os efeitos de viscosidade do fluido e a condutividade térmica alteram
a propagacao sonora. Beltman (1999) apresenta em seu trabalho teérico,
parte I, as equagOes bésicas para a propagacao do som, considerando
os efeitos viscotérmicos. A equacdo de Navier-Stokes linearizada estd
representada pela Equacdo 3.1, a equagao da continuidade pela Equa-
¢ao 3.2, enquanto que a equacao de estado é mostrada na Equacgao 3.3

e a equacao da energia representada pela Equacao 3.4, como segue:

on (4 _ o
po£=vﬁ+<3u+n) V- 0) - pVx (Txw,  (31)
_ 0
TP =0 62)
p=pR,T (33)
or . <~ Op
poCyr = kAT + 22, (3.4)

sendo que, a1 é o vetor velocidade, p é a pressdo, p é a densidade, T é a
temperatura, p é a viscosidade dindmica, 7 é a viscosidade volumétrica,
R, é a constante do gés, p, é a densidade de equilibrio/estética do
gas, ky ¢ a condutividade térmica e C}, é o calor especifico a pressdo
constante. O operador V é o gradiente e A é o operador de Laplace.
As seguintes hipéteses foram consideradas para o modelo proposto:
(i) fluido estaciondrio e homogéneo, (ii) auséncia de geragio de calor
interno, (iii) actstica linear, (iv) auséncia de fluxo médio, (v) pequenas
perturbagdes harmonicas e (vi) escoamento laminar (BELTMAN, 1999).

Considerando o item (v) é possivel adicionar termos adimensionais nas
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variaveis, como demonstrado na Equacao 3.5:

a = couet (3.5)
po= po[l+pet],
T = T,[1+Te“",
po= poll+pet],

sendo, ¢,, Ty, Po, w, a velocidade do som no meio, temperatura média,
pressdao média, frequéncia angular, respectivamente. Os operadores
gradiente e Laplace sdo adimensionais com o comprimento escalar .
Este representa a espessura da camada limite ou o raio de um tubo.

Assim, tem-se a Equagao 3.6:

V=IV, A=A (3.6)

A linearizacao das equacoes basicas sao demonstradas na forma
adimensional, como mostra a Equacao 3.7,
1

. 1 /4 1
1u——MVp+82(3+§>V(V'U—)—SQVX(VX“)’

1 -1
Vou+ikp=0, p=p+T, il'=—55AT+i P} p.  (3.7)
s?o y

Os parametros adimensionais introduzidos s, k., v, 0 e &

referem-se ao nimero de onda de cisalhamento, frequéncia reduzida,

razao de calor especifico, raiz quadrada do nimero de Prandtl e razao

de viscosidade absoluta e dindmica, respectivamente, mostrados na
Equacao 3.8:

Do wl Cp uCp

s=1 , k‘r:*, y=—=, o= —_— f:
1% Co v kf

. (3.8)

sendo que os mais importantes sdo o nimero de onda de cilhamento

e frequéncia reduzida. O primeiro relaciona os efeitos de inércia aos
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efeitos viscosos, equivalente ao nimero de Reynolds, enquanto que o
segundo pardmetro expressa a razao entre o comprimento escalar e o

comprimento de onda actustico.

A resolucao do modelo linearizado de Navier-Stokes é feita a
partir da separagdo do campo de velocidade em duas partes: veloci-
dade rotacional, u,, relacionado aos efeitos de viscosidade e velocidade

solenoidal, u;, como demonstrado na Equacao 3.9:
u=u, +u, (3.9)

a qual satisfaz as relagoes mostradas na Equacao 3.10, divergente e

rotacional nulos, respectivamente:
V-ou,=0, Vxu=0, (3.10)

0 que permite a obtenc¢ao da seguinte relacdo de acordo com a Equa-
cao 3.11:

Vx(Vxu,)=V(V-u,)—(V:-V)u, = -Au,, (3.11)
logo, verificando essas relacoes nas equagoes bésicas tem-se:
1 /4 1
iw—=|=-4+&|Auy=——Vp, V-u +ikp=0,
52\ 3 ky
1 1 -1
i, — =Au, =0, p=p+T, iT=——=AT+i| Ll —|p, (3.12)
52 5202 v

possivelmente, manipulagoes podem ser realizadas a fim de obter a
Equagao 3.13:

. . 2 +1.2
1 1_|_1’Yk'7- é+§ AAT+ 1_|_1ki7" é_|_§ +l AT—Fk‘?T
2 \3 sz [\3 o?

5202
(3.13)

na forma fatorizada tem-se a Equacao 3.14:

[A+E] [A+E] T =0, (3.14)

0,
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sendo que, k, é o nimero de onda acustico e k; o nimero de onda

entrépico, como visto na Equagao 3.15 e Equagao 3.16, respectivamente:

o 2
T E GO+ S]] - ) ) - (G )

(3.15)

k2 = —is"o” (3.16)

1= -0 (=) [&-(G+o)]

Os nimeros de onda sdo do tipo complexo e validos para
k,/s << 1, ou seja, o comprimento de onda actstico é muito maior que

a espessura da camada limite. Caso tem-se k,./s = 0, assim:
k2 =EK? kI = —is?0% (3.17)

Isto revela que o nimero de onda k, estd relacionado com os efeitos
acusticos e kj aos efeitos entrépicos, desde que os nao contenha a
viscosidade dindmica (u). Entretanto, esta separagio sé é possivel se
k,/s << 1. Quando o comprimento de onda actistico possui a mesma
ordem de grandeza da camada limite utilizam-se as expressoes completas,
Eq. 3.15 e Eq. 3.16. Além disso, se s >> 1, isto é, grandes didmetros do
tubo, o niimero de onda actustico, k., nao é alterado, pois a variacao
de temperatura relacionada as compressoes e rarefacdes no interior do
tubo se quase nulas. Logo, o modelo linearizado de Navier-Stokes se

torna a equacao da onda classica.

O modelo linearizado baseado nas equacdes de Navier-Stokes
possui varias aplicagoes, por exemplo em ressonadores esféricos, como
nos trabalhos de Mehl (1985), Moldover et al. (1986) e em estudos
de transdutores miniaturizados, visto em pesquisas de Bruneau et al.
(1993), Hamery et al. (1994), Plantier ¢ Bruneau (1990), Martins (2011),
Karra e Tahar (1997).
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3.4 Modelo de propagacgao: LRF

O modelo de frequéncia reduzida (LRF') é um dos mais uti-
lizados para a representacao das perdas acusticas, devido aos efeitos
viscotérmicos. De acordo com Beltman (1999) e Eerden (2000) esta
metodologia é a mais precisa, se comparada com a aproximacao de
Kirchhoff (1868), por exemplo. As hipéteses para a modelagem sdo:
o comprimento de onda actustico é muito maior que o comprimento
caracteristico I: k. << 1; o comprimento de onda é muito maior que a

espessura da camada limite, ou seja, k,./s << 1.

A partir dessas hipdteses e um algebrismo das equagoes, é
possivel obter a expressdo para o coeficiente de propagacio (STINSON,

1991). Em tubos, as expressoes sao representadas pela Equagao 3.18:

r— Jo(ivis) v

Jo(iV/is) n(so)’

(3.18)

sendo Jy funcdo de Bessel de ordem zero, Jo fungdao de Bessel de ordem
dois e n(so) dado pela Equagdo 3.19, na qual se considera a condugao

térmicas:

_ 14 11 0(ivis)
n(so) =1+ T Tolivis) (3.19)

A Figura 13 mostra um exemplo (fluido ar) da parte real e
imagindria da constante politrépica, n(so), em que a parte real tende a
ser unitéria, se sv/Pr tender a ser nulo, ou seja, torna-se um processo
isotérmico. J4 no caso de sv/Pr tender a infinito, n tende para o valor

de v, assim, trata-se de um processo adiabatico.

Tijdeman (1975) mostra que o coeficiente de propagacao é
um numero complexo, sendo que a parte real representa a atenuacao,

enquanto que a parte imaginaria, a propagagao sonora. Evidentemente,
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Figura 13 — Constante politrépica.

a geometria da secdo é um dos pardmetros na obtenc¢do das funcoes do

modelo.

Um dos modelos mais antigos é a aproximacao de Kirchhoff

(1868), o qual é representado pela Equagao 3.20:

=i+

il [W’] . (3.20)

V2 so

A fim de comparacdo entre os modelos de Kirchoff e LRF,
utilizou-se dados do fluido refrigerante de compressores de refrigeradores
domésticos para o sistema de descarga, mencionados na Tabela 1, cujo

raio interno do tubo é de 1,5 mm.

A Figura 14 representa os dois modelos, possibilitando a cor-
relacao entre eles. Tal Figura revela a razoavel correlagdo, neste caso,
para s > 2, visto que abaixo desta regido o erro entre os modelos é mais
significativo. Para valores de grandes niimero de onda (s = 100), isto é,
altas frequéncias, a parte real de I tende a ser nula, entretanto, a parte
imagindria de 1/T" tende a ser unitdria, revelando que I" & i, ainda que

o didmetro analisado seja pequeno.
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—— LRF
- = = Kirchoff
== Sem efeito viscotérmico ||

Figura 14 — Comparacao de modelos de propagacao: LRF e Kirchoff.

Neste contexto, na modelagem do coeficiente de propagacao,
ou seja, esse coeficiente pode ser substituido nas equacoes de pressao
acustica e velocidade de particula pela unidade imaginaria i. Assim,

tem-se as Equagoes 3.21 e 3.22, respectivamente,
P(z,t) = (15+e””" + 15_67”””) e Twt, (3.21)

a o ~
u(x,t) = 7 (Pyet — P_e the) em Tt (3.22)
o
G

sendo o termo -~ o inverso da impedancia caracteristica devido as
o
perdas viscotérmicas e Z, a impedéancia do meio fluido sem perdas
(poCo). O termo G é o coeficiente associado dado pela Equacao 3.23,

_ 17
G=—frtaT (3.23)

A FRF de um tubo, em que a pressao na entrada é harmonica
(P(0,t) = Pye*?) e aberto na safda (impedéncia de radiacdo - ver Equa-

¢io E.1), considerando o efeito viscotérmico é, dada pela Equagdo 3.24:
1

Ver o desenvolvimento do campo de pressdo para ondas sonora unidimensionais
em um tubo em Apéndice E.
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22radG gradG _TkL gradG TkL
SradD (Zredd 4 Zrad?
Z. ( 7. + > e + 7z, e

H(f) = 20log (

Os dados de funcao de resposta em frequéncia com e sem o efeito
viscotérmico podem ser comparados, a fim de obter a correlagdo entre
as modelagens realizadas, como demonstra a Figura 15. As propriedades
fisicas do fluido R134a (condicdo de descarga do compressor) estao
descritas na Tabela 1. O didmetro do tubo é 3 mm e o comprimento é
540 mm (dimenséo total do tubo de descarga). Nesta figura fica evidente
a diferenca de amplitude, principalmente nas altas frequéncias, devido
aos efeitos viscotérmicos. Estes atenuam os picos de ressonancia, pois
ocorre dissipacdo da energia sonora. A diferenca de fase esta associada

a redugao da velocidade de propagacao sonora.

10

0

H(f) [dB ref.: 1 Pa]
2

-50H sem efeito viscotérmico H
— com efeito viscotérmico

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
frequéncia [Hz]

Figura 15 — Efeito viscotérmico na magnitude da FRF em um tubo.

Benade (1968) investiga a propagagdo sonora em tubos circula-
res considerando a formacao da camada limite, que surge da interacao

entre o fluido e a parede do tubo, devido ao efeito viscotérmico do fluido.
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Assim, essa camada pode ser térmica ou viscosa, sendo dependente
da frequéncia. As espessuras da camadas limite viscosa, Equacao 3.25,
e camada limite térmica, Equacao 3.26, podem ser calculadas pelas
expressoes:

2u

51) - Tpo, (325)

_ 2
5 = SpuBr (3.26)

Como o termo da frequéncia (w) estd no denominador da ex-

pressao e ainda apresenta uma raiz quadrada, quanto maior a frequéncia,

menor é a espessura das camadas limites.

3.5 Abordagem numérica do tubo de descarga

Similarmente ao realizado anteriormente para um tubo reto
(mesmas dimensoes geométricas), uma andlise numérica é feita conside-
rando a geometria do tubo de descarga do compressor. As condigoes de
contorno sdo as mesmas e podem ser visualizadas na Figura 16. Valido
ressaltar que essas condi¢bes sao coerentes com a entrada e saida do
fluido refrigerante no filtro acistico. A finalidade desse procedimento é

calcular a FRF, sem e com o efeito viscotérmico.

O modelo é baseado em MEF com uso do software comercial
Comsol versdo 5.1 (fisica Pressure Acoustics - Frequency domain), em
que a faixa de frequéncia escolhida é de 0 a 5000 Hz, sendo utilizado
o critério de Nyquist para o dimensionamento da malha, conforme a
frequéncia méxima de anélise, usando o comprimento de onda, /9, para
o tamanho méaximo do elemento. Este é do tipo triangular nas faces de
entrada e saida, enquanto nas outras regioes é hexagonal. A condicéo de

contorno nas paredes do tubo ¢é parede rigida e a terminacao apresenta
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Figura 16 — Geometria do modelo numérico e condigoes de contorno.

impedéncia de radiagdo (ver Equacao E.1). J4 a excitagdo é realizada
por ondas planas, geradas a partir da face de entrada, cuja amplitude Py
é 1 Pa. A Figura 17 mostra o efeito viscotérmico do sistema de descarga,

revelando comportamento similar de um tubo reto.

10

O,

H(f) [dB ref.: 1 Pa
[

=50, sem efeito viscotérmico H
—— com efeito viscotérmico
-60 i i T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

frequéncia [Hz]

Figura 17 — Tubo de descarga: avaliagdo do efeito viscotérmico.
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A outra andlise permite verificar, Figura 18, mesmo o tubo
de descarga possuindo curvaturas com angulos diferentes, o sistema
acustico apresenta baixa atenuacdo, embora seja considerado efeitos
viscotérmicos. Nota-se que as frequéncias de ressondncia aumentam, se
comparadas com as do tubo reto, devido ao aumento da rigidez do fluido
(bulk modulus) na propagagdo da onda sonora. Isto estd relacionado com

o efeito do aumento da velocidade do som nas curvaturas do tubo.

0

-101

=20 b

-30f ]

H(f) [dB ref.: 1 Pa]

|
[,
(=)
T

tubo reto
— tubo de descarga
I

0 1000 2000 3000 4000 5000
frequéncia [Hz]

Figura 18 — FRF': tubo reto e tubo de descarga.

3.6 Perfil de velocidade e temperatura em tubos

Tijdeman (1975) define a fungéo do perfil de velocidade da

onda acustica para tubos, sendo descrito conforme a Equacao 3.27:

u(x,r) = ir [1 — Jo(ivigs)

Jo(i\ﬂs)

em que r corresponde a coordenada na direcdo radial e R o raio interno

(]5+6F’” + ]S,e_””) , (3.27)

do tubo. A Figura 19 apresenta o perfil de velocidade para diferentes
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numeros de onda. Para valores de s << 1, a viscosidade predomina,
sendo o perfil parabdlico. J& para valores de s >> 1, a inércia rege a

propagacao, assim, o perfil tende a ser plano.
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Figura 19 — Perfil de velocidade de onda acustica.

O mesmo raciocinio pode ser analisado para o perfil de tem-

peratura, sendo que a funcdo definida estd escrita na Equacao 3.28:

-1 [1 3 Jo(ivio &s)

A Figura 20 mostra o perfil de temperatura. Os perfis mostrados
nesta analise, velocidade e temperatura, possuem funcgoes similares
quando comparado as suas expressoes, o que resulta em comportamento
também similar quanto a forma, pois o que difere do campo de velocidade
para o campo de temperatura é o argumento da funcao Jacobiana de

ordem zero, referente ao termo o = v/Pr.
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Figura 20 — Perfil de temperatura de onda actstica.

3.7 Resumo do capitulo

O contetdo desse capitulo proporciona a compreensao da propa-
gagdo sonora em tubos de didmetro pequeno, levando em conta os efeitos
viscotérmicos, ou seja, interacdo do campo acustico com as paredes do
tubo. Um fato importante sdo as propriedades fisicas/termodindmicas
dos gases, fundamentais como dados de entrada para as analises analiti-
cas e numéricas. Além disso, as dimensées das geometrias do tubo de
descarga (compressor hermético), revelam uma baixa atenuacio e dissi-
pacgao da energia sonora. Nesse cenario, surge um dispositivo acistico
mais eficaz para a atenuacdo das pulsac¢des sonoras, os filtros acisticos

dissipativos de espectro amplo, tema do proximo assunto.
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4 Filtro acustico

Dispositivos do tipo filtro actistico sdo usuais para sistemas que
necessitam atenuacdo de pulsagoes sonoras. A possibilidade de uso em
espectro amplo é uma das principais vantagens. Além disso, o uso de
materiais porosos torna-o mais eficiente quanto a performance. Neste
capitulo é realizada uma abordagem técnica do funcionamento, tipos,
vantagens e a modelagem com respectivas validagoes experimentais,

numéricas e analiticas.

4.1 Representacao da atenuacgao sonora

Filtros actsticos, também denominados de mufflers (termo em
inglés), sdo dispositivos utilizados para atenuar as pulsagdes sonoras,
geradas no processo de compressao de um fluido. Esses dispositivos
podem ser aplicados em sistemas de ar condicionado, compressores de
refrigeragdo, motores de combustao interna, entre outros. O propdsito
final é a reducao global do niveis de ruido do equipamento, no qual esta

inserido.

Quanto a classificacdo, os filtros actsticos sdo do tipo reativos
ou dissipativos. A Figura 21 mostra exemplos do dispositivo acustico.

No caso do primeiro tipo, o mecanismo de reflexdo sonora se deve
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principalmente a variacdo de impedancia acustica. Os principios de
projeto deste tipo se baseiam em cdmaras de expansao, ressonador de
Helmholtz e tubos ressonantes. Kook et al. (2002) citam as vantagens dos
filtros reativos: alta performance em baixas frequéncias, alta perda de
insercao para tons puros estaciondrios e boa aplicagdo em condigoes de
operagao extremas, quanto a pressao e temperatura. Ja as desvantagens,
baixa eficiéncia em altas frequéncias e nao ideais no caso de atenuacao

de espectro de banda larga.

‘material actstico

Figura 21 — Tipos de filtros acisticos: reativo (esquerda) e dissipativo
(direita).

Os filtros dissipativos possuem materiais de absor¢ao sonora, os
quais possibilitam a transformacgao da energia sonora em energia térmica.
A maioria deles apresentam tubos de se¢do constantes, perfurados ou
nao, revestidos com materiais porosos, por exemplo, 1& mineral, 1a de
rocha ou material metélico. Tais materiais influenciam diretamente na
performance do dispositivo, uma vez que a forma construtiva (processo
de fabricac¢ao) contribui nos pardmetros macro-acisticos dos mesmos.
As principais vantagens desses tipos de filtros sdo: alta absor¢do sonora
em altas frequéncias; reducao das pressoes refletidas se comparados com
os reativos e grande aplicagdo para espectro de banda larga. Entretanto,
as desvantagens sao: degradacao do material de absor¢ao sonora, no

caso de materiais fibrosos minerais, devido as altas temperaturas e baixa
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performance em baixas frequéncias.

Munjal (1987) define os principais pardmetros para avaliagdo
de filtros actsticos, tais como: perda por inser¢ao (IL), perda de trans-
missdo (TL) e nivel de diferenca (LD) ou reducao de ruido (NR). O
primeiro pardmetro trata da diferenca entre a poténcia acustica irra-
diada de um sistema sem e com a presenca do filtro. A Equacéao 4.1

descreve, matematicamente a relacdo proposta:

W-
IL=NWS, —NWS, = IL=10log <Wl) [dB],  (4.1)

2
sendo W a poténcia sonora irradia e NW.S o nivel de poténcia sonora
associada a W. Os indices 1 e 2 referem-se a auséncia e presenca do

filtro acustico, respectivamente.

A perda de transmissao esta associada a eficiéncia da camara de
expansao do filtro, a qual relaciona o nivel de poténcia sonora incidente
e transmitida, que neste caso, a terminacao deve ser do tipo anecoica.
Além disso, este pardmetro independe da fonte sonora. Jacobsen e Juhl
(2013) enfatizam que esta forma de medigdo é uma das mais utilizadas
para a performance de filtros acusticos. A Equacao 4.2, é similar a perda

por insercao:

TL=NWS;,— NWS; = TL=10log (32) [dB], (4.2)
em que, os subscritos i e t referem-se a onda sonora incidente e transmi-
tida, respectivamente. Caso os tubos acoplados & cAmara de expansao
tenham mesmo didmetro, a perda de transmissao é expressa em funcao
das pressoes (geralmente expressa em fungdo das intensidades sonoras),
como mostra a Equacao 4.3, sendo P, e P, a pressdao complexa da
onda sonora incidente e pressao complexa da onda sonora transmitida,
respectivamente: .

i

t

TL = 20log [dB). (4.3)
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O terceiro parametro, a redugdo de ruido, trata da diferenca de
nivel de pressao sonora entre dois pontos arbitrarios para cada tubo de
entrada e saida do ressonador. A Equagao 4.4, expressa a relagdo entre
a pressdo sonora no tubo de entrada (P.,:) e a pressdo sonora no tubo
de saida (Psq;):

Pen
NR = 20log ’ 5 !
sai

[dB]. (4.4)

A Figura 22 mostra um sistema descarga tipico de um compres-
sor de refrigeragdo doméstica, representado por um tubo de descarga e
um filtro actistico reativo. A figura revela duas cAmaras de expansao e

tubos prolongados no interior das camaras.

Ne 1

SECAO A-A
ESCALA 1:2

g&
.

Figura 22 — Sistema de descarga tipico de um compressor de refrigeragéo
doméstica.
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4.2 Filtro acustico tipo camara de expansao

Esse dispositivo possui tubo de entrada, uma area de segao
transversal que aumenta e um tubo de saida. O efeito de variacao da
area de segao transversal altera o campo acustico, resultando na reducao
de amplitude da pressao sonora na saida, isto é, pressdo transmitida. A
performance do filtro depende da razao entre as areas de se¢ao transver-
sal (hs = S1/52) e do comprimento da cAmara (l.qm ). Fisicamente, as
pressoes em cada elemento, tubos e cavidades, sdo incidentes e refletidas,
exceto no tubo de saida, em que tem-se apenas a pressao transmitida
(hipétese de terminacdo anecoica). Isso pode ser compreendido na ex-
pressao da T'L, a qual relaciona as poténcias sonoras na entrada e saida
do filtro. A Figura 23 mostra as pressoes acusticas no tubo de entrada,
P; e P,, incidente e refletida, respectivamente. Similarmente na ciAmara
de expansao, P, e P, e no tubo de saida tem-se a pressao transmitida,
Pt.

a t
S E— E—
 —
1 — «—

A
4

cam

Figura 23 — Filtro acustico do tipo cAmara de expansao.
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A atenuacao proporcionada por um filtro tipo cAmara de expan-
sao pode ser verificada analiticamente, através da modelagem de ondas
planas para uma direcdo, de acordo com a Equacao 4.5 (JACOBSEN;
JUHL, 2013),

2)

2
1 1
ou TL. = 10log (1 + I (hs — h) sen2k:lcam> ,(4.5)

cosklogm + i%senklcam + i%senk‘lwm + cosklcam

1
TL. = 10log <
4 2 1

sendo hg a relagdo entre as areas de secao transversal e l.q,, 0 compri-
mento da cdmara de expansdo. Assim, para os dados do filtro acustico
é possivel obter a contribuicao simplificada de uma tnica cdmara de
expansao. O exemplo visto na Figura 24 revela a perda de transmissao,
sendo hs=7,45 € l.q;,=66,5 mm. Essa figura também apresenta a T'L
para um modelo numérico 3D (baseado em MEF), evidenciando que a
abordagem analitica apresenta limitagao. Maiores informagdes e detalhes
sao abordadas na secao 4.4.
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Figura 24 — Contribuicao da cAmara de expansao na TL.
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A minima frequéncia de atenuacao (T'L nula) pode ser calculada

de acordo a Equagao 4.6:

Co

2lCUﬂ')’L ’

faten = (46)

em que esta frequéncia esta associada a meio comprimento de onda e
seus multiplos, relacionado a dimensao do comprimento da cAmara de

expansao.

Um resumo para o exemplo analisado é mostrado na Figura 25,
sendo visto o campo de NPS para as frequéncias: 2635 Hz, 5270 Hz e
5610 Hz. As duas primeiras frequéncias estdo relacionadas aos modos
longitudinais, enquanto que a ultima ocorre devido a formagao de um
modo acustico transversal a cdmara de expansao. Nesta frequéncia, a
pressdo na saida é muito menor que a pressdo na entrada do filtro,
assim a T'L tende ao infinito. No espectro de cores fica nitida a cor mais

intensa na entrada, enquanto na saida a cor menos intensa.

2635 Hz ASal 5270 Hz A 56

[ap] SAN

Figura 25 — Campo de NPS de filtro actstico reativo.
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4.3 Abordagem Experimental

Para avaliar filtros acusticos foi projetada uma bancada experi-
mental com tubo de impedéancia e utilizado o método dos 4 microfones.
A norma ASTME2611-09 (2009) indica os procedimentos técnicos para
a obtencao da perda de transmissao através do Método da Matriz de
Transferéncial(MMT). Foram adotadas dois tipos de terminacio, uma
rigida e outra anecoica. Todo o aparato técnico foi desenvolvido no
préprio LVA e o filtro actistico (material Ago 1020) feito no USICON

(Laboratério de Usinagem e Comando Numérico da UFSC).

A cadeia de sinais é visualizada na Figura 26, em que foi
utilizado o procedimento com dois microfones, sendo um fixo (posigao 1)
e outro percorre as posigoes de 2 a 4. Isso facilita as medi¢oes das fungdes
de transferéncia evitando a corregdo de amplitude/fase dos microfones.
Além disso, duas terminagdes, as quais exigem 6 medigdes no total.
Por fim, tem-se Hy1(f) =1, Ho1(f), H31(f), e H41(f). As informagoes
relevantes do tubo de impedancia podem ser vistas no Apéndice A, cujo
desenvolvimento do Método da Matriz de Transferéncia e caracteristicas

técnicas da instrumentacao.

A frequéncia méaxima de andlise corresponde a frequéncia de
corte do tubo de impedancia (formaciao dos modos acusticos trans-

versais), dada pela Equagao 4.7 e a frequéncia minima indicada pela

Equagao 4.8.
1,84c,
fmax = 77Dti 5 (47)
0,01c,
fmin = 3 (48)
LTmic

sendo Dy; o didmetro do tubo de impedancia (26 mm), Z,,;. 0 espa-

1 Este método é muito utilizado em modelos analiticos e numéricos vibro-acusticos,

geralmente as matrizes de transferéncia sdo de 2 polos ou 4 polos, relacionando
pressdo acustica e velocidade de particula.
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Figura 26 — Cadeia de sinais da bancada para obtencao da perda de
transmissao.

gamento entre os microfones (24 mm) e ¢, a velocidade do som no
meio fluido do tubo (Ar a 20°C - 343,6 m/s). Logo, tem-se fyin =
143 Hz e fj4e = 7730 Hz. Entretanto, como foi arbitrado um driver
para a fonte sonora, a faixa de resposta em frequéncia plana, conforme
o fabricante é de 400 a 4000 Hz. Mesmo assim, considerou-se a faixa
de medic¢do de 100 a 6400 Hz. A excitagdo usada é um ruido branco
de distribuicdo Gaussiana, para esta faixa de frequéncia. A Figura 27,

mostra as dimensoes do filtro acustico avaliado.

4.4 Abordagem Numérica

Um modelo numérico baseado em MEF foi construido, com o
intuito de realizar essa andlise, através de uma ferramenta computacional.
Fahy e Gardonio (2007) definem esse método como uma técnica numérica

de solucao aproximada de equagoes diferenciais de um problema. Em
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Figura 27 — Desenho técnico (cotas em mm) do filtro acistico para a
abordagem experimental.

modelos de Engenharia sao tteis para a predicdo de andlises: estética,
dindmica, eletromagnética, vibro-actustica, mecénica dos fluido, entre
outras. A geometria de uma estrutura qualquer é representada por
um conjunto de pequenos elementos de geometria simples. A unido
desse conjunto representa aproximadamente a forma geométrica real do
sistema, conhecida como malha. As coordenadas dos vértices de cada
elemento definem os nds dos elementos usados no modelo. Ao selecionar
o tipo de elemento, define-se um grupo de equagdes com o qual se pode

resolver o problema.

Trabalhos desenvolvidos com o MEF, sdo amplamente utilizados
em modelos de filtros e atenuadores acusticos. Resultados demonstram
boa concordancia entre validagbes numéricas e experimentais, sendo
que na maioria dos estudos o pardmetro de comparacao é a perda de
transmissdo do dispositivo acistico (SANTOS, 2003; MEHDIZADEH,;
PARASCHIVOIU, 2005; LIMA, 2008; KABRAL et al., 2014; KIRBY
et al., 2014; NARDELLI, 2016).

O modelo numérico do filtro actstico foi construido com uso do
software comercial Comsol (versdo 5.1). A Figura 28 mostra a mesma
geometria da andlise experimental, porém sem as paredes do filtro.

Também tem-se a malha e a face de entrada (destaque em cor verme-
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lha), a qual compreende a excitagdo sonora, cuja amplitude da presséo
incidente harmonica, pp=1 Pa. Além disso, tal software permite criar
uma condi¢do de radiagio de ondas planas (Plane Wave Radiation - ver
Documentation - Comsol®), a qual considera a amplitude pg e as faces
(dominios) de entrada e saida do modelo. Enquanto, todas as outras

partes do modelo sdo consideradas paredes rigidas.

N

Figura 28 — Modelo do filtro acistico da andlise numérica: (a) geome-
tria, (b) malha e (c) condigdo de contorno.

A discretizacao da malha, dimensdo méaxima elementar, é feita
pelo critério do comprimento de onda em relacdo a frequéncia maxima
de andlise de 6400 Hz, isto é, A/9 = 6 mm. A FRF é construida repetindo
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a analise para um conjunto de frequéncias individuais, de 0 a 6400 Hz,
sendo que o intervalo de frequéncia é de 10 Hz. O fluido desse modelo
acustico é ar a 20 °C. Dessa forma, é necessaria a obtencao das poténcias
sonoras incidente e transmitida, faces de entrada e saida, Equacao 4.9
e Equacao 4.10, respectivamente, permitindo calcular a T'L dada pela
Equagao 4.11,

I

Win = / 040, 4.9
Q 2poCo (4.9)

2
Wo = [ 12U 400 (4.10)

Q 2p0Co

W,
TLum = 101 o, 4.11
og (Wout) (4.11)

em que {2 é o dominio representado pelas faces dos tubos de entrada ou
saida do modelo actustico, pg é a amplitude da pressao sonora incidente

e p(f) é a pressdo sonora transmitida na saida do filtro acustico.

4.5 Comparagao final

Apés o detalhamento das andlises propostas é possivel compara-
las. A Figura 29 mostra as curvas: analitica, numérica e experimental.
A priori, a primeira tem limitagdo devido ao modelo ser representativo
para modelagem 1D de ondas planas. Entretanto, nota-se uma boa
concordéancia entre as outras, pois o modelo numérico é mais fidedigno
por considerar a geometria em 3D e a fisica do problema. O aparato
experimental e 0o MMT, tubo de impedancia (4 microfones), mostraram-
se eficiente para analisar a performance actstica do dispositivo através
da T'L. Um detalhe é a faixa de frequéncia da curva experimental, a qual
foi adequada conforme a bancada projetada, mesmo tendo escolhido

uma frequéncia maior que 4 kHz (maxima da resposta plana do driver).

Outro detalhe técnico da bancada é o espagamento entre o mi-

crofone na posi¢io 3 e a face da drea transversal do filtro (ver Figura 138
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Figura 29 — Comparacao das perdas de transmissao do filtro acustico.

no Apéndice A), o qual corresponde a 171 mm. Isto implica em uma
incerteza de medicao na regiao de 1 kHz quando tem-se 1/2)\, para tal
dimenséo. Fisicamente, tem-se uma parede rigida onde a pressao sonora
é maxima, formando uma onda estaciondria. Assim, ocorre uma queda
de 0,5 dB na T'L do filtro acustico.

Durante a pesquisa verificou-se a influéncia do material do filtro,
o qual pode interferir na qualidade da T'L. Os primeiros protétipos foram
de PVC (Poli Cloreto de Vinila), plastico de impressora 3D e Polyacetal.
Todavia, esses materiais sdo leves e de espessura fina, em torno de 2
mm. Isto revelou curvas de T'L com excesso de ""ruido”, principalmente
nas regides de maxima amplitude. A correcdo do problema foi com o
uso de material mais denso, aco 1020, e um aumento da espessura das

paredes, nesse caso entre 7 e 10 mm (ver Figura 27) .
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4.6 Efeitos viscotérmicos em filtros actisticos

A partir do modelo LRF, considera-se o efeito viscotérmico do
fluido, ar a 20 °C, sendo que os dados de entrada sao: raio do tubo
de entrada (26 mm) do filtro acustico, faixa de frequéncia (0 a 6,4
kHz) e propriedades térmicas de tal fluido. Tal modelo permite avaliar
a influéncia da interagdo entre o fluido e o tubo, através do uso da
velocidade do som complexa, dada por é(w) = i%¢, sendo utilizado como
dado de entrada para a simulacao numérica do filtro. Neste contexto,
no modelo sem perdas viscotérmicas a velocidade do som é considerada
contante (¢,). A Figura 30 mostra o comportamento da velocidade para

o caso avaliado.

(@
=
3300 |
Q
E 2501 .
200 1 1 1
10° 10" 10° 10°
frequéncia [Hz]
(b)
3 40k , g
QO
TE/ 20 \ 4
O 1 1
10 10' 107 10°

frequéncia [Hz]

Figura 30 — Velocidade do som no Ar a 20 °C: (a) parte real e (b) parte
imaginaria.

Uma simulagdo numérica foi realizada no mesmo modelo da
analise anterior, a fim de verificar a influéncia da dissipagao de energia

sonora. O efeito viscotérmico altera a T'L em alta frequéncia, a partir
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de 5 kHz, como mostra a Figura 31. Isto ocorre devido a variacdo da

propagacao sonora, representada pela parte real da velocidade do som

complexa.
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Figura 31 — Efeito viscotérmico na perda de transmissdo do filtro acis-
tico.

4.7 Resumo do capitulo

O filtro acustico reativo apresenta limitagées quanto ao desem-
penho do sistema, principalmente nas regides as quais a T'L é nula. Isto
revela a importancia de um meio poroso, para dissipar a energia sonora,
e consequentemente, evitar essas regioes de possiveis deficiéncias. Os
materiais porosos também podem incrementar a T'L do filtro actstico,
até mesmo nas regioes de maxima atenuacdo. Neste contexto, a caracte-
rizacdo actistica do material é essencial, para corroborar as propriedades
microestruturais (tamanho e formato dos poros) com as caracteristicas

macro-acusticas.
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5 Materiais porosos

O uso de materiais porosos é fundamental em sistemas que
necessitam controle de ruido. A dissipacdao da energia sonora ocorre
no meio poroso e pode ser adaptada de acordo com as caracteristicas
microestruturais, as quais influenciam nos parametros acusticos. Estes
sa0 necessarios para a modelagem analitica e numérica, sendo obtidos
através de andlise experimental. Neste capitulo, é realizada uma aborda-
gem geral sobre as propriedades macro-actsticas de materiais porosos,
modelagem analitica e validagdoes para o material actstico metalico

estudado.

5.1 Materiais de absorcao sonora

Materiais acusticos de absor¢ao sonora apresentam funcéo de
absorver energia sonora do meio no qual estd inserido. Usualmente,
utilizados para o controle de ruido, como no caso de atenuador de
sistemas de ventilacdo ou para adequar ambientes de acordo com o
uso, por exemplo em uma sala de espeticulo, é necessario controlar a

reverberacao do local.

Projetistas e engenheiros investigam solugoes étimas do uso

de materiais porosos em componentes, principalmente em sistemas que
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realizam compressao de um fluido, como no caso ar condicionado, com-
pressores e motores de combustao interna. Filtros actsticos pertencem
a estes sistemas, cuja funcdo é atenuar a pressdo acustica gerada na
compressdo a fim de controlar o ruido gerado. Bies e Hansen (2009)
destacam que é necessario o conhecimento de conceitos basicos em
Actstica, para realizacao de projetos de absorvedores actsticos em que
a escolha do material apropriado e geometria ideal deve estar de acordo

com a aplicagao.

5.1.1 Mecanismo de absorcao das ondas sonoras

A funcdo do material de absorc¢do sonora, ou simplesmente
material poroso, é a conversao de energia sonora em energia térmica.
Essa conversao ocorre pelo movimento ordenado das particulas no

interior do material.

A classificagdo de materiais porosos pode ser feita segundo o
critério de fase sélida (liquido, emulséo ou sélido), durante a produciao
da porosidade ou pelo método de formagao dos poros, quanto & incorpo-
ragao de substratos vazios, substratos removiveis ou gas (DEGISCHER;
KRISZT, 2002). O processo de producao do material define os aspectos
dos poros, como os tipos abertos ou fechados, percentual de volume,

dimensao, conectividade e carater uniforme.

Segundo Fahy (2000), materiais porosos utilizados para controle
de ruido industrial sdo caracterizados por duas fases constitutivas. Uma
sélida, a qual estéd relacionada a estrutura, ou simplesmente esqueleto,
e uma fluida, contida na parte interna dos poros. A interacdo entre
elas proporciona a dissipacao de energia, podendo ser viscosa, térmica e
estrutural. A primeira esta relacionada as camadas de contorno viscosas,
que se formam devido as tensoes cisalhantes nas superficies proximas

do material sélido. Ja a segunda estd associada as camadas de contorno
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térmicas provenientes da troca de calor irreversivel entre a parte fluida
e a sélida. J4 a tltima é relacionada as dissipagdes irreversiveis, devido

aos movimentos relativos internos na estrutura do material.

A contribuicdo mais relevante do processo de dissipacao de
energia estd associada a forca de atrito, que ocorre devido a fricgao

entre a estrutura do material e a camada limite viscosa de fluido.

Allard e Atalla (2009) descrevem o processo de dissipagao de
energia nos poros do material poroso, devido a incidéncia de ondas
sonoras no material, forcando a oscilagao das particulas de ar do interior
dos poros. A dimensao destes é o parametro fundamental para o efeito

da fricgao.

Outro mecanismo importante para a dissipagdo de energia no
material de absor¢ao esté relacionado a compressao e expansao periddica.
Isto ocorre com variages de temperatura, dependendo da frequéncia
de oscilagao. Zwikker e Kosten (1949) afirmam que o processo é isotér-
mico se as compressoes forem em baixas frequéncias. Caso contrario, o

processo é adiabatico.

O tipo da estrutura do material influencia no mecanismo de
dissipacdo. Admitindo a estrutura como poroelastica, significa que o
modulo de elasticidade possui mesma ordem de grandeza do médulo de
compressibilidade do fluido ar (yFP). Assim, o movimento em fase da
estrutura com o movimento de oscilagdo ocasiona uma menor friccao
apenas para a frequéncia de vibragao estrutural do material. Entretanto,
para estrutura rigida, o médulo de elasticidade (fase s6lida) é muito
maior que o modulo de compressibilidade, logo, o comportamento di-
namico é considerado rigido. A Figura 32 exibe os tipos de estrutura e

sua intera¢ao com o fluido.

O desempenho actuistico de um material poroso costuma ser ca-

racterizado pelo parametro coeficiente de absor¢do. Outra caracteristica
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Transmissao

estrutural
—_— ———

Interacdo

e ——
— —_—
Propagacdo do Propagacédo do
fluido fluido

(a) (b)

Figura 32 — Mecanismo de dissipacdo de energia: (a) estrutura eldstica
e (b) estrutura rigida. Fonte: Adaptado de Mareze (2013).

é a impedancia acustica especifica de superficie, sendo definida pela
razao entre pressao acustica e a componente normal da velocidade de
particula, dada pela Equacao 5.1,

Zy= (5.1)

S

A impedéancia caracteristica para materiais porosos é um nimero com-
plexo, pois os efeitos dissipativos s@o considerados, em que a densidade

do meio poroso e velocidade do som variam em fungdo da frequéncia.

5.1.2 Constituicdo dos materiais de absor¢ao

A forma da microgeometria dos materiais de absorcéo é direta-
mente relacionada ao processo de fabricacao. Exemplos desses materiais
sdo: 1a de PET (Poli Tereftalato de Etileno), 14 de rocha, espumas, entre
outros. A constituicdo dos materiais porosos, que apresentam a funcao
de absorcao acustica, é definida em trés tipos: celular, fibroso e granular.

A Figura 33 mostra esses tipos com as respectivas microestruturas.
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Figura 33 — Constitui¢do de materiais porosos: (a) celular, (b) fibra e
(c) granular. Fonte: Arenas e Crocker (2010).

No caso do tipo celular, podem ser poliméricos ou até mesmo
metalicos. Estes podem ser utilizados como absorvedores em sistemas de
altas temperaturas. Além disso, a elevada rigidez e resisténcia térmica

permitem aplicacdo em equipamentos industriais.

Os materiais de fibra sdo fabricados em forma de placa ou
elementos pré-fabricados de fibras de vidro, fibras minerais ou organicas.
Os substratos para a fabricagdo sao areia, rocha baséltica e vidro,
sendo que ocorre o processo de fusdo o qual forma os filamentos. Os
parametros acusticos dependem da composigdo, arranjo, tipo de conexao,
dimensoes da fibras e densidade. Um dos usos desse tipo de material é
em filtros acisticos automotivos e dutos de ventilagdo industrial (COX;
D’ANTONIO, 2009).

Os ultimos tipos, granulares, sdo produzidos de maneira mais
simples comparada aos demais. Possuem alta resisténcia mecanica e

grandes aplicagoes industriais. Trivialmente, podem ser encontrados na
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natureza (forma final), tais como, areia, cascalho, terra, entre outros. A
absor¢do sonora é menor que os fibrosos devido a interconexao entre os
poros ser menor (FAHY, 2000).

5.1.3 Materiais porosos metalicos

Materiais de estrutura rigida e metéalicos possuem ampla apli-
cagdo de engenharia (industria, aeroespacial e automobilistica), princi-
palmente em casos de sistemas que operam em condigoes extremas de
temperatura e pressdo, umidade, elevados NPS. Aluminio poroso, por
exemplo, pode ser uma boa alternativa devido a resisténcia a corrosao.
Fibras metélicas de ago inox, niquel e ligas de ago também sao alterna-
tivas muito utilizadas, principalmente em relacao a vida longa 1til ser
alta (XTI et al., 2011).

Nesse contexto, destaca-se o processo de fabricacio através da
sinterizagdo, o qual permite fazer pecas de diferentes formas e composi-
¢oes (porosidade, tamanho de poro, conectividade dos poros e formato),

sendo mostrados alguns exemplos na Figura 34.

O processo de fabricagdo por sinterizagdo via metalurgia do
pd pode ser realizado pela técnica space holder, a qual utiliza um pd
metélico e outro de sacrificio (exemplo carbamida, carbonato, entre
outros). Apds a mistura deles e feita a compacta¢do em uma prensa.
Assim, em um forno faz-se a extragdo da fase de sacrificio (ou space
holder) com o controle da temperatura (BANHART, 2001). Por ltimo,

tem-se a sinterizagdo, como mostra a Figura 35.

Um fato interessante é a microscopia final do material poroso
sinterizado em que uma andlise Gtica pelo MEV (Microscépio Eletronico
de Varredura) permite verificar as caracteristicas da matriz metdlica.
Souza (2016) realizou essa andlise (LCME-UFSC) em seu estudo em

amostras de Niquel. A Figura 36 revela imagens de amostras de 50%
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Figura 34 — Pegas porosas metdlicas fabricadas por sinterizagdo. Fonte:
Sinterflo (2016)®.

space holder p6 metalico
(] .
o uu o 0 % ..
angular esfenco \ / codecsse
)
mistura ) {g°

(solvente ou aglutinante)

compactagdo m
(isoestatica e axial)
+
extragdo do space holder m amostras

sinterizag@o m

Figura 35 — Rotas de processamento pela técnica de space holder. Fonte:
Adaptado de Banhart (2001).
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de porosidade e diferentes tamanhos de poro. Nota-se a caracteristica
dos poros quanto a conectividade e por apresentarem poros primarios

(menores) e secundarios (maiores).

X250  100um. ; LCME-UFSC

Figura 36 — Anélise por MEV de amostras de materiais porosos me-
talicas: (a) e (c) tamanho de poro 100 - 150 um, (b) e (d)
tamanho de poro 150 - 250 ym. Fonte: Souza (2016).

As situagoes citadas anteriormente sdo similares em compresso-
res domésticos de refrigeragao, pois esses sistemas sao herméticos, cuja
temperatura de operacdo é em torno de 100 °C e o conjunto interno é
imerso em 6leo. Altos NPS séo gerados no filtro de descarga em transien-
tes curtos. Assim, o emprego de tais materiais pode ser solugao eficiente
para uma dada faixa de frequéncia, a qual permite ser otimizada perante

ao processo de fabricacéo.

Lu et al. (2009) investigam a absor¢do sonora de materiais
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porosos de aco, fabricados por sinterizagao. Resultados demonstram que
a porosidade ideal, para um coeficiente de absor¢do maximo (4000 Hz)

é de 75% com tamanho de poro entre 250-425 pm.

5.1.4 Parametros actsticos de materiais porosos de estrutura

rigida

Os principais parametros relacionados ao comportamento acts-
tico destes materiais foram definidos do ponto de vista macroscépico.
Pelo fato do material poroso apresentar microgeometria aleatéria, sao
necessarios pelo menos os seguintes parametros classificados em ordem
de importancia: resistividade ao fluxo, porosidade, tortuosidade, com-
primentos caracteristicos (viscoso e térmico) e permeabilidade (viscosa
e térmica) (ALLARD; ATALLA, 2009). Além destes, existem os para-
metros estruturais: médulo de elasticidade, fator de perda, densidade e
coeficiente de Poisson. Geralmente, estes sdo usados para materiais do

tipo poro-elasticos.

Modelos analiticos, desenvolvidos desde 1940 até o inicio do
século XXI, requerem investigagao na busca do aprimoramento dos para-
metros mais relevantes. Para os materiais considerados como estrutura
rigida, autores admitem os quatro primeiros parametros listados anteri-
ormente sdo os mais importantes (JOHNSON et al., 1987; CHAMPOUX;
STINSON, 1990; LAFARGE et al., 1997), os quais estao descritos a

seguir.
5.1.5 Resistividade ao fluxo
De acordo com Cox e D’antonio (2009), a resisténcia ao fluxo

expressa a razao entre a diferenga de pressao através da camada de

material e a vazdo volumétrica de ar que passa por tal segdo. Em
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outras palavras, representa a dificuldade que o escoamento de um fluido
estacionario do tipo laminar encontra ao fluir pelo material poroso. A
Equagao 5.2 mostra a definicdo da resistividade ao fluxo cuja unidade é
Pa.s/m?:

AP S
VI,
sendo AP a diferenca de pressao (Pa), S a drea transversal da amos-

Orf = (52)

tra, V a vazao volumétrica (m?3/s) e L,, a espessura do material (m).
Altos valores deste parametro significam que a amostra apresenta com-
portamento de uma barreira actstica. Entretanto, para baixos valores
implicam em facilidade da passagem de fluido. A partir desse parametro
tem-se a resisténcia ao fluxo especifica, definida pela Equagio 5.3:

AP S

O’,«fe = T = O',nfLm, (5.3)

cuja unidade é Pa.s/m.

A resistividade ao fluxo é o mais importante quanto a caracte-
rizacdo experimental de meio poroso. Berger (2004) enfatiza principal-
mente a sua importancia nas baixas frequéncias. A Tabela 2 informa

alguns valores tipicos de materiais porosos ja conhecidos pela literatura.

Tabela 2 — Valores tipicos de resistividade ao fluxo de materiais porosos.
Fonte: Brandao (2016), Cox e D’antonio (2009).

Material or¢[Pa.s/m?|
Espumas e materiais fibrosos de baixa densidade 5.10° - 20.103
Materiais fibrosos de alta densidade 20.10% - 60.10?
Areia seca 3.10% - 3,1.10°
Rodovias velhas 2.10% - 4.106
Asfalto 3.107

5.1.6 Porosidade

A porosidade (¢) de uma material de absorcdo é a razao entre

volume total dos poros e o volume total da amostra. Alta porosidade
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geralmente favorece alta absorcdo sonora, isto é, os poros ocupam quase
todo o volume de material. Usualmente, é dada em porcentagem ou na
forma adimensional. A Tabela 3 revela alguns valores encontrados em

materiais porosos.

Tabela 3 — Valores tipicos de porosidade de materiais porosos. Fonte:
Cox e D’antonio (2009).

Material o[-
Carbono vitreo reticulado 0,91 - 0,97
Perlita granular 0,60 - 0,78
Borracha triturada 0,54
Asfalto (poro aberto) 0,18 - 0,20

5.1.7 Tortuosidade

O parametro tortuosidade () expressa o desvio da orientagao
dos poros em relagdo a diregao de propagacao. Bolton e Kang (1997)
indicam que o menor valor é a unidade. A Tabela 4 apresenta diversos

valores, até mesmo acima de 10.

Tabela 4 — Valores tipicos de tortuosidade de materiais porosos. Fonte:
Cox e D’antonio (2009).

Material Qoo -]
Espuma metélica 1,06 e 1,7
Aluminio poroso 1,05

Materiais granulares 1,10 - 1,8
Asfalto (poro aberto) 3,20 - 15
Borracha triturada 2,64

5.1.8 Comprimento caracteristico

Definido pela razao média entre volume e a area superficial dos

poros da amostra do material. Esse pardmetro é definido em dois tipos:
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viscoso (A) e térmico (A’). O primeiro caso, tem-se a ponderagao pelo
quadrado da velocidade no centro e na parede do poro. Isto é considerado
a fim de verificar a contribuicdo das dreas menores. A principal ideia
desta caracteristica é a contribuicao da dissipagdo viscosa transformada
em energia térmica nos poros conectantes de dimensoes menores. Este

parametro é representado pela Equacao 5.4:

9 Jvi(ry)dA
A
A [ vi(r)dA’ (5-4)
Vol

sendo v;(r,,) a velocidade macroscépica na parede do poro, A a drea
superficial do poro de um elemento e Vol o volume do poro. O segundo
caso, ao contrario do primeiro, ndo ocorre a ponderacdo. O que implica
neste pardmetro ser no minimo, igual ou maior do que o comprimento
caracteristico viscoso. A prioridade deste parametro é a contribuigao
da dissipacdo das trocas térmicas nos poros de maior volume e drea. E

expresso através da Equacao 5.5:

[daA
2 A
Vol

A Tabela 5 apresenta alguns valores de materiais ja conhecidos

para tais parametros.

Tabela 5 — Valores tipicos de comprimentos caracteristicos de materiais
porosos. Fonte: Cox e D’antonio (2009).

Material Alpm]  A'[pm)]
Espuma de melamina 160 290
Espuma metélica 20 -
Aluminio poroso 770 -

Borracha celular 9 15
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5.2 Modelos analiticos de material poroso

Os modelos analiticos de material poroso evoluiram a partir
do estudo simplificado da estrutura geométrica, por exemplo poros
cilindricos, em que o nimero de pardmetros acisticos macroscopicos
é o principal aspecto para a representacdo do meio. A vantagem da
modelagem analitica é a predi¢do da caracteristica do material poroso,
comumente representado pelo coeficiente de absorcao, o qual revela a
identidade do material. Dessa forma, a analise de parametros é uma
ferramenta importante, a fim de apontar quais caracteristicas, definidas

na subsecao 5.1.4, sdo fundamentais para a modelagem.

5.2.1 Modelo de Fluido Equivalente

Zwikker e Kosten (1949) desenvolveram o modelo de propaga-
¢do sonora em materiais porosos de estrutura rigida, considerando poros
retilineos e a porosidade. Em estudos posteriores, Biot (1956) fundamen-
tou a teoria para a propagagdo sonora em meios porosos, considerando
um modelo com equagdes acopladas de vetores de deslocamentos, tanto
para a fase fluida, quanto a sélida. Atalla et al. (1998) aprimoraram as
equagdes com acoplamento entre deslocamento e pressdo. A hipdtese
de uma estrutura rigida diante a propagacao de um fluido é conveni-
ente para as simplificagoes das equagdes. Sendo assim, o meio poroso
é definido por um meio efetivo equivalente, em que a impedéncia ca-
racteristica e o nimero de onda sdo complexos. A Equacgao 5.6 rege a
propagacgao sonora unidirecional nesse fluido, também conhecida como
Equagao de Helmhotz:

V2ﬁ+w2éef7(w)ﬁ: 0. (5.6)
Key(w)
em que pr ¢ a densidade efetiva e K. ¢ € o médulo de compressibilidade

efetivo (ou bulk modulus) do meio poroso.
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A impedancia caracteristica do meio poroso em termos da
densidade efetiva e nimero de onda, Equacao 5.7 e Equagao 5.8, respec-

tivamente,

- . ~ 1/2
Ze(w) = (pes(w)Kep(w)) ™, (5.7)
- - - 1/2
ke(w) = w (pes(w)/Kep(w)) ", (5.8)
o termo p.y considera os efeitos de inércia e viscosos do fluido presentes
no meio poroso. Ji K. ¢ estéd relacionado as variagoes térmicas da
interacdo entre fluido e estrutura do material. A partir do ntimero
de onda obtém-se a velocidade do som no meio poroso, através da
Equagao 5.9,
- ~ _ 1/2
(W) = (Kef(w)/per(w)) " (5.9)

Um parametro muito importante em materiais porosos é a impe-
dancia de superficie?. A Equacio 5.10 revela para um material apoiado
sob uma estrutura rigida, situagido encontrada em alguns problemas de

Engenharia,

-ZC(W)

Zy(w) = —i cot(ke(w)Ly,), (5.10)

e o coeficiente de absor¢ao por incidéncia normal é calculado pela

Equagao 5.11,
Zy(w) — 2,

alw)=1- 72@(00) s

(5.11)

5.2.1.1 Modelo de Johnson-Champoux-Allard (JCA)

O modelo proposto por Johnson-Champoux-Allard (JOHNSON
et al., 1987; CHAMPOUX; ALLARD, 1991) considera cinco parametros
macro-acusticos: ¢, o, ¢, dao, A € A’. Com base na literatura, este modelo

possui boa aplicacao e versatilidade. Na pesquisa em materiais granulares

2 Todo o desenvolvimento e explicacdo do fenémeno fisico estd detalhado no livro

de Brandao (2016).
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multicamadas (aplicagdo em drea militar), Umnova et al. (2004) utilizam
esta abordagem para as validagoes analiticas. J4 Panneton e Olny (2006)
utilizam para modelagem de 1& de rocha, enquanto Bonfiglio e Pompoli
(2007) usam em materiais fibrosos naturais (hemp). Doutres e Atalla
(2012) aplicam em espumas de poliuretano e Horoshenkov (2015) avalia

em plantas naturais (Geranium Zonale).

A densidade efetiva e o mdédulo de compressibilidade efetivo

ulk modulus) sao descritos pelas Equacoes 5.12 e 5.13, respectivamente,
bulk modul a0 descri las E oes 5.12 e 5.13 i
5 A 5\ 1/2
~ Orf WPo O
b (W) = potios | 14+ 200 (1 4 TPl . (5.12
Pef(w) = pocx + opati ( + 03f¢2/\2 ) ( )

Rop(w) = o (5.13)

8 iwpo,PrA’2 1/2 -
Y= (’y - 1) (1 + i(.upo}ger’2 (1 + pi6u ) )

em que p é a viscosidade dindmica do fluido e Pr é o nimero de Prandtl.

A determinacao do comprimento caracteristico, viscoso ou térmico, é

realizada pelas Equagbes 5.14 e 5.15, respectivamente,

Sav 1/2
Azb( °°“> 0,25 <b<1, (5.14)
Grf¢
8@ 1/2
A=Y ( “”) b<b <3, (5.15)
Urfd)

onde b e b’ sdo constantes dependentes da geometria do poro, diretamente

relacionadas a dissipagdo viscosa e térmica, respectivamente.

5.2.1.2 Modelo de Johnson-Champoux-Allard-Lafarge (JCAL)

Lafarge et al. (1997) incorporou um parametro adicional no
modelo JCA, que é a permeabilidade estética, a qual esta relacionada
com a dissipagao térmica, principalmente em baixas frequéncias. Este

autor contribuiu com os efeitos térmicos no estudo iniciado por Johnson
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et al. (1987). Os termos de densidade e compressibilidade sdo defini-
dos pelas Equagdo 5.16 e Equagdo 5.17 (ALLARD; ATALLA, 2009;
CHAMPOUX; ALLARD, 1991), respectivamente,

dwpoqla’ 1/2
Ber(w) = pocros <1+ on (1+ wp qo%) , (5.16)

lwpoooqo ppA?

Kep(w) = 7Fo . (5.17)

) 172\ ~1
4 oP (/)2
v- (=1 <1 + oribr (1 T ) )

Nos modelos JCA e JCAL, os pardmetros principais os quais di-
ferem as expressoes, para o caso da densidade efetiva, sdo: a resistividade
ao fluxo (0,f) e a permeabilidade estatica viscosa (g,), respectivamente.
Enquanto, no médulo de compressibilidade efetivo, o comprimento vis-
coso térmico (A’) é utilizado ao invés da permeabilidade térmica (g)).
Vale destacar que existem correlagoes analiticas as quais simplificam

tais parametros.

Lynch e Cherry (1996) definem a permeabilidade como um
pardmetro que indica a capacidade do ar atravessar (ou permear) pelos

poros de um material poroso.

A permeabilidade viscosa a rigor deveria ser chamada de per-
meabilidade visco-inercial (ALLARD; ATALLA, 2009). Johnson et al.
(1987) definem a permeabilidade viscosa dindmica, a qual é um para-
metro complexo que relaciona gradiente de pressao e a velocidade de

particula em um meio poroso isotrépico, como mostra a Equagao 5.18,

—q(w)Vp = pp <v>
e
©)= o) (5.18)
em que < v > representa a média do dominio do fluido de um elemento
de volume. Tal equacao aproxima-se em baixa frequéncia para o para-

metro permeabilidade estatica viscosa (g,), conforme a Equagao 5.19.
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Dessa forma, esta diretamente associado & microgeometria do material
poroso.
go = lim [g(w)] = . (5.19)

w—>0 Orf

A permeabilidade térmica dinidmica é inserida no modelo de
fluido equivalente por Lafarge (1993), devido as trocas térmicas entre
fluido e estrutura do material poroso. A Equacao 5.20 mostra a relacao
proposta,

¢ (w)iwp = ¢k (T). (5.20)

sendo (T) a temperatura actistica média espacial e k ¢ a condutividade
térmica. A unidade de permeabilidade térmica no SI é m?2. Torquato

(1990) mostra que para frequéncia tendendo a zero, obtém-se ¢, > go.

Henry e Allard (1997) verificaram em seus estudos analiticos
e experimentais uma relacao satisfatéria entre as permeabilidades e os
comprimentos caracteristicos, ou seja, ¢./q, ¢ A’/A possuem mesma
ordem de grandeza entre 1,5 e 4. Para materiais granulares essa relacao

varia entre 1,5 e 3.

Allard et al. (1998) estabelecem sobre a propagagiao sonora do
fluido ar saturado em meios porosos, a rela¢ao diretamente proporcional
da permeabilidade térmica com a viscosa, através da tortuosidade,

4, = 0ieoo, desde que o material seja do tipo granular.

5.3 Analise comparativa de modelos analiticos

A segdo 5.2 apresenta conceitos basicos e os modelos analiticos
mais utilizados para representacdo de materiais de estrutura rigida.
A versatilidade, principalmente o modelo JCA, é uma das principais
caracteristicas de representacéo de um meio poroso por fluido equivalente.
Uma anélise comparativa dos modelos é realizada com intuito de verificar

as limitagbes dos modelos propostos.
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Um estudo de caso foi realizado com os seguintes parametros
macro-acusticos de um material poroso de fibra natural (BONFIGLIO;
POMPOLI, 2007): 0,,$=9,56.10% Pa.s/m?, $=0,99, oo =1,05, A=60 pum,
A'=170 pm, ¢,=19,24.1071° m? e ¢/ =20,20.10"1° m? e L,,=20 mm. O
fluido é o ar atmosférico (20 °C), cujas propriedades sdo listadas na
Tabela 1. A faixa de frequéncia arbitrada para esta abordagem analitica

é de 0 a 6400 Hz.

5.3.1 Densidade efetiva

A densidade efetiva, representada pela tortuosidade dindmica,
Pet(W)/po, é 0 primeiro pardmetro de andlise. A Figura 37 apresenta a
comparagao, em que a parte real apresenta baixa variacdo de amplitude.
O contrario acontece com a parte imaginaria, principalmente em baixas
frequéncias. Vale ressaltar que as expressoes dos dois modelos analiticos,

JCA e JCAL, sdo praticamente idénticas.
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/A 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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< of 1
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frequéncia [Hz]

Figura 37 — Tortuosidade dindmica: modelos JCA e JCAL.
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5.3.2 Modulo de compressibilidade efetivo

O modulo de compressibilidade efetivo, o qual considera a
dissipacao térmica, é mostrado para os modelos de fluido equivalente
na Figura 38. Allard e Atalla (2009) verificam em estudos em materiais
porosos que para as baixas frequéncias (condigdo isotérmica), a parte
real deste pardmetro é tende a Py, sendo igual a vFP, em altas frequéncias
(condicao adiabatica). Além disso, nota-se que dispersdo entre as curvas
estd relacionada ao termo da permeabilidade térmica, pois o aspecto
delas é semelhante.
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° 0.2
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3, 0.1F * : B T U N
by /| T
1& 0.05 ’,I : : i
= 0 | | | | | |
*—84 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

frequéncia [Hz]

Figura 38 — Moddulo de compressibilidade: modelos JCA e JCAL.

5.3.3 Numero de onda complexo

O numero de onda complexo é visto na Figura 39, sendo que
a parte real é linear, dada pela razdo w/c,, relacionada a propagacao
sonora, enquanto que a parte imagindaria significa a atenuacao devido a

dissipacao no meio (fase fluida do material poroso). Os resultados reve-
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lam similaridade das curvas e nesse aspecto ambos modelos apresentam

boa concordéancia.
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Figura 39 — Numero de onda complexo: modelos JCA e JCAL.

5.3.4 Velocidade do som complexa

A Figura 40 mostra a velocidade do som, calculada pelos termos
pes(w) e K.f(w), sendo que a parte real equivale & velocidade de fase
no interior do meio poroso, enquanto que a parte imaginéria esté relaci-
onada & dissipagdo da energia acustica. Nas altas frequéncias, Re(c(w))
tende & ¢, (ALLARD; ATALLA, 2009).

5.3.5 Impedéancia de superficie e absor¢ao sonora

A Figura 41 (a) mostra a impedéncia de superficie (apoiado

sob superficie rigida), em que a parte real, resistiva, relacionada &
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Figura 40 — Velocidade do som: modelos JCA e JCAL.

dissipacdo e a parte imagindria, reativa, a qual apresenta os efeitos de
inércia e rigidez. J4 na Figura 41 (b) tem-se o coeficiente de absor¢ao
por incidéncia normal da amostra avaliada para os modelos de fluido
equivalente. Nesse contexto, a boa correlagao entre os modelos deve-se
ao nimero de pardmetros macro-acusticos. Uma baixa dispersao existe
de 0 a 800 Hz na parte real da impedancia de superficie e uma pequena

variacao entre as curvas de absorg¢ao sonora.

Apods essa andlise prévia dos modelos apresentados de fluido
equivalente, verifica-se que modelo JCA é representativo para as avalia-
¢oOes realizadas com as propriedades macro-acusticas denominadas pela
literatura. Neste contexto, a abordagem analitica de um meio poroso
com cinco pardmetros macro-acuisticos se mostra suficiente. Assim, nas
etapas sucessivas da tese, este modelo é adotado para as anélises das

amostras de material metalico.
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Figura 41 — Impedancia de superficie e coeficiente de absorcao: modelos
JCA e JCAL.

5.4 Anaélise de influéncia de parametros macro-acusticos

Os efeitos de influéncia dos pardmetros macro-acisticos no
modelo JCA podem evidenciar a importancia de cada um deles. A
resistividade ao fluxo é o principal parametro de um material poroso.
Assim, é feita uma andlise de influéncia com as caracteristicas do seguinte
material hipotético: ¢=0,6, a,o=1,5, A=68 pm, A’=98 pym e L,,=10

mm, sendo o fluido ar atmosférico a 20 °C.

A Figura 42 mostra que a parte real da densidade efetiva é mais
suscetivel a variagao da resistividade ao fluxo. Para materiais de alta
resistividade, a densidade efetiva diminui, pois matematicamente na
expressao da p.y, a resistividade ao fluxo é no denominador e quadrética
(Equagao 5.12). Nota-se que o comportamento assintético deixa de
existir, ao contrario do que ocorre para resistividade ao fluxo da ordem

de 10* Pa.s/m? (materiais fibrosos e espumas).
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Figura 42 — Densidade efetiva: influéncia da resistividade ao fluxo.

No caso da impedéncia de superficie, o aumento da resistivi-
dade torna o material mais fechado (baixa porosidade), proporcionando
maior amplitude da parte real (inércia do material). Nota-se para alta
resistividade ao fluxo, a tendéncia da parte real é ter um comportamento
linear com o aumento da frequéncia. A Figura 43 revela tal efeito de

influéncia.

Ja na curvas de absor¢ao sonora é mais perceptivel compreender
como o material se comporta perante & impedéancia de superficie. Um
aumento da resistividade diminui a absor¢do sonora (a partir de 2 kHz),
pois a parte real da impedancia apresenta grandes amplitudes. Nota-se,
a ocorréncia de um ponto de maxima absorc¢ao para as resistividades de
10 kPa.s/m? e 100 kPa.s/m?. Isto revela que em uma dada frequéncia o
meio poroso aloja 1/4X\ em relagao & sua espessura. A Figura 44 informa
a caracteristica do coeficiente de absor¢ao sonora para a influéncia do

pardmetro macro-acustico da resistividade ao fluxo.

Logo, o modelo analitico JCA apresenta limitagoes quando a
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Figura 44 — Coeficiente de absorcdo: influéncia da resistividade ao fluxo.

resistividade ao fluxo é da ordem de 10° Pa.s/m?, sendo perceptivel

principalmente na impedéancia de superficie. Uma andlise comparativa
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entre a analise experimental e analitica é realizada na subsec¢ao 5.8.3,
revela a diferenga de comportamento de tal parametro acustico do meio

poroso avaliado.

5.5 Contribuicao da dissipac¢ao viscosa e térmica

A contribuigao do tipo de dissipacao pode ser avaliado pela
formulacdo do médulo de compressibilidade ser constante, ou seja K, f=
v Py, para o caso viscoso. Ja para o caso da dissipagdo térmica verifica-se

a densidade efetiva ser a densidade do fluido, pey = po.

Perrot (2006) em seu estudo do comportamento acistico de
microestrutura de materiais de polietileno, conclui que a parcela viscosa
contribui com a maior parte da dissipacao de energia, cerca de 70 %,
enquanto o restante esta relacionado as perdas térmicas. Este autor ainda
explica a dissipagdo de energia, devido ao mecanismo do movimento
relativo do fluido na parte interna do material (fase sélida), apesar da

estrutura ser do tipo rigida.

Mareze (2013) avalia as contribuigdes viscosa e térmica de um
material ficticio de resistividade ao fluxo da ordem de 10* Pa.s/m?. Nessa
analise, comprova-se que o efeito viscoso é superior, sendo perceptivel
na impedéancia de superficie e coeficiente de absorcao. Entretanto, no
estudo de um material de alta resistividade ao fluxo, nota-se um efeito
major, principalmente em baixas frequéncias. A provavel explicagio estd
na caracteristica microestrutural, a qual apresenta tamanhos de poro
da ordem de pm, restringindo ao fluxo de ar. A Figura 45 mostra as
contribuigdes viscosa e térmica, para um material de alta resistividade

ao fluxo, isto ¢, 10° Pa.s/m?.
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Figura 45 — Impedancia de superficie e coeficiente de absorgao: contri-
buigoes viscosa e térmica.

5.6 Procedimento de caracterizagao inversa

5.6.1 Definicao

Um dos métodos de determinacao das propriedades macro-
acusticas de um material poroso, é através do uso de procedimentos
experimentais. Porém, nem sempre recursos sao disponiveis em um
laboratério de pesquisa. Uma das maneiras de baixo custo consiste em
utilizar um tubo de impedancia (ver subsecao 5.7.1), o qual permite
obter a impedancia de superficie por incidéncia normal e o coeficiente
de absorcao da amostra de estudo. As propriedades desse meio poroso
podem ser determinadas através do uso da impedéncia (experimental)
e com um modelo analitico, obter as propriedades: o, ¢, @, oo, A € A’
usando algoritmo de otimizacao. Este, muitas vezes,e é do tipo evolutivo,

como no caso do GA e DE'. Uma funcdo objetivo é definida para o

1 Sigla dos algoritmos Genetic Algorithm e Differential Evolution, respectivamente.
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problema de acordo com a Equacao 5.21:

Nf
Fop = (22~ Z5)°, (521)

i=1
sendo, Z;l a impedancia analitica, Zse a impedéancia experimental, N f
o nimero total de frequéncias do vetor impedéancia. Por fim, deseja-se
a minimizagdo dessa expressao. Tal procedimento é conhecido como
caracterizacao inversa ou método inverso. Os trabalhos de pesquisa
desenvolvidos por Tranvan et al. (2001), Atalla e Panneton (2005),
Mareze (2013), Cavalheiro (2015), Zieliniski (2015), Kulakauskas (2016),
Liu (2016), tem-se esse processo citado, sendo muito utilizado para

diversos tipos de materiais porosos.

Uma anélise é realizada para uma amostra do material metalico
desta pesquisa, sendo a porosidade da amostra é 0,50. A Figura 46 mostra
a comparagao dos resultados dos procedimentos Direto e Inverso. A

Tabela 6 informa os pardmetros macro-actsticos do método Inverso.
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Figura 46 — Impedancia de superficie e coeficiente de absor¢do: mét.
Direto e Inverso.
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Tabela 6 — Pardmetros macro-acusticos: método Direto e Inverso.

orf [Pas/m?] ¢ [] ac [] Afum] A’ [um]
6,56E5 0,54 2,00 99,00 100,00

Nota-se que a parte real da impedancia de superficie do modelo
analitico nao apresenta o mesmo aspecto da curva experimental. Ja
as curvas de absorc¢do sonora também possuem comportamentos com-
pletamente divergentes. Como no algoritmo, a minimizacao depende
de ambas parcelas da impedéancia de superficie, o modelo nao conse-
gue convergir diante uma grande diferenga de amplitude entre o dado
experimental e analitico. Assim, os pardmetros macro-actisticos nao

correspondem de fato ao material da caracterizagao.

Como nos modelos analiticos de alta resistividade notou-se uma
limitacao da representacao da parte real da impedéancia de superficie e,
consequentemente, no coeficiente de absorcao, a alternativa encontrada
nesta pesquisa foi utilizar outro pardmetro do material, nesse caso
a perda de transmissdo. Um modelo baseado em ondas planas e o
MMT permite os calculos analiticos, enquanto que em uma bancada,
procedimento similar ao de avaliacdo de filtros actsticos, obtém-se os
resultados experimentais. Dessa forma, faz-se a minimizacao entre a T'L
analitica e experimental, como mostra a Equacao 5.22,

Ny
Fop =Y |TL* = TL|%. (5.22)

i=1

5.6.2 Modelo analitico de perda de transmissao de meios porosos

Allard e Atalla (2009) demonstram todo o desenvolvimento das
equagoes envolvendo o MMT em painéis duplos com materiais multi-
camadas. As hipdteses sdo: (i) materiais homogéneos e isotrépicos, (ii)

incidéncia normal de ondas planas e (iii) meios porosos sdo lateralmente
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infinitos. A metodologia proposta consiste em considerar somente a
modelagem do material poroso, em que este é considerado como fluido
equivalente, através do modelo JCA. Basicamente, a velocidade de par-
ticula e pressao sonora sao calculadas em funcéo da posicao, permitindo
a montagem dos termos da matriz de transferéncia. A Figura 47 mostra

as caracteristicas do meio poroso para o método proposto.

fluido fluido equivalente fluido

ondas planas
(1D)

Figura 47 — Modelagem do meio poroso com uso da MMT. Fonte:
Adaptado de Atalla (2014).

Para o meio fluido tem-se, a matriz de transferéncia represen-

tada pela Equacao 5.23, sendo Ly a espessura da camada de fluido,

(5.23)

T — cos(kLy) i%;&sen(ka)]

igesen(kLy)  cos(kLy)

J& no caso do meio poroso, os parametros nimero de onda e densidade

sdo complexos, como mostra Equagao 5.24,

cos(ke L) i%sen(fchm)

E - - (5.24)
1E"Ehfsen(k:ch) cos(keLy,)

T [
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Apés um algebrismo drduo?, a expressio para perda de trans-
missdo de um meio poroso, se encontra sob fluidos idénticos, neste caso

ar atmosférico, tem-se a Equagao 5.25,
TL = —10log(|T2]), (5.25)

em que T}, é o coeficiente de transmissao do material.

No estudo desenvolvido em materiais porosos por Doutres et
al. (2010), tem-se na T'L de amostras fibrosas, modelagem analitica por
estrutura rigida, cujas propriedades estao listadas na Tabela 7. Uma
diferenca de 34% na resistividade ao fluxo, proporciona um ganho de

aproximadamente 3 dB no espectro da T'L, como mostra a Figura 48.

Tabela 7 — Pardmetros macro-actsticos de materiais porosos. Fonte:
Doutres et al. (2010).

material  o,f [Pa.s/m?] ¢ [-] o [] A [pm] A’ [um]
A 10800 0,98 1,04 129,00 198,00
C 14557 0,99 1,02 61,80 110,40

10

2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, oo
— material A
' ' ' material C
0 L L L T
1000 2000 3000 4000 5000

frequéncia [Hz]

Figura 48 — TL por incidéncia normal de materiais actsticos.

2 O desenvolvimento completo pode ser visto na referéncia Allard e Atalla (2009).
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5.7 Determinacao experimental de parametros acusticos

A obtencao das caracteristicas macroscopicas de um material
poroso, geralmente utiliza procedimentos experimentais normatizados
ou nao. Neste item é realizada uma abordagem sobre as caracteristi-
cas principais de materiais acusticos, visando utiliza-las em modelos
analiticos e numéricos. A Literatura denomina de Método Direto, este
procedimento para determinagdo das caracteristicas macro-acusticas

dos materiais porosos.

5.7.1 Coeficiente de absorgao

Para esse tipo de pardmetro do material, considera-se a inci-
déncia sonora normal & superficie da amostra. O método mais utilizado
e de baixo custo é a utilizacdo de um tubo de impedancia. Neste pro-
cedimento, uma excitacdo do tipo ruido branco é utilizada na fonte
sonora (alto-falante), sendo geradas ondas planas no interior do tubo
e microfones capturam pressao sonora. Assim, sdo medidas funcoes de
transferéncia. A Norma ISO10534-2 (1998) descreve os procedimentos
técnicos e as equacdes para a obtencdao do coeficiente de absorcao e

impedancia de superficie por incidéncia normal.

Na Figura 49 tem-se o esquema da cadeia de sinais e a ins-
trumentacdo utilizada. J4 na Figura 50 tem-se a imagem do tubo de
impedéancia com os microfones devidamente posicionados para as medi-
¢oes. No Apéndice B, tem-se todos os detalhes técnicos da bancada e a

instrumentacgao utilizada para avaliacdo das amostras porosas.

Nesse procedimento, o calculo da impedancia de superficie
depende do coeficiente de reflexao, que por sua vez estd vinculado

a funcéo transferéncia obtida na medi¢do. A Equacio 5.26 mostra o
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Figura 49 — Esquema da cadeia de sinais e tubo de impedancia.

Figura 50 — Vista do tubo de impedancia em perspectiva.
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sendo ;. a distdncia entre os microfones, x,, a distdncia perpendicular
entre o microfone mais afastado e a superficie do material, e Hi> é a
razao entre a pressdo do microfone 2 e a pressdo do microfone 1, dada

pela Equagao 5.27,

1/2
P(f)2] ’ (5.27)

P(fh

sendo P(f) sinais de pressdo em rms por microfone. Para a corre¢ao

H12_|:

de amplitude e a fase dos microfones é indicado, através da inversao de
posicao deles, obter Hs, que é utilizada pela Equagao 5.28 para corrigir
o termo Hi5 da Equagao 5.26,

1/2
Hyy

H= .
1/2
Hy]

(5.28)

A impedéncia de superficie por incidéncia normal é calculada

~ 147
Zs=Z, <1—r> , (5.29)

e finalmente, o coeficiente de absorcao sonora do material dado pela

pela Equagao 5.29:

Equacao 5.30,
a=1-—r% (5.30)

Além disso, tal norma também indica o célculo do coeficiente
de absor¢ao sonora por incidéncia de campo difuso. Este parametro
é valido quando o material é localmente reativo, isto é, nao ocorre
propagagao sonora no interior do material paralela a superficie do
mesmo. A expressao de tal pardmetro é em funcdo da impedancia de

superficie por incidéncia normal, dada pela Equagao 5.31:

!/ !

. z / 2 "2
aSt_8212+Z//2[1_Z/2_|_Z//21n(1+22 +27+z )+
1 22 _ 2 N
? 212 4 12 arCtanl ¥ Z/] (5'31)

em que 2z’ = Re(Z;) e 2" = Im(Zs). No estudo de Santos (2015) em ma-

teriais fibrosos naturais de aveia, foram realizados testes experimentais
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com os dois tipos de coeficiente de absor¢ao sonora. Resultados revelam
uma diferenca de amplitude para 0,1 em algumas regides do espectro
(50 Hz a 2 kHz). Nesta tese, descartou-se a possibilidade de obter esse

coeficiente, devido ao material metalico de estudo ser do tipo granular.

5.7.2 Resistividade ao fluxo

Duas normas internacionais referentes a caracterizacao da re-
sistividade ao fluxo de materiais actsticos costumam ser utilizadas:
1S09053 (1991) e ASTMC522-03 (2010). A primeira refere-se ao método
oscilatério e continuo, enquanto que a segunda somente ao método

continuo.

5.7.2.1 Método Oscilatério

Um sistema alternativo gera a compresséao e rarefagao (baixa
frequéncia) do ar atmosférico, em que o pistdo é equivalente a uma fonte
de velocidade de volume. Tal sistema é fechado, tendo abertura somente
na regido de posicionamento da amostra. Assim, é possivel relacionar a
velocidade de volume do pistdo a vazao volumétrica, que passa através
da amostra testada. A Figura 51 representa o esquema para a bancada

por esse método.

De acordo com a ISO09053 (1991), a velocidade em valor rms

através da amostra, é dada pela Equacao 5.32,

27-‘-fosclpsp

rms — 5 5.32
u 235 (5.32)

sendo S, a 4rea da secdo transversal do pistdo, S a area da segdo trans-
versal da amostra e [, o deslocamento pico a pico do pistao de acordo
com a frequéncia de oscilagao f,s.. E recomendado que a velocidade

rms varie entre 0,5 e 4 mm/s.
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Figura 51 — Mecanismo para a obtencao da resistividade ao fluxo.

A resistividade ao fluxo é dada pela Equacao 5.33 (MAREZE,

2013),
SpoloNPS/QO
o = , (5.33)
Sl . ,UpoloNPS/2O
27Tmeosc 2% 1 |: PO'Y% :|

em que p, ¢ o limiar da audigdo humana (20 uPa), Py é a pressiao absoluta
do fluido, NPS é o nivel de pressao sonora medido pelo microfone e v o

volume da camara.

A Figura 52 mostra a cadeia de sinais envolvida para a ban-
cada desenvolvida para andlise das amostras metdlicas. Além disso, a
Figura 53 mostra em perspectiva a montagem dos instrumentos na ban-
cada. Detalhes técnicos e instrumentacoes utilizadas podem ser vistos
no Apéndice C.

Usualmente, em medigdes em Actustica e Vibragoes, transduto-
res tipo acelerébmetros e microfones, apresentam frequéncia inicial de

aferigio a partir de 20 Hz (regido de resposta plana), assim, foi utilizado
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Figura 52 — Cadeia de sinais da bancada: método oscilatério.
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Figura 53 — Bancada para determinacdo da resistividade ao fluxo: mé-
todo oscilatério.
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um tom puro de 22 Hz, como a frequéncia de oscilacido do pistao. Mareze
(2013) avalia o comportamento da resistividade ao fluxo em funcéo da
frequéncia de excitacao, sendo demonstrado na pratica que tal frequén-
cia é suficiente para ser utilizada nesse procedimento experimental. A
norma ISO9053 (1991) recomanda a frequéncia oscilagido do pistao de 2

Hz, porém é inviavel utilizé-la devido a limitacao dos transdutores.

Uma das dificuldades desse tipo de bancada est4 no alinhamento
do pistao com o shaker, pois no processo de fabricagao com acrilico
pode resultar em pequenas variagoes de posicao real das pecas, o que
influencia diretamente nos sinais de aceleracdo e pressao sonora. Além
disso, a inércia do pistao deve ser minima o suficiente para nao travar o
movimento, ja que a ordem de grandeza da amplitude do deslocamento
pico-a-pico é pm. A Figura 54 mostra os sinais no tempo de uma medigao
realizada, sendo evidente que eles estdo de acordo com a excitagdo gerada

(tom puro).

5.7.2.2 Método Continuo

Esse procedimento técnico utiliza um fluxo de ar, o qual atra-
vessa a amostra de material poroso de forma continua. A bancada
necessita do uso de equipamentos, como medidores de pressao e vazao
(fluximetro). Foram utilizados dois transdutores de pressdo estética, a
fim de substituir um diferencial de pressdo (alto custo), para obter a
diferenca de pressao (AP). As recomendacoes da ASTMC522-03 (2010)

estao listadas abaixo pelas Equagoes 5.34:

0,5 <u <50 [mm/s]
0,1<AP <250 [Pa
100 < o,fe < 10000 [Pa.s/m]. (5.34)

Um procedimento de regressao linear (recomendagio da Norma
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Figura 54 — Sinais experimentais no dominio do tempo pelo método
oscilatério: (a) excitagdo: tom puro de 22 Hz, (b) aceleragio
e (c) pressao sonora.

ISO9053 (1991)) da resisténcia ao fluxo em fungdo da velocidade, para
situagoes em que nao for possivel medir no limiar inferior de velocidade,
ou seja, 0,5 mm/s. Além disso, nos ensaios inter laboratoriais realizados
por Garai e Pompoli (2003), sugerem adendos para tal procedimento,
como o coeficiente de correlacio (R?) da curva obtida ser considerado

um critério de qualidade, o qual deve ser no minimo 0,95.

A Figura 55 revela a cadeia de sinais da bancada com a instru-
mentagao e acessérios. Um sistema de aquisigdo (conversor analégico-
digital), neste caso foi utilizado um equipamento National Instruments®,
é necessario para a leitura dos sinais de tensao ou corrente dos transdu-

tores.

O fornecimento de ar para a bancada é feito por um compressor

de ar, sendo necessario um filtro secador, cuja finalidade é retirar as
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Figura 55 — Esquema da bancada pelo método de fluxo continuo.

impurezas (6leo, dgua, sujeira, etc.) trazidas da linha de ar comprimido.

A leitura dos sinais de pressao e vazao sao feitas por medidas
instantaneas, sendo arquivadas pela rotina criada no software LabView
versao 2015. O procedimento adotado é através da regressao linear, em
que as medicoes de resistividade ao fluxo sao realizadas para diferentes
velocidades. A Figura 56 mostra um exemplo de tal procedimento. Para
maiores esclarecimentos técnicos verificar Apéndice C. A Figura 57

mostra a regiao da bancada para a fixacdo da amostra.

Na pesquisa desenvolvida por Pompoli et al. (2017), sete la-
boratorios internacionais de Acustica participaram da caracterizagao
de trés materiais, espuma reticulada (celular), rocha compactada e
borracha porosa (granular). A ideia do estudo inter-laboratorial foi
verificar a dispersdo das propriedades macro-acusticas, impedancia de
superficie, coeficiente de absor¢ao e nimero de onda. Especificamente
para o material granular de borracha, cuja resistividade ao fluxo é da

ordem de 10° Pa.s/m?, a dispersio dos resultados foi de 37%. Os autores
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Figura 56 — Exemplo de regressao linear para obtencao da resistividade
ao fluxo.

Figura 57 — Fixacdo da amostra na bancada de fluxo continuo.

argumentam quanto ao erro sistematico devido ao corte das amostras,
aos procedimentos técnicos nao determinados pelas normas sobre a
calibracao dos transdutores e manutencao dos mesmos. O estudo aponta

possiveis patologias, as quais os laboratorios de pesquisa nao realizam
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nos procedimentos técnicos experimentais. Por fim, o coeficiente de
absorgao sonora ¢ visualizado na Figura 58. Observa-se a alta dispersao
podendo variar de 0,3 em algumas regioes do espectro.

1.0

0.9

0.8
0.7

% 0.4 I{*‘,“'

//,—lab. 1 —1lab.2 lab. 3 lab. 4

|

- lab.5 =1lab.6 —Ilab.7

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
frequéncia [Hz]

Figura 58 — Coeficiente de absor¢do de material de alta resistividade.
Fonte: Adaptado de Pompoli et al. (2017).

5.7.2.3 Andlise dos métodos: fluxo oscilatério e continuo

A fim de verificar os dados de resistividade ao fluxo pelos
métodos propostos, fluxo oscilatério e continuo, avaliou-se o material de
melamina, cuja espessura é 11 mm e didmetro 25,5 mm. Foram realizados
testes com quatro amostras de tal material. A Tabela 8 informa os dados

da anélise, sendo verificado uma baixa dispersao entre tais métodos.

Tabela 8 — Resistividade ao fluxo da amostra de melamina.

o,¢ oscilatério [Pa.s/m?]  o,¢ continuo [Pa.s/m?] R?[-] Erro[%]

15843 14263 0,99 11

O coeficiente de absorcao sonora com os dados de cada me-
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todologia, experimental e analitica, é visto na Figura 59. As curvas
mostradas evidenciam boa concordancia entre os resultados. Mais infor-
macoes a respeito das propriedades macro-acusticas do material e as

analises realizadas estao descritas na secao B.2.

1 \ \ :
0 experimental: direto K

—— analitico: o — oscilatério 0
0.8 o2 4
analitico: orf — continuo

- 0.6

1000 2000 3000 4000 5000 6000
frequéncia [Hz]

Figura 59 — Coeficiente de absor¢ao da espuma melamina.

5.7.3 Porosidade

Uma das maneiras simples de obter a porosidade de uma amos-
tra de material poroso é pela densidade volumétrica, sendo conhecida
a densidade do sélido e a geometria do corpo-de-prova. Uma técnica
usual utiliza o principio de Arquimedes que, pela diferenca de massa
quando a amostra é imersa no fluido de densidade conhecida, permite o
calculo do volume dos poros, como mostra a Equagao 5.35,

Vol = M7 (5.35)
Pl
sendo Mg, a massa da amostra saturado pelo fluido de trabalho, mgecq

a massa da amostra seca e py a densidade do fluido liquido; comu-
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mente utiliza-se dlcool ou acetona. Tal parametro foi obtido no LabMat,
desenvolvido no trabalho de Souza (2016), sendo utilizado o método
das densidades. A Figura 60 mostra o tipo de balanga utilizada nesse

procedimento experimental.

Figura 60 — Balanga digital usada no método das densidades (KERN
EW220 3NM - resolugdo 1mg).

5.7.4 Tortuosidade

A maioria dos materiais porosos apresentam estrutura dos poros
de forma aleatéria, porém existe um ordenamento caracteristico da
microestrutura, o qual depende do processo de fabricacdo. Por exemplo,
materiais fibrosos possuem pacotes de fibras alongadas, sendo que a fase
fluida é o vazio entre elas. A determinagéo da tortuosidade ocorre por
ensaios experimentais, todavia nao existem normas internacionais ou
padronizagoes para obter tal propriedade. Allard et al. (1994) indica um
procedimento pelo método ultrassom, principalmente para materiais de

estrutura rigida e metélicos.

A tortuosidade estd relacionada & velocidade de fase de pro-
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pagacio (cy(w)), ou seja, parte real da velocidade do som complexa
no interior da amostra. A Equacao 5.36 estabelece o limite para altas

frequéncias,

2
Qoo =12 = lim ( Co ) , (5.36)

woroo \ cf(w)

sendo n, o indice de refracdo. O ensaio de ultrassom se baseia na
geracdo de um pulso tonal ultrassonico (40 kHz a 500 kHz), em que
verifica-se o tempo de atraso, At, relacionado ao sinal emitido e o sinal
de resposta, medido pelo transdutor receptor, em que a referéncia é o
sinal sem amostra. A Figura 61 (a) mostra o esquema para medicao
ultrassom da instrumentagéo, enquanto que a Figura 61 (b) demonstra

um exemplo de sinais medidos com e sem a amostra.

(a) (b)
osciloscopio
gerador de Y 0.15
sinal computador|| 0.10 7
I} = 0.05
. o
emissor receptor S 0 -
L S|
8 -0.154
transdutores 20.10-
-0.05 T T T 1
amostra 30 35 40 45 50 55 60

tempo [ps]
Figura 61 — Esquema de medicao ultrassom para material poroso.

A velocidade de fase pode ser obtida conforme a frequéncia
ultrassonica gerada no sistema, em que a Equacao 5.37 mostra o calculo

a partir do tempo de atraso At determinado,

Ly,

== m. (537)

cf(w)
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Assim, determina-se a tortuosidade pela Equacao 5.38,

_ (Cfc(w))Q (5.38)

A Figura 62 mostra o transmissor e receptor ultrassonico (40

Il

kHz) de baixo custo financeiro. Um suporte foi adaptado para que
amostra seja posicionada de forma automatica através de um dispositivo
eletronico e o mecanismo de funcionamento de driver de CD-rom, pois

sdo necessarias medi¢des com e sem a presenca da amostra.

suporte

amostra

Figura 62 — Bancada para obtencdo da tortuosidade.

5.7.5 Comprimentos caracteristicos

Nesse tipo de parametro utiliza-se o mesmo procedimento e
configuragao dos equipamentos para a tortuosidade, método ultrassom,
com o uso de dois tipos de gases, Ar e Hélio, a fim de verificar a
diferenca nas curvas de indice de refracdo ao quadrado pelo inverso da

raiz quadrada da frequéncia. A Figura 63 mostra um exemplo com as
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propriedades dos fluidos a 20 °C e 1 atm. Nestas curvas o valor inicial é

a tortuosidade do material poroso.

1.4 — Gés Heélio:
_.+7 | latm, 20 °C
1.3
Ar:
latm, 20 °C
n}

0 1 2 3
1/ flref.:107° Hz %)

Figura 63 — Curvas de indice de refracao para o ar e gas hélio.

A inclinagao da reta é estabelecida pela aproximacao linear, na

qual depende do valor de comprimento L., como mostra a Equagao 5.39,

1 y—1\"
L= (—+ . 5.39
(A \/PTA') ( )

assim, a inclinacdo da reta () do fluido é definida de forma geral pela

Equagao 5.40,

172
(”L) . (5.40)

0= o

Inicialmente, o experimento é feito sob condi¢oes do ar atmos-
férico, em seguida com o gas hélio. O esquema de bancada é similar da
Figura 61 (a), no caso tem-se uma cAmara (0,005 m®) para enclausurar

os transdutores e a amostra, sendo visto na Figura 64. O ensaio deter-
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mina dois valores de inclinagao de reta para cada fluido, como mostrado
nas curvas da Figura 63, assim formando um sistema de 2 equagdes/2
incégnitas conforme as Equacoes 5.41,

Oar = Qo (,uAr/7rpAr)1/2 /LC"”Ar7 (5 41)

9He = 0o (MHe/WPHe)l/Q /LcrHc~

osciloscopio
erador de
gera computador
sinal
]
. camara de gas
emissor receptor g
transdutores
— < He/vacuo

amostra

Figura 64 — Esquema experimental para determinac¢io dos comprimen-
tos caracteristicos.

A Figura 65 mostra a ciAmara utilizada para a realizacdo das
medigoes com gas Hélio. Os transdutores sdo os mesmos da andlise da
tortuosidade, como pode ser visto na imagem, o dispositivo eletrénico
aciona o mecanismo e posiciona a amostra entre os transdutores ultras-
sonicos. No Apéndice D estao listados todos os equipamentos utilizados

nas bancadas.

5.7.6 Perda de transmissao de materiais porosos

O procedimento técnico utilizado é o mesmo da avaliagdo de

filtros actsticos, sendo utilizado todo o aparato instrumental e um
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entrada
de gas

dispositivo
eletronico

Figura 65 — Bancada para determinacao dos comprimentos caracteris-
ticos.

porta-amostras adaptado conforme as dimensoes do lote das amostras.
A Figura 66 mostra o tubo de impedéncia com todos os acessérios.
Ja a Figura 67 mostra os detalhes do porta-amostras para a avaliagdo

proposta.

5.8 Analise Experimental

5.8.1 Caracteristicas geométricas das amostras

A Figura 68 apresenta as amostras de material metalico (Ni)
para avaliag@o e caracterizacao das propriedades macro-acusticas. As
caracteristicas geométricas estao listadas na Tabela 9. No lote avaliado,
foram fabricadas duas amostras de cada porosidade, cujo tamanho de

poro delas ¢ idéntico, variando de 150-250 ym (B).
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fonte _
sonora microfones

Figura 66 — Bancada para avaliagdo de perda de transmissdo de mate-
riais porosos metalicos.

Figura 67 — Dispositivo de fixacdo das amostras no tubo de impedancia.
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5B1 5B2 6B1 6B2

Figura 68 — Lote das amostras de material metélico sinterizado.

Tabela 9 — Caracteristicas das amostras avaliadas.

amostra  didmetro [mm| L, [mm] ¢[]

5B1 25,4 6,5 0,5
5B2 25,5 6,5 0,5
6B1 25,5 6,3 0,6
6B2 25,5 6,3 0,6

5.8.2 Impedéancia de superficie e coeficiente de absor¢ao

Os resultados para as amostras 5B e 6B estao vistos na Fi-
gura 69. Uma boa concordéancia entre as curvas obtidas revelam que o
processo de fabricagdo adotado proporciona amostras geometricamente
similares e a reprodutividade do experimento foi garantida nesta etapa
experimental. Uma andlise comparativa, principalmente, entre os coe-
ficientes de absor¢ao sonora das amostras, demonstra que o aumento
da porosidade implica no aumento da absorcao. Isto ocorre devido a
porosidade estar diretamente associada com a resistividade ao fluxo
pois, & medida que a porosidade aumenta, a fase fluida é maior e,

consequentemente, a fase sflida (matriz metdlica) é reduzida.

A Figura 70 mostra a microestrutura das amostras avaliadas,
sendo perceptivel a fase fluida (cor escura) apresentar dimensoes mai-
ores, a medida que a porosidade aumenta. A cor branca nas imagens

representa a fase solida.

A Figura 71 revela a comparagéo dos coeficientes de absor¢ao
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Figura 69 — Coeficiente de absor¢iao e impedancia de superficie: (a) 5B

e (b) 6B.

de todas as amostras, demonstrando o efeito do aumento da porosidade.

Nota-se um aumento consideravel a partir de 1000 Hz. No estudo
desenvolvido por Lu et al. (2009) em materiais porosos de ago fabricado

com uso da sinterizagado, demonstram que o coeficiente de absorcao das
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Figura 70 — Microestrutura da amostras metélicas: imagem esquerda
(¢=0,5) e direita (¢=0,6). Fonte: Souza (2016).

amostras aumenta com ao incremento da porosidade. Além disso, o pico

de absorcao é transladado para alta frequéncia.
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- 0.61 b
3
©04f 1
02f === )
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Figura 71 — Coeficiente de absorcao e impedéncia de superficie: amos-
tras 5B e 6B.
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5.8.3 Propriedades macro-aciisticas

Os dados obtidos de resistividade ao fluxo pelo método oscilaté-
rio foram realizados para o limiar inferior de velocidade, 0,5 mm/s (rms).
J4& para o método continuo, foram feitos testes de 30-100 mm/s, sendo
que esta faixa extrapola a indicagdo da norma ASTMC522-03 (2010),
pois os equipamentos da bancada apresentam limitacdo de precisao
para baixas velocidades. A Tabela 10 apresenta os resultados de tal

parametro, sendo listado os dados de R? para o método continuo.

Tabela 10 — Resultados de resistividade ao fluxo das amostras

amostra o, oscilatério [Pa.s/m?]  o,f continuo [Pa.s/m?] R?[]

5B1 2,33E5 2,53E6 0,99
5B2 2,46E5 2,43E6 0,99
6B1 1,94E5 2,01E6 0,97
682 1,93E5 2,07E6 0,95

Nota-se que, os dados para o método oscilatorio apresentam
uma ordem de grandeza inferior aos valores encontrados pelo método
continuo. Isto indica uma limitacdo da bancada para a caracterizagao
de materiais de alta resistividade ao fluxo. Além disso, os valores de R?
(critério de qualidade) foram suficientes para demonstrar alta correlagao
para o caso do método continuo. Isto sugere utilizar esses resultados para
as futuras analises, pois ja foi verificado que uma ordem de grandeza
(orf) altera drasticamente o comportamento do material (ver segao 5.4).
A Figura 72 mostra as curvas de tendéncias para os valores experimentais

de cada amostra, no caso do método continuo.

A porosidade nominal no processo de fabricacdo ndo é mantida,
devido ao procedimento de extragio da fase de sacrificio (Carbamida) e
a etapa de sinterizacdo. A variacao percentual de volume das amostras é
em torno de 3%, enquanto a perda de massa é na média 10% (SOUZA,

2016). Por fim, as propriedades macro-actsticas dos materiais estao
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Figura 72 — Resultados para a bancada através do método continuo:
retas (tendéncias) e circulos (dados experimentais).

listadas na Tabela 11.
Tabela 11 — Resultados dos parametros experimentais das amostras.

amostra  o,¢ [Pa.s/m?] ¢ [-] aoo [[] A [um] A’ [um]
5B1 2,53E6 0,60 2,46 34,65 84,41
5B2 2,43E6 0,60 256 2851 70,82

Erro [%] 40 -390 215 192
6B1 2,01E6 0,67 218 1311 20,67
6B2 2,07E6 0,67 224 1254 21,54

Erro [%] 2,9 - 27 45 4,0

A Figura 73 revela a limitagao da modelagem analitica (modelo
JCA), principalmente na parte real da Z,(w), a qual nio possui com-
portamento assintético (curva experimental) e na faixa de frequéncia

entre 4200 Hz e 6400 Hz do coeficiente de absorgao.
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Figura 73 — Comparacdo experimental e analitica: (a) 5B e (b) 6B.

5.8.4 Analise de influéncia das propriedades do fluido

Nos experimentos com tubo de impedéncia e caracterizacao da
resitividade ao fluxo sdo realizados sob condicao do fluido ar atmosférico
(20 °C). Entretanto, no caso dos materiais porosos metdalicos estudados,
o fluido de trabalho de compressores de refrigeracdo doméstica é o gés
R134a. A temperatura deste é 100 °C, assim tem-se diferentes proprie-

dades termodindmicas, como informa a Tabela 1. Assim, é necessario
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verificar a influéncia de tais propriedades na caracteristica do material
acustico.

No estudo da tese de Mareze (2013) é considerado um fator de
correcao da resistividade ao fluxo, na qual é obtida em condicao de ar
atmosférico (20 °C). Tal fator trata-se da relagdo entre as viscosidades
dindmicas dos fluidos, isto é, pr134a/ltar- Para esses gases citados,
o termo de correcao proporciona uma reducao em torno de 18%. A
Figura 74 mostra o efeito da correcdo da resistividade ao fluxo no
coeficiente de absor¢do para o modelo analitico JCA, sendo que as
amostras sao de porosidade 0,50.
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Figura 74 — Efeito das propriedades do fluido no coef. de absorgao.

5.8.5 Perda de transmissao

Esta etapa é destinada para a determinacao da T'L dos materiais
avaliados, permitindo os dados de entrada para o procedimento da
caracterizacao inversa. A Figura 75 mostra as curvas obtidas, sendo
que os resultados demonstraram uma maior diferenca méxima para as
amostras 5B (4 dB), comparadas com as 6B (2 dB). Isto pode estar
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Figura 75 — TL experimental das amostras: (a) 5B e (6B).

associado ao procedimento de montagem/desmontagem da bancada,
principalmente da fixacdo da amostra, pois no caso das amostras 6B
tem-se curvas com boa concordancia. De fato, na frequéncia de 2800 Hz,
coincide com o espagamento Iy (posigdo 3 para microfone), que equivale

a 58 mm, o qual aloja 1/2), resultando em uma queda da T'L.
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Uma anélise viavel é verificar o efeito das propriedades macro-
acusticas das amostras, a fim de corroborar com a T'L dos materiais.
Nesse contexto, a Figura 76 mostra os niveis em 1/3 de oitava dos
autoespectros dos microfones na posi¢ao 1 (antes da amostra) e posigdo
3 (apds a amostra), sendo utilizada a terminac¢io anecoica no tubo de
impedéncia (4 microfones). Como as amostras 6B apresentam menor
resistividade ao fluxo (2.10° Pa.s/m?) do que as 5B (2,5.10° Pa.s/m?),
aquelas apresentam uma maior atenuagao, devido ao conjunto de para-

metros macro-acusticos do material.
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Figura 76 — Autoespectro em NPS [dB] antes e apds a amostra.

A Figura 77 apresenta os dados comparativos entre as curvas de
TL para as abordagens, experimental e analitica. As figuras demonstram
os resultados dos procedimentos adotados, em que as propriedades macro-
acusticas estdo informadas na Tabela 11. Para a amostra 5B1, as curvas
de T'L apresentam comportamentos lineares similares e concordantes
na maior parte do espectro. J4 para a amostra 5B2, é provavel que o

efeito de montagem da bancada ocasione em erros, principalmente para
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a faixa de frequéncia de 500 Hz a 3 kHz.
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Figura 77 — TL experimental e analitica: (a) 5B e (b) 6B.

Quanto aos resultados das amostras 6B, o comportamento da
TL experimental é similar entre elas, sendo que a variagdo ocorre em
amplitude. O efeito do inicio da T'L pode influenciar nos resultados
experimentais, visto que nas amostras 5B foram obtidos dados mais
concordantes (tendéncia linear) na maior parte da faixa de frequén-
cia de avaliacdo. No geral, os dados obtidos pelas andlises realizadas

demonstram a caracteristica acistica do material poroso estudado.
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5.9 Caracterizagao inversa

Nesse procedimento de obtengao das propriedades macro-acisticas
das amostras s@o obtidas através de um processo iterativo, em que utiliza-
se o algoritmo evolutivo DE (Differential Evolution). Este apresenta
alta performance em relagdo a convergéncia e ao custo computacional
(CHAKRABORTY, 2008). Além disso, é um cédigo aberto com possi-
bilidade de uso em diversas linguagens de programacio! (C++, Java,

Fortran, entre outras), sendo adotada a rotina em MatLab.

A Figura 78 mostra o fluxograma para o processo de otimizagao.
Primeiramente, sdo testados valores aleatérios iniciais (vi™*) conforme
as restri¢des do problema, a fim de calcular a TL* (Perda de transmissiao
analitica) da primeira iteragdo. O préximo passo consiste em minimizar
a funcéo objetivo até que as varidveis alcancem os valores 6timos para o
problema, ou seja, v°¥*™. O critério de parada do algoritmo é o niimero
de maximo de iteragoes (it) por geragdo de populagio (Pop). Os outros
pardmetros principais de tal algoritmo evolutivo: Dv (fator do vetor de

diferenca) e Cr (crossover).

A Tabela 12 informa as restricbes de cada variavel de otimi-
zagdo. Esses dados sdo necessarios para que o algoritmo nao encontre
valores incompativeis. Os intervalos escolhidos sao condizentes com os
materiais avaliados. Ainda sim, todas andlises foram realizadas para
faixa de frequéncia de 500 Hz a 5 kHz e uma condi¢do adotada para os

comprimentos caracteristicos, em que A’ > A.

Tabela 12 — Restricoes das varidveis para caracterizagao inversa.

org [Pas/m?] ¢ []  aco[] Alpm] A’ [pm]
1E3-1E7 0,507 2,0-3,0 10-100 10-100

A Tabela 13 apresenta todas as propriedades das amostras

L http://wwwl.icsi.berkeley.edu/ storn/code.html
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Figura 78 — Fluxograma da caracterizacao inversa.
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comparadas com o erro percentual entre os valores experimentais e os

analiticos, sendo estes resultantes da caracterizacao inversa.

Tabela 13 — Resultados das propriedades macro-acusticas da caracteri-
zagao inversa.

orf [Pas/m?] @[]  aw [-] Afpm] A [um]
5B1-exp. 2,53E6 0,60 2,46 34,65 84,41
5B1-ajuste 2,66E6 0,50 2,00 56,70 56,80
Erro [%] 5,30 16,70 18,70 63,60 32,70
5B2-exp. 92,4356 0,60 2,56 2851 70,82
5B2-ajuste 2,67E6 0,58 2,00 74,00 74,10
Erro [%] 9,80 3,30 21,90 159,60 4,60
6B1-exp. 2,01E6 0,67 2,18 13,11 20,67
6B1-ajuste 3,16E6 0,52 3,00 10,00 100,00
Erro [%) 57,20 224 37,60 23,70 383,80
6B2-exp. 2,07E6 0,67 224 1254 2154
6B2-ajuste 2,17E6 0,70 2,17 10,00 15,90
Erro [%) 5,00 4,50 3,10 20,30 26,20

No caso das amostras 5B1 e 5B2, Figura 79, tem-se um erro me-
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nor que 10% para a resistividade ao fluxo (pode estar associado ao erro
de medicdo experimental). Neste caso, a diferenca experimental entre
as curvas de T'L é em torno de 4 dB, que representa uma variacdo em

amplitude de 58%. As curvas de T'L para a amostra 5B2 apresentaram
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Figura 79 — Resultados da caracterizacao inversa: (a) 5B1 e (b) 5B2.

maior concordancia com os dados analiticos, devido a curva experimen-
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tal ter comportamento linear. Entretanto, ocorreu o contrario para a
amostra 5B1, ou seja, o dado de entrada pode interferir no procedimento
de busca das variaveis 6timas. O teste realizado esta amostra, em que ao
invés de utilizar os dados experimentais reais, considerou uma regressao
linear como dado de entrada. A Tabela 14 apresenta os pardmetros
comparados com o caso anterior, sendo perceptivel a redugdo do erro em
relacdo aos dados experimentais, principalmente para a resistividade ao

fluxo e a porosidade, as quais sdo parametros dependentes. A Figura 80

Tabela 14 — Propriedades macro-acisticas da caracterizagao inversa.

ooy Pas/m?] 0[] awb Ajum] A [um]
5B1-exp. 2,53E6 0,60 2,46 34,65 84,41
5B1-ajuste 2,66E6 0,50 2,00 56,70 56,80
(TL original)
Erro [%] 5.30 16,70 18,70 63,60 32,70
5B1-ajuste 2,62E6 0,51 2,00 47,90 48,00
(TL regressao)
Erro [%] 3,70 15,00 18,70 38,30 43,10

mostra a melhora dos resultados finais. Um detalhe importante é o
infcio da T'L (regiao de baixa frequéncia) e a inclinagdo, demonstram

ter influéncia no processo de obtengao dos pardmetros do material.

Ja as amostras 6B1 e 6B2, Figura 81 e Figura 82, respectiva-
mente, revelam que no caso da primeira (6B1), o algoritmo priorizou a
or¢, a fim de compensar a alta variacdo entre as curvas. Entretanto, nao
corresponde ao pardmetro da amostra, pois para maiores porosidades a
tendéncia ¢é a resistividade ao fluxo diminuir. Além disso, os comprimen-
tos caracteristicos estacionaram nas restrigoes, demonstrando a perda

de influéncia do modelo analitico para tais parametros.

Ja no caso dos resultados para a amostra 6B2, uma boa con-
cordancia com as curvas de T'L, em que um erro de 5% na resistividade

ao fluxo é consideravel para o procedimento de otimizacao adotado.
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Figura 81 — Resultados da caracterizagao inversa: 6B1.

Os resultados das analises experimentais comparados com os

dados analiticos da perda de transmiss@o do material avaliado, revelam
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Figura 82 — Resultados da caracterizagao inversa: 6B2.

que um erro de 10 % da resistividade ao fluxo da amostra, pode alterar
em 3 dB a T'L. Isso demonstra a relevancia do uso pertinente do pro-
cedimento de caracterizacao inversa, o qual "sintoniza"as propriedades
macro-acusticas conforme os dados da bancada experimental (dado de
entrada do modelo analitico). Uma vez que esses dados sejam confidveis,
quanto ao aspecto da curva de T'L, tal processo torna-se eficiente e

permite validar os pardmetros experimentais obtidos no método Direto.

5.10 Anélise de influéncia

A partir das propriedades macro-actusticas das amostras avalia-
das e os resultados do procedimento de caracterizacao inversa, busca-se
realizar uma andlise de influéncia com uso do coeficiente de absorgao
sonora do material. A Figura 83 mostra os resultados das amostras 5B
com os parametros da Tabela 13. O fluido considerado nessa analise é
Ar a 20 °C e a faixa de frequéncia é de 500 Hz a 6,4 kHz.
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Figura 83 — Anélise de influéncia: (a) 5B1 e (b) 5B2.

A anélise revela a baixa variacao entre as curvas e uma boa
concordancia. As pardmetros macro-acusticos obtidos através do método

Direto estao concordantes com os resultados da caracterizagao inversa.

A Figura 84 mostra o mesmo tipo de andlise que a anterior,
porém para as amostras 6B. No caso da amostra 6B1 nota-se uma maior
diferenca entre as curvas, devido ao erro associado a resistividade ao

fluxo ser em torno de 57%.
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Figura 84 — Anélise de influéncia: (a) 6B1 e (b) 6B2.

Além disso, a incerteza experimental na medi¢do da TL da
amostra acarreta em erros que se propagam durante a caracterizacao in-
versa. Dessa forma, tem-se o coeficiente de absorcao das curvas analiticas
é menor que o experimental. Enquanto para a amostra 6B2, ocorre uma
boa concordancia entre as curvas analiticas, sendo mais concordantes

do que o caso da amostra anterior.
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5.11 Tendéncias dos parametros macro-acusticos

O comportamento dos materiais estudados é importante para
verificar como os parametros macro-acusticos estdo relacionados com
o procedimento de fabricacao. Levando em conta os resultados mais
pertinentes das amostras 5B2 e 6B2 da caracterizagao inversa e os
dados experimentais, a Figura 85 mostra as tendéncias lineares dos
quatro parametros em funcdo da porosidade. Esta foi escolhida devido
ao processo de fabricagao ser dependente dela para a realizagdo da
obtencao das amostras. Assim, arbitrou-se uma variagdo de 0,4 a 0,85,
situagao factivel com os procedimentos técnicos limitantes do processo
da metalurgia do pé.
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Figura 85 — Tendéncias dos pardmetros macro-acusticos em fung¢io da
porosidade.

Apesar do nimero de dados ser pequeno para tal aproxima-
¢do, tem-se uma correlacdo dos parametros mais fidedigna a analise
experimental. Neste contexto, a norma ASTMC522-03 (2010) indica
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pelo menos 3 amostras de material e matematicamente quanto maior o
numero pontos, a regressao linear torna-se mais representativa. Por fim,
as curvas de regressao sao uteis para os modelos de otimizagao de filtro

acustico dissipativos, os quais serao vistos no préximo capitulo.

Uma anélise com os dados mostrados anteriormente revela
como o coeficiente de absorcao sonora varia em funcao da porosidade do
material. Assim, para cada porosidade utiliza-se a curva de regressao no
célculo dos outros pardmetros macro-acusticos. A Figura 86 mostra o
coeficiente de absor¢ao sonora para a variacao de porosidade de 0,4 a 0,85.
O fluido considerado é o R134a (condigdo de descarga). Os resultados
demonstram o aumento da absor¢ao com o aumento da porosidade, pois
as propriedades diminuem, como revelam as curvas de regressao. Quanto
maior porosidade significa reduzir a dificuldade do fluido permear o
meio poroso, pois a fase fluida aumenta, consequentemente a matriz

metalica (fase sélida) diminui.

—6=04
08 $»=0.5
---$=06
$=0.85
—0.61
3
S 04f
0.2F ]
0 o I I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

frequéncia [Hz]

Figura 86 — Efeito de variacdo da porosidade no coeficiente de absorcao
sonora.
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Uma outra abordagem mostrada na Figura 87, similar & anterior,
analisa o efeito da influéncia do parametro resistividade ao fluxo, sendo
considerado os outros parametros experimentais da amostra 5B1. A
variacao da absor¢ao sonora é minima devido as outras propriedades
estarem fixas. Isto enfatiza a relagdo direta entre todos os parametros

macro-acusticos, ao invés de serem independentes.
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Figura 87 — Efeito de variacdo da resistividade ao fluxo no coeficiente
de absorc¢ao sonora.

5.12 Filtro acustico dissipativo

Durante a pesquisa, nao foi possivel ter amostras do material
poroso metalico com dimensoes suficiente para preencher a cAmara de
expansao do filtro acustico utilizado na se¢do 4.3. Apesar disso, foram

realizados testes experimentais com outro tipo de material, a espuma
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de melamina?. No dmbito da pesquisa cientifica diversos trabalhos bem
sucedidos, como no caso de Garai e Pompoli (2003), Joshi et al. (2011),
os quais desenvolveram testes inter-laboratoriais de caracterizacdo dos
pardmetros macro-acusticos de tal material. J& no trabalho de Oliveira
et al. (2016) foi desenvolvido um método experimental de determinagéo

do coeficiente de absor¢ao sonora de varias amostras desse material.

5.12.1 Avaliagao actstica de espuma melamina

Antes de realizar os procedimentos de tal material com o filtro
acustico, tem-se uma comparagao dos parametros macro-acusticos deter-
minados por procedimentos experimentais pela literatura. A Tabela 15
informa todos os dados com as respectivas caracteristicas de espessura
(L) e densidade (p.,), enquanto a Tabela 16 tem-se os pardmetros
macro-acusticos.

Tabela 15 — Caracteristicas das amostras de espuma melamina.

referéncia Ly, [mm]  p,, [kg/m?]
Préprio autor 11,0 10,0
Mareze (2013) 10,0 9,2
Kulakauskas (2016) 25,4 10,0

Tabela 16 — Parametros macro-actsticos experimentais do material es-
puma de melamina.

referéncia o5 [Pas/m?] @[] ae [-] Aflum] A’ [um]
Préprio autor 15843 0,99 1,09 65,27 243,61
Mareze (2013) 10440 0,98 1,00 113,70 118,10
Kulakauskas (2016) 12627 0,90 1,00 91,00 148,00

A Figura 88 mostra os parametros macro-acusticos de acordo

com os autores de cada pesquisa, sendo verificado que as maiores varia-

2 Na segio B.2 estdo descritos os procedimentos de anélise desse material. As

propriedades macro-acusticas e o coeficiente de absor¢do sdo obtidas com uso de
bancadas experimentais.
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¢Oes ocorrem para os comprimentos caracteristicos, viscoso e térmico.
A diferenga percentual entre os valores minimo e o maximo destes

parametros é em torno de 146 % para ambos os comprimentos.
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Figura 88 — Comparagao dos parametros macro-acusticos da espuma
melamina.

A partir dos pardmetros macro-acusticos da espuma melamina,
é realizada uma comparagao do coeficiente de absor¢ao sonora (modelo
analitico JCA), considerando espessura de 11 mm e propriedades do
fluido ar (20 °C). A Figura 89 mostra os dados analiticos comparado

com a curva experimental.

Nota-se uma boa concordancia dos resultados, embora ocorra
uma major diferenca de amplitude, a partir de 3,5 kHz devido a in-
fluéncia dos comprimentos caracteristicos. Apesar das amostras nao
serem exatamente do mesmo fabricante para cada estudo, as curvas
de absorgao revelam ter comportamento similar, pois os pardmetros
macro-acusticos sao condizentes com a espuma de melamina, como é
visto de acordo com a curva experimental. Nesse contexto, o estudo

de desenvolvido por Atalla e Panneton (2005) é comprovado o efeito
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Figura 89 — Coeficiente de absorcao da espuma melamina.

dos comprimentos caracteristicos em altas frequéncias para materiais

de espuma.

O modelo analitico JCA utilizado para as abordagens anteriores
é de estrutura rigida, entretanto em espumas acusticas a densidade do
material (efeito inercial da fase sélida) altera a densidade efetiva (pcf),
pois o médulo de compressibilidade é muito pequeno. Quando isso
acontece o modelo JCA é considerado flexivel (ou limp). Panneton
(2007) estebelece uma relagdo direta com a expressdo da densidade

efetiva do fluido equivalente, através da Equacao 5.42:

Pef(W)pm — p(Q)
Pm + ﬁef(w> - 2/)0

~

ﬁfleac ~

(5.42)

Assim, esta expressao é usada para o modelo JCA-flexivel, enquanto
o médulo de compressibilidade é mantido igual ao caso de estrutura

rigida.

A fim de validar o modelo numérico JCA, rigido e flexivel,

foram realizadas anélises com a espuma de melamina, sendo verificado
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o coeficiente de absorgdo sonora, em que a espessura do material e
propriedades do fluido sao idénticas ao caso anterior. O método usado é
o MEF, sendo representado um tubo de impedancia, desenvolvido no
software comercial Comsol®. A Figura 90 mostra os resultados para
cada abordagem (ver secdo B.2 para verificar todos esclarecimentos
técnicos). Nota-se uma pequena diferenca maxima de amplitude entre

as curvas de absorcao sonora de 0,04.

Kulakauskas (2016) realiza procedimentos similares com ma-
teriais de fibra e espuma, sendo enfatizado que as curvas de absorgao
sonora estao diretamente relacionadas com a densidade efetiva, pois a
medida que esta aumenta (modelo flexivel), o material tende absorver

menos.

o analitico: Rigido
——numérico: Rigido
0.8H © analitico: Limp

—— numérico: Limp )/e’a,o—
experimental /’Q’e’

1000 2000 3000 4000 5000 6000
frequéncia[Hz]

Figura 90 — Validagdo numérica da espuma de melamina.

Por fim, no modelo numérico de filtro actstico com espuma de
melamina pode ser realizado com dois tipos de modelo JCA, rigido e

flexivel.



5.12. Filtro acustico dissipativo 175

5.12.2 Anaélise experimental

Uma andlise experimental foi realizada de um filtro actstico
dissipativo com material de espuma melamina. As dimensdes utilizadas
estdo descritas na Figura 27, sendo que é o mesmo filtro das abordagens
da secao 4.3. Neste contexto, as andlises seguintes se baseiam em tais

dimensoes.

Todo o procedimento de cédlculo da T'L é o mesmo realizado
com o tubo de impedancia (ver se¢do 4.3). A Figura 91 mostra o filtro e
o posicionamento do material poroso acustico. Este foi cortado a partir
de uma placa (espessura de 20 mm), sendo empilhado trés volumes
para o preenchimento da cavidade do filtro, totalizando 60 mm de
profundidade. Cada volume da coroa possui didmetro interno (den,) e
didmetro externo (D), 40 mm e 71 mm, respectivamente. Assim, a

espessura (e.,,) equivale a 15,5 mm.

Jeem

dcm
Dcm

Figura 91 — Filtro acustico dissipativo com espuma de melamina.

A Figura 92 mostra os resultados da anélise experimental do
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comportamento da T'L dos filtros. Nota-se uma regiao do espectro, a
partir de de 2 kHz, um ganho da performance do dispositivo com material
acustico. Isto esta relacionado com a caracteristica de dissipacao da
energia sonora, devido as caracteristicas actsticas do meio poroso. Este
apresenta limitacao em baixas frequéncias, pois abaixo de tal frequéncia

o coeficiente de absorgdo é baixo (ver Figura 147).

35 : :
filtro reativo

30{ © filtro dissipativo| -~~~ -------- e -0

) — ]
20

TL[dB]

15

10

0 | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
frequéncia [Hz]

Figura 92 — Analise experimental de filtro acistico: reativo e dissipa-
tivo.

A queda da T'L do filtro acustico proximo de 3 kHz esté associ-
ada com a primeira frequéncia de atenuagao nula (filtro reativo). Isto
coincide com a distncia entre os microfones, a qual aloja 1/2\ referente

a 58 mm.

5.12.3 Ana&lise numérica

O modelo proposto é o mesmo ja realizado na se¢ao 4.4 para

a realizagdo das abordagens com o filtro acistico reativo. A geometria
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é a mesma, sendo adicionado uma camada de material poroso do tipo
espuma melamina. A Figura 93 mostra o modelo utilizado para a abor-
dagem numérica, visto que em (a) tem-se a representagdo do material
acustico. O meio poroso é representado através de um fluido equivalente
de estrutura rigida, modelo JCA, para a mesma faixa de frequéncia
experimental, ou seja, de 0 a 6,4 kHz com intervalo de 50 Hz. Neste
contexto, a discretizacido elementar maxima adotada foi conforme a
frequéncia méxima para A/9, correspondendo a 5,9 mm. O modelo foi

desenvolvido no software comercial Comsol®.

material
(b) espuma
melamina

20

4%
e

KX
Yo

4
q
]

5

o

s
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Figura 93 — Modelo numérico de filtro dissipativo com espuma de
melamina: (a) geometria, (b) material poroso e (c¢) malha.

Os pardametros macro-acusticos da espuma melamina sdo: o, =15843
Pa.s/m?, $=0,99, as=1,09, A=65,27 ym e A'=243,61 ym (Mais in-
formagoes desse material podem ser vistas na segao B.2). A Figura 94
mostra a comparagao das andlises realizadas para o filtro acustico dis-
sipativo. Vale ressaltar que o tempo computacional para a simulagao

realizada é de 11 minutos, sendo usado um computador com as configu-
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ragoes: processador Intel(R) Core(TM) i7-3770K CPU@3.50 Hz, 24 GB
de RAM e HD SSD (estado sélido).

30 ! 7. ‘/ .
—— numérico: Rigido
—— numérico: Limp
250 experimental i

20 N\ .

15} ; /f \
S
10 /-\/

TL[dB]

O | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
frequéncia [Hz]

Figura 94 — Analises: experimental e numérica de filtro acustico dissi-
pativo.

As curvas de T'L apresentam boa concordancia, embora exista
variacao de amplitude entre a curva experimental e numérica em algumas
regioes do espectro. O modelo JCA-flexivel apresentou menor atenuagéo
devido ao comportamento da curva de absorcao sonora. Isto revela que
o efeito de inércia do material poroso de espuma melamina é altera
a performance do filtro acustico, se comparado ao modelo JCA de

estrutura rigifa.

Possiveis fontes de incertezas do modelo numérico sao: variacao
da geometria do meio poroso, pois na pratica foram realizados cortes ma-
nuais na placa do material acistico, os quais nao foram perfeitos. Além
disso, as propriedades macro-actsticas podem apresentar incertezas de
medigdo, principalmente, a resistividade ao fluxo, que é o parametro

mais influente no modelo JCA, como foi visto em abordagens anteriores.
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5.13 Resumo do capitulo

Todo o estudo de material poroso requer o conhecimento das
caracteristicas acusticas do material. As bancadas desenvolvidas nesta
pesquisa foram extremamente essenciais para as abordagens propostas
(analitica, numérica e experimental). A perda de transmissao do material
estudado foi a caracteristica mais adequada para a caracterizacdo inversa,
pois o a impedéancia de superficie analitica, modelo JCA, nao foi eficaz
para representar o meio poroso metalico, principalmente a parte real da

mesma.

O filtro actstico dissipativo é uma alternativa no controle de
ruido em um problema de Engenharia. A necessidade de otimizar as
caracteristicas macro-acusticas é uma das metodologias eficientes para
a obtencdo da performance 6tima do dispositivo. Além disso, devido a
limitagao de espago e redugdo de custos para a produgdo em massa, sao

fatores fundamentais para o uso da ferramenta de otimizacao.
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6 Otimizacao

6.1 Métodos de Otimizacao

O procedimento de Otimizacdo é muito utilizado em problemas
de diversas areas da engenharia bem como de outras areas. Por exemplo,
em estruturas dindmicas visa-se a redugdo de massa ou aumento de rigi-
dez sem alterar a geometria, a fim de controlar as frequéncias naturais
do sistema. Esse fato torna um grande desafio para projetistas e pes-
quisadores desenvolverem modelos preditivos, analiticos ou numéricos

(mais realistas possiveis), na busca da performance 6tima.

Nesse contexto, o avango da tecnologia de computadores tornou
pratico o uso de ferramentas de simulagdo numérica em analises multifi-
sicas. Nelas sao realizadas andlises preditivas, em que a prototipagem

permite testar e avaliar produtos antes de serem lancados no mercado.

Um problema de otimizacdo é definido diante das varidveis de
projeto, as quais sintetizam o sistema avaliado. A partir disso, uma
fungéo custo (ou objetivo) é definida a fim de representar o desempenho
de tal sistema. Essa fungao possui regides de minimo ou maximo, as
quais serdo encontradas de maneira iterativa em uma regiao de satis-
fagdo vidvel, a qual depende de restri¢oes, sejam elas de igualdade ou
desigualdade (ARORA, 2004).
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A classificacdo da otimizacdo é denominada em trés tipos:
paramétrica, topolédgica e forma. O primeiro esta relacionado com os
parametros do material da estrutura, isto é, médulo de elasticidade,
poisson, etc, ou dimensdes da mesma, comprimento, largura e espessura.

Entretanto, o dominio geométrico é mantido.

Ja no segundo tipo, ocorre variagdo do dominio da estrutura,
topologia, sendo verificado onde deve ter, ou ndo, a presenca de material
fisico. Esse método é dividido em dois grupos: aproximagoes por micro-
estrutura, em que existe um controle da rigidez e densidade do material,
variando entre 0 e 1, e aproximagoes por macroestrutura, sendo inserido

furos no dominio geométrico.

No dltimo tipo, tem-se alteracao na fronteira do dominio. Em
estruturas discretas é feita a mudanca de coordenada dos nds, ja para o
caso continuo, modificam-se as curvaturas, raios, 4ngulos, etc. A solucdo
otima dos contornos da geometria devem respeitar as restrigcoes do

problema proposto.

A solugao da otimizacao é realizada por métodos numéricos, os
quais algoritmos, j& conhecidos pela literatura’ (SIMPLEX, Newton,
BFGS, Lagrangeano Aumentado, GA, DE, etc), obtém a reposta 6tima
do problema. Eles sdo classificados por métodos de programacao mate-
mética (lineares e nao-lineares) e probabilisticos (ou heuristicos). Estes
foram escolhidos para a solu¢ao dos problemas abordados nesta tese,
devido a préatica de uso, fisica do problema e baixo custo computacional,
diante do nimero de varidveis de projeto. Ao contrario do outro tipo,
evita-se o calculo de derivadas, como no caso do método Gradiente, que
dependendo do ponto inicial arbitrado, pode estacionar em minimos

locais.

Diversos trabalhos relacionados com Vibro-acustica desenvolve-

1 Métodos numéricos de programacéo linear: SIMPLEX, nao-linear: Newton, BFGS,

Lagrangeano Aumentado; Métodos numéricos probabilisticos: DE e GA.
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ram estudos com o uso de otimizagao. Vendrami (2013) pesquisou sobre
isoladores de vibracao da placa base de compressores de refrigeragao
doméstica, sendo utilizada a otimizagdo paramétrica (dimensoes geomé-
tricas: altura, didmetros interno e externo), cuja finalidade é minimizar
a forca de transmissdo do compressor para tal placa. O algoritmo es-
colhido para a solugao foi o GA. Resultados 6timos mostraram uma
reducao de magnitude da forga transmitida em 30% na frequéncia de

operacao do compressor de 50 Hz até 150 Hz.

Uma das abordagens realizadas por Martins (2015) também foi
com a otimizagdo paramétrica, sendo que o propdsito da tese foi avaliar
transdutores piezoelétricos de alto-falantes para aparelhos auditivos.
Os algoritmos usados GA e NM? sio complementares para a andlise.
Deseja-se maximizar o espectro de NPS do sistema para a faixa de
frequéncia de 20 a 8 kHz, cujas varidveis de projeto sdo as dimensoes do
dominio piezoelétrico e da cavidade que envolve este sistema. Resultados
foram promissores com ganho de 20 dB se comparados com um protétipo

desenvolvido para o trabalho.

Diihring et al. (2008) pesquisam sobre Actustica de salas utili-
zando a otimizacao topoldgica, cuja ideia é preencher com material de
absor¢do sonora uma area de um ambiente retangular. Busca-se mini-
mizar a pressao sonora em baixas frequéncias. Ainda sim, o algoritmo
escolhido para a solucdo é o MMA?. Os modelos numéricos sio em
2D e 3D, sendo representados por MEF no software comercial Comsol
with Matlab, visto que o meio poroso é modelado pela densidade e o
modulo de compressibilidade (bulk modulus). Resultados demonstram
uma reducgao de 35 dB no NPS se comparado com um modelo sem a

presenca de material de absor¢do sonora.

Método numérico deterministico desenvolvido por Nelder-Mead baseado no SIM-
PLEX, o qual ndo necessita do cédlculo de gradientes da funcdo objetivo.
Método numérico deterministico Method of Moving Asymptotes desenvolvido por
Svanberg (1987).
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Guesser (2014) realiza o controle das frequéncias naturais de
uma placa plana (similar & placa base de um compressor de refrige-
racdo doméstica), com uso da otimizacao de forma, sendo adotado o
método deterministico representado pelo algoritmo gradiente MMA.
Esta decisdo de escolha foi devido ao grande nimero de varidveis, as
quais correspondem ao posicionamento dos nés da malha do modelo
numérico baseado em MEF. O design otimizado da estrutura apresentou
NWS superior em 7 dB, em relacdo a uma placa plana, na frequéncia

de operacao do compressor de 50 Hz.

Chiu (2011) faz a otimizagdo de forma de filtros acisticos
reativo, dissipativo e hibrido (cAmara de expansdo, material poroso
- 1& de rocha e micro perfuragoes), utilizando o algoritmo evolutivo
GA. A fungdo objetivo é o NWS do dispositivo, sendo calculada pelo
MMT. Resultados apontam que o modelo em destaque é o hibrido, pois
a reducao de nivel é de 54 dB. Vale ressaltar que as propriedades do

material poroso sdo constantes no procedimento da otimizacao.

Estudos desenvolvidos envolvendo otimizacao topoldgica de
materiais fibrosos por Yoon (2013), filtros actsticos tipo cAmara de
expansdo simples, sendo considerado o modelo empirico Delany-Bazley?,
o qual considera o niimero de onda e a impedéncia caracteristica do meio
poroso complexos. A funcéo objetivo definida é a perda de transmissdo
do dispositivo actstico. Os resultados 6timos revelaram um ganho de
30 dB em relagao ao dispositivo sem material actstico, na faixa de
frequéncia de 100 a 200 Hz.

J4 na pesquisa de Liu et al. (2014), foi utilizada a otimizagao
paramétrica na andlise de materiais fibrosos, porém foi escolhido o
modelo de fluido equivalente JCA (cinco pardmetros macro-acisticos),

o qual é o mais representativo. As varidveis de projeto sdo da micro-

3 Modelo de material poroso simplificado, o qual depende somente da resistivi-

dade ao fluxo. Aplicado em meios fibrosos de porosidade quase unitéria, sendo
desenvolvido pelos autores Delany e Bazley (1970) na década de 70.
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estrutura do material: raio e gap (vazio entre as poros cilindricos) da
fibra. Busca-se a maximizagio do coeficiente de absor¢io em trés faixas:
baixa (20 a 500 Hz), média (500 a 2000 Hz) e alta (2000 a 15000 Hz)
frequéncia. O algoritmo utilizado é o método de programacao nao-linear
SLP3. O trabalho conseguiu estimar tendéncias entre o raio da fibra
e a porosidade 6tima do material, sendo revelado para todas as faixas
de frequéncia arbitradas que o comportamento tende a diminuir com
aspecto nao-linear (exponencial), a medida que o raio da fibra aumenta.
Fixando a espessura do material, 25 mm, foram observadas as maiores
contribuicoes no coeficiente de absorcao para médias e altas frequéncias,

em que o gap é a variavel de maior influéncia no problema.

6.2 Modelo de otimizacgao

6.2.1 Material em camada homogénea

O filtro acustico dissipativo para os modelos de otimizagao
¢é do tipo camara de expansao simples, cujas dimensdes geométricas
foram simplificadas, a partir da geometria da Figura 22. A otimizacao é
paramétrica, em que as varidveis de projeto sao as propriedades macro-
acusticas do meio poroso, sendo arbitrado o algoritmo evolutivo DF
para a solucao do problema, o mesmo utilizado na caracterizagao inversa
(secdo 5.9).

A Figura 95 mostra as cotas do filtro a ser analisado, visto
que o material poroso presente na cdmara de expansao é ilustrativo.
A justificativa de preenchimento total da camara de expansdo com
material poroso é a maior atenuacio da TL do sistema (BARBOSA;
LENZI, 2016). A Tabela 17 apresenta as dimensoes do filtro actstico

estudado.

3 Sequential Linear Programming.
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material
poroso

Figura 95 — Vista do modelo do filtro actustico dissipativo para otimi-
7agao.

Tabela 17 — Dimensoes do modelo de filtro acustico dissipativo.

d [mm] e [mm] D [mm] Il [mm] i [mm]

3 8,5 20 61 4

O problema de otimizagdo pode ser estruturado por:

F(X) = m?x[TLotim(X,f)], (6.1)
f = {500 --- 5000}, (6.2)
X = {X5 - X,} (6.3)
1 &
TLoim(X.f) = ——3 TL(X.f), (6:4)
i=1

sendo f o vetor faixa de frequéncia da otimizagdo [Hz], X o vetor de
variaveis de projeto e T' Ly a perda de transmissdo global do filtro
acustico, a qual estd linearizada pela dimensao (dim) do vetor f e TL a

perda de transmissao do filtro acistico para cada frequéncia. As varia-



6.2. Modelo de otimizacao 187

veis de otimizacdo deveriam ser as cinco propriedades macro-acusticas
do material, porém a fim de evitar incompatibilidades utilizaram-se
quatro, considerando a relacdo entre os comprimentos caracteristicos. A

Tabela 18 informa as restrigdes adotadas para o problema de otimizagao.

Tabela 18 — Restrigdes inferiores e superiores para as varidveis de otimi-

Zagao.
oy [Pas/m?’] ¢ [] aw [] A/A
inferior 1,00E3 0,40 2,00 1,20
superior 1,00E7 0,85 5,00 3,00

O modelo do filtro actistico com material poroso metélico é
baseado em MEF, sendo que a Figura 96 mostra a geometria e a malha,
sendo indicado a regido do dominio poroso. A faixa de frequéncia neste

procedimento é de 500 Hz a 5 kHz. A discretizacdo da malha é feita para

-105 o 51?0 -105 o 51‘10

5 5
0 0
5 5
0 10

= 0 & g material
! (@ ! (b) poroso
metalico

Figura 96 — Modelo de filtro de otimizagao: (a) geometria, (b) dominio
poroso e (¢) malha.

a frequéncia maxima de andlise, critério de Nyquist, para A/9, em que a
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dimenséo méxima do elemento é de 3,6 mm. As condi¢des de contorno e
tipo de excitacdo sdo as mesmas realizadas para a modelagem numérica
do filtro actstico reativos (ver secao 4.4). Foi utilizado o software co-
mercial Comsol com uso da ferramenta Comsol 5.1 with Matlab*. Esta
permite realizar todo script da andlise de pré e pds-processamento no
proprio Matlab®. A maior vantagem é o custo computacional, pois ndo
existe necessidade de janela grafica. A Figura 97 mostra como é realizada
a busca pelas variaveis 6timas do problema, parametros macro-actsticos

do meio poroso. Vale ressaltar que o modelo JCA é de estrutura rigida.

[ Comsol with Matlab |
v
——»|varidveis de otimizacio|
algoritmo: DE

modelo MEF: filtro acustico e
material poroso (JCA)

max{TL}

nao

A4

variaveis otimas

Figura 97 — Fluxograma de otimizagao do filtro dissipativo.

6.2.2 Analise de convergéncia

Um teste de convergéncia foi realizado a fim de verificar os pa-
rametros do algoritmo de otimizacao. Esta andlise ainda permite avaliar

quais parametros sao mais importantes para o procedimento de obtencao

4 Ver LiveLink™ for MATLAB®User’s Guide. O Apéndice F apresenta os cédigos
programados para tal rotina.
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do 6timo global da funcao objetivo. Basicamente, o algoritmo DE possui
o0s seguintes pardmetros principais: populagiao (Pop), it (mdximo de
iteracoes por geracdo de populacdo), Dv (fator do vetor de diferenca)
e Cr (crossover). A anélise foi realizada com seguintes pardmetros:
Pop=80, Dv=0,9 e Cr=1. Assim, o nimero de iteragdes é interessante
para evitar um alto tempo de processamento/ custo computacional. Os
testes foram feitos para o nimero maximo de iteragoes por geracao de
populagdo: 5, 10 e 20. A Tabela 19 informa os resultados da funcdo
objetivo e o tempo de processamento. O valor da funcao objetivo ser

negativo significa a maximizagdo da fungao objetivo pelo algoritmo.

Tabela 19 — Andlise de convergéncia: nimero méximo de iteragoes.

it -]
5 10 20
F(X) [dB] -43,26 -4345 -43.45
t [h 4 7 17

Primeiramente, a estabiliza¢cdo da func¢ao objetivo ocorre para
it=10, ou seja, a funcdo objetivo ndo varia, mesmo se aumentando o
numero maximo de iteragées. Além disso, o tempo de processamento

aumenta em dez horas, se duplicado tal parametro.

Foram registrados os dados da funcéo objetivo para toda ite-
ragdo, em que o algoritmo acessou tal fun¢ao. Isto pode ser visto na

Figura 98, em que o total de iteracdes é aproximadamente: Pop.it.

A Tabela 20 informa os pardmetros finais da soluc¢do da oti-
mizacao, sendo perceptivel a convergéncia para o nimero maximo de
iteracoes igual a 10. E interessante notar a maximizacao da porosidade
(restrigdo superior), assim, isto implica em um material que apresente a
fase fluida maior que a fase sélida. Além disso, a ordem de grandeza da

resistividade ao fluxo (Pa.s/m?) é 10°.

A Figura 99 mostra os resultados da otimizac¢ao para a T'L do
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Figura 98 — Andlise de convergéncia: (a) it=>5, (b) =10 e (c) it=20.

Tabela 20 — Resultados da andlise de convergéncia.

it ou [Pas/m?] 6] acl] A/A

5 3,97E5 0,85 2,00 1,20
10 4,30E5 085 2,00 1,20
20 4,34E5 0,85 2,00 1,20

filtro dissipativo otimizado, comparada com a performance do mesmo
sem material poroso (reativo). A atenuacdo para a faixa de frequéncia
escolhida é maximizada, porém ainda existem regides nas quais a T'L
apresenta a mesma amplitude do filtro reativo. O comportamento da
TL é decorrente dos pardmetros 6timos do material, ou seja, uma

combinacao do algoritmo para o problema do otimizac¢ao proposto.

Outro dado importante é o coeficiente de absor¢do do material
(material apoiado sobre estrutura rigida) com as propriedades 6timas
encontradas. A Figura 100 mostra para os casos avaliados, considerando
a espessura do material de 6,4 mm, em que o material estd apoiado sobre
estrutura rigida. As propriedades do fluido sdo do R134a (condigao de

descarga do compressor). Nota-se a amplitude maxima do coeficiente de
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Figura 99 — TL do filtro dissipativo otimizado e do filtro reativo.

absor¢ao para a frequéncia de 5 kHz. Logo, a caracteristica do material

é coerente com a faixa de frequéncia de interesse da otimizacao.
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Figura 100 — Coeficiente de absor¢do do material actistico 6timo.

A andlise dos dados resultantes do procedimento de otimizacao

mostram a eficdcia de ferramenta, todavia na pratica, torna-se dificil
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obter os pardmetros macro-actsticos do material poroso 6timo. Além
disso, tais pardmetros geralmente sio dependentes entre si °. Assim,
surge uma necessidade de interligd-los, sendo arbitrado em funcao da
porosidade. Isto é realizado devido ao material actistico metéalico estu-
dado ser do tipo granular, pois o processo de fabricagdo da metalurgia
do pé, envolve a porosidade e o tamanho de poro das particulas de pé

metalico para a obtengao das amostras.

6.2.3 Paradmetros macro-actsticos dependentes

A vantagem de trabalhar com as variaveis de projeto depen-
dentes é a reducao do tempo de processamento da andlise. Um proce-
dimento de regressao linear é realizado com cada par de pardmetros
macro-acusticos em fun¢do da porosidade. A Figura 101 mostra a rela-
¢ao linear criada. Isto é usado quando o algoritmo testar um valor de

porosidade, uma funcdo calcula os outros pardmetros.

O modelo de otimizacdo da subsecao 6.2.1 é refeito, tendo
em vista a reducao das varidveis de projeto para uma tunica, isto €,
a porosidade do material. A reducdo no tempo de processamento é
dréstica, sendo o tempo total de 45 min. As varidveis finais do material
acustico 6timo estao listadas na Tabela 21. Como no modelo anterior, a

porosidade é maximizada em 0,85.

Tabela 21 — Resultados da otimizacao com os pardmetros dependentes.

or [Pas/m?] @[] ae[-] A[pm] A’ [um]
2,75E6 0,85 2,62 31,23 7821

A Figura 102 mostra a performance do filtro dissipativo com

0s parametros macro-acusticos étimos. Nota-se um comportamento da

5 Cox e D’antonio (2009) apresentam para alguns tipos de materiais fibrosos a

expressao da resistividade ao fluxo em funcao da densidade do material ou raio
da fibra.
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Figura 102 — TL do filtro actstico com parametros macro-actusticos
Otimos.
TL 6tima mais coerente com um filtro dissipativo. A baixa atenuacéo,

regiao abaixo de 1 kHz, pode ser justificada pela baixa absorgao sonora

do material, como apresentada na Figura 103, para espessura de 8,5



194 Capitulo 6. Otimizacdo

mm (fluido R134a - condi¢ao de descarga do compressor). Além disso, a
relacado dos didmetros, tubo de entrada e cAmara de expansao, favorece
ao efeito reativo, se comparado com o efeito dissipativo do material

pOoroso.

0 1000 2000 3000 4000 5000
frequéncia [Hz]

Figura 103 — Coeficiente de absor¢do com pardmetros macro-actsticos
otimo.

Uma outra andlise é comparar as propriedades obtidas da
caracterizacao do material avaliado com as propriedades étimas no
desempenho do filtro acistico avaliado. A Figura 104 mostra a compa-
ragao realizada, revelando a importancia da otimizacao paramétrica do
material. Em regioes do espectro, principalmente em alta frequéncia, é
possivel notar uma diferenca maxima de 10 dB. Assim, as propriedades
otimas influenciam o comportamento da T'L do filtro, evitando as osci-
lagoes da mesma. Foram testadas os pardmetros macro-acusticos das
amostras 5B2 e 6B2 (ver subsegdo 5.8.3), tanto para o método Direto,
quanto para o Inverso. A maior dispersdo estd para o caso da 5B2, pois
o comprimento caracteristico viscoso apresenta erro, entre experimental

e inverso, de 159%. Tal propriedade influencia principalmente as altas
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Figura 104 — TL do filtro dissipativo: propriedades étimas e dos mate-
riais avaliados.

frequéncias, regiao de 2,5 kHz a 5 kHz.

Os campos de NPS de tal modelo podem ser vistos na Figura 105
para as frequéncias em que a T'L apresenta maximos relativos. Quando

isso ocorre nota-se reducao da pressao sonora na saida do filtro acustico.

6.2.4 Analise de influéncia

Uma andlise pertinente com o pardmetro resistividade ao fluxo,
material otimizado, é verificar o quanto ele pode influenciar na perda de
transmissdo do modelo numérico de otimizacdo. A Figura 106 mostra a
influéncia de tal pardmetro, sendo revelados a grande importéncia e o
alto impacto que ele pode proporcionar na alteragdo do comportamento
da performance do filtro. Vale destacar a semelhanca dos resultados com
o primeiro modelo de otimiza¢do, em que os parametros macro-actsticos
nao séo dependentes. As propriedades do fluido utilizadas nesta andlise

sao do gés refrigerante R134a (condigdo de descarga do compressor).
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Figura 105 — Campo de NPS do filtro acistico otimizado.
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Figura 106 — Influéncia da resistividade ao fluxo no modelo de otimiza-
cao: TL.

Outra informacao interessante é o coeficiente de absorgéo sonora
cuja espessura de 8,5 mm (material apoiado sobre estrutura rigida),

visto na Figura 107, o qual corrobora com os dados da T'L do filtro
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acustico avaliado. Neste contexto, quanto maior a resistividade, menor
é a absorc¢ao do material, pois 0 meio poroso torna-se uma parede rigida

(ou fisicamente ocorre o fechamento dos poros).
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Figura 107 — Influéncia da resistividade ao fluxo no modelo de otimiza-
¢ao: a(w).

Uma anélise similar & anterior é na influéncia de cada parametro
macro-acustico, quanto ao efeito na T'L,,,,. Foram realizadas variacoes
de + 20% em cada propriedade, sendo considerado em relacao aos dados
6timos. A Figura 108 mostra que a o,¢ altera todo espectro, provocando
variagdo de cerca de 7 dB em 1 kHz. De forma semelhante a resitividade
ao fluxo, a porosidade altera a T'L a partir de 1 kHz em até 9 dB, como
mostra a Figura 109. A porosidade de referéncia é 0,70, pois se for
realizado um fator de aumento de 20% em 0,85, resulta em um valor

maior que a unidade, o que nao convém para tal pardmetro.

A Figura 110 mostra o efeito da tortuosidade, principalmente
a partir de 2 kHz, chegando a variar em 10 dB para alta frequéncia.

Ja para os comprimentos caracteristicos, Figura 111 e Figura 112, tal
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Figura 108 — Influéncia da o,y no modelo étimo.

variacao nao foi suficiente para alterar a T'L.
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Figura 109 — Influéncia da ¢ no modelo 6timo.

As andlises realizadas a fim de verificar a influéncia dos parame-
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Figura 111 — Influéncia do A no modelo étimo.

tros macro-acisticos no modelo numérico de otimizacao (tnica camada),

revelaram a importancia de cada pardmetro na perda de transmissao
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Figura 112 — Influéncia do A’ no modelo étimo.

do filtro. Entretanto, a necessidade de avaliar diferentes camadas na
camara de tal dispositivo é a seguinte abordagem, em que o material

acustico metdlico é posicionado em multicamadas longitudinais.

6.2.5 Material em multicamadas

Realizou-se a anélise do uso de camadas de materiais diferentes
na camara de expansao do filtro actstico, a fim de verificar se materiais
de resistividade ao fluxo variadas podem ser vidveis para a maximizacao
da performance do sistema actstico. Foram avaliadas camadas longitu-
dinais com 4, 6, 8 e 10 de espessuras iguais (equivale & razdo entre o
comprimento da cAmara expansdo e quantidade de camadas Neaml).
O modelo de material poroso é o JCA e somente a resistividade ao

fluxo* é a varidvel de projeto, cuja faixa de restricio adotada é de 10° a

4 Embora nio seja apropriado fixar os parametros do material, isso foi feito a fim
de reduzir o nimero de variaveis de otimizacao, pois por camada ter-se-iam 5
variaveis, tornando alto o custo/tempo computacional.



6.2. Modelo de otimizacao 201

107 Pa.s/m2. Assim, os outros pardmetros macro-actisticos sdo fixos. A

Figura 113 mostra em corte do modelo em multicamadas longitudinais.

Figura 113 — Modelo de otimizagdo em multicamadas longitudinais.

Os resultados das resistividades ao fluxo das camadas longitu-
dinais estdo mostradas na Figura 114. Nos graficos de barras, a tltima

representa o valor médio de tal pardmetro. As camadas com menor valor

o, f[Pa.s/m?

107

(=)
(o]
—_
=)

Ncaml

Figura 114 — Resultados da otimiza¢do em multicamadas longitudinais.
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tendem a nao ter maior influéncia no modelo, demonstrando que na
média a resistividade ao fluxo é direcionada para valores proximos da
ordem de 10 Pa.s/m?. Tal fato consolida que somente uma camada de
material poroso seja suficiente para maximizar a performance do filtro,
como foi realizado anteriormente. A perda transmissdo dos modelos é
vista na Figura 115 e observa-se regioes do espectro que apresentam
baixa atenuacao, ao se comparar com os resultados do modelo otimizado
(ver Figura 102).

100 ‘ 1 1
——4 camadas ' '
6 camadas | .
80f| —e—8 camadas | [
10 camadas
L fitro reativo| . __ [ - W
) 60 :
=,
= b !
&~ 40 RN -

2000 3000
frequéncia [Hz]

1000

Figura 115 — T'L dos modelos em multicamadas longitudinais.

A caracteristica do modelo numérico com 4 camadas, similar
a dos outros modelos, pode ser compreendida pelo campo de pressao
sonora nas frequéncias em que a T'L apresenta maximos relativos. Na
Figura 116 tem-se a formagao de modos actsticos na diregao transversal.
Neste contexto, nota-se para a ultima camada (esquerda para direita),
quando possui maior resitividade, menor é a pressao sonora na regiao

do material (terminacdo do filtro), consequentemente maior é a TL.

O efeito de considerar as quatro camadas de diferentes para-

metros ou uma camada Unica com a resistividade média das segoes
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Figura 116 — Campo de NPS do modelo com 4 camadas longitudinais.

longitudinais é mostrado na Figura 117. A redugédo de tal propriedade,
caso abordado, faz diminuir a T'L do filtro, ja que tal valor médio esta

abaixo do valor da camada 4.

:
—— otim.: 4 camadas |
— — .otim.: o,y médio

—— filtro reativo

2000 3000 4000 5000

0 1000
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Figura 117 — Anélise do modelo com camadas longitudinais.

A partir dos pardmetros macro-acusticos é possivel verificar a
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contribui¢do de cada camada no coeficiente de absor¢do. A Figura 118
mostra a comparac¢ao com o valor médio da resistividade ao fluxo das
quatro camadas, sendo considerado um material de espessura 8,5 mm.
A maior curva de absor¢do ocorre para a maior resistividade, pois a
tendéncia deste pardmetro é convergir para a ordem de 10 Pa.s/m? no

processo de otimizagao.

1 :
— 07y camada 1

0.8H o,y camada 2 : A Q ‘ 1

= = = 07y camada 3

T2 0.6(] oy camada 4 1
3 o +: valor médio
€04
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2000 3000 4000 5000

frequéncia [Hz]

0 1000

Figura 118 — Coeficiente de absor¢ao das camadas longitudinais.

6.3 Analise de prototipos

A partir dos pardmetros 6timos do material actistico foram
construidos protétipos de filtro acustico, a fim de verificar ganhos
com o uso desse “novo” material. As geometrias, em corte, podem ser
visualizadas na Figura 119, sendo que a espessura do meio poroso é de
8,5 mm, exceto no caso do protétipo 4, o qual apresenta duas camadas

de espessura 4 mm.

A Figura 120 mostra a performance dos filtros dissipativos, em

que as propriedades macro-acusticas sao resultante do procedimento
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Figura 119 — Protétipos da andlise com as propriedades 6timas.

de otimizacdo. No prototipo 1 foi adicionada uma parede rigida de
espessura 1 mm. Isto proporcionou a T'L ser mais constante com o
aumento da frequéncia, principalmente a partir de 2 kHz. Neste caso,
o efeito da segunda cadmara de expansao e o meio poroso diminuem a

pressao sonora na terminacao do filtro, tornando a T'L mais plana.
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Figura 120 — T'L dos protétipos com os parametros da otimizacao.
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Ja no protétipo 2 foi reduzida a quantidade de material poroso,
rearranjado-o no formato diagonal. A separacdo da cimara de expansao
em dois volumes cria uma frequéncia de baixa atenuacao em 310 Hz,
relacionada a uma regido de maxima e minima presséo. Na frequéncia de
2460 Hz tem-se a formacdo de um modo longitudinal no volume anterior
ao meio poroso. Enquanto que em 3100 Hz ocorre a minimizacao da
pressao sonora na regiao do segundo volume, apresentando um pico em
3100 Hz, devido a presenga do material actstico. Por fim, em 4930 Hz
sao formados miltiplos dos modos longitudinais. A Figura 121 mostra

os campos de NPS para as frequéncias citadas anteriormente.
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Figura 121 — Campo de NPS do protdtipo 2.

No protoétipo 3, a T'L é similar ao caso anterior, apresentando
um ganho nas altas frequéncias, acima de 4 kHz. Os campos de NPS sao
vistos na Figura 122, nos quais a influéncia do posicionamento do meio
poroso, perpendicular a face da parede do filtro, gera ondas sonoras na
mesma dire¢do. O fendmeno da difragdo ocorre em 2610 Hz, devido a
abertura entre as sub-cAmaras do filtro. Nota-se também, um ganho

de atenuacao de 500 Hz a 1 kHz, pois o efeito reativo da cAmara de
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expansao é combinado com a dissipacdo da energia sonora do material.
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Figura 122 — Campo de NPS do protétipo 3.

A Figura 123 mostra os campos de NPS do protétipo 4. A
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Figura 123 — Campo de NPS do protétipo 4.

criacdo de multiplas regioes na cAmara de expansao nao torna benéfica

a performance de tal dispositivo, pois somente duas regioes do espectro
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apresentam ganho na T'L. Fisicamente, sdo formadas muitas reflexoes
entre as cavidades, as quais favorecem ao filtro ter o comportamento de
um ressonador de Helmholtz. Ainda sim, sdo criados modos actisticos
axiais nas frequéncias: 1410 Hz, 4270 Hz e 4900 Hz.

6.4 Analise final

Apés a andlise dos protétipos é realizada uma comparacao da
performance do filtro actstico atual (reativo) com a T'L do protétipo 3.
Os modelos numéricos também consideram o fluido R134a na condigao
de descarga do compressor. Como o filtro acustico atual apresenta
prolongacoes dos tubos de entrada e saida, isto faz a caracteristica da
TL ter picos agudos, formando regioes de modos actsticos localizados
em tais regides. A Figura 124 mostra as curvas de T'L para o filtro

actstico atual (reativo) e o prot6tipo otimizado.

100 ‘ ‘ ‘ ‘
‘ : | =——filtro otimizado

1 1 1 filtro atual
B0+ e A G e —

60

TL[dB]

40
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0 1000 2000 3000 4000 5000
frequéncia [Hz]

Figura 124 — Comparacao final: filtro reativo atual e filtro otimizado.
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6.5 Resumo do capitulo

Neste capitulo foi enfatizado o uso da ferramenta de otimiza-
¢ao para a solugdo de um problema de engenharia. A maximizagao do
desempenho do filtro acustico dissipativo foi realizada através dos para-
metros macro-acusticos do meio poroso metalico, preenchida totalmente
a camara de expansao do filtro. O fato de considerar os pardmetros
macro-acusticas dependentes da porosidade, tornou mais favoravel a
relacao do processo de fabricagdo com os dados actisticos do material
acustico metalico. Enquanto, nos modelos multicamadas a perda de
transmissao nao apresentou ganhos de atenuacao em banda larga, mas
sim em frequéncias localizadas, quando ocorre a formacado de modos

acusticos transversais em cada regiao do material.

A atenuacao do filtro dissipativo otimizado mostrou-se satisfa-
toria a partir de 1 kHz a 5 kHz, se comparada com o filtro reativo. Assim,
o desenvolvimento de protétipos com uso das propriedades étimas, de-
monstraram um ganho da atenuacdo, principalmente nos protétipos 2 e
3, os quais tiveram reducio da quantidade de material. Assim, tem-se
o efeito combinado entre reativo e dissipativo. Além disso, o rearranjo
do material aumentou a atenuagao do filtro acustico, influenciando a
propagacao sonora na camara de expansdo, principalmente o fenémeno
da difracdo. No contexto geral das andlises, a resistividade ao fluxo é
o pardmetro mais influente nos modelos de filtro acustico dissipativo.
Logo, é importante compreender, como tal propriedade se comporta

perante a um campo acustico, cujo NPS é alto.
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7 Nao-linearidades em materiais po-

Irosos

O efeito nao-linear em um meio poroso ocorre na resistividade
ao fluxo, principal pardmetro macro-acustico de um material acustico.
Neste capitulo sao abordadas sobre a modelagem analitica e a obtencao
experimental de tal comportamento. Andlises experimentais com uso da
bancada de resistividade ao fluxo pelo método continuo também estao
detalhadas.

7.1 Comportamento nao-linear da resistividade ao fluxo

A lei de Darcy (1856) é uma equagdo constitutiva fenomenolé-
gica, a qual descreve o fluxo de um fluido através de um meio poroso. A
formulagao tem como base dados experimentais para o fluxo de dgua
em leitos de areia e pode ser expressa pela Equagao 7.1 (FIRDAOUSS
et al., 1997):

1
——K -Vp=nu, (7.1)
7

sendo Vp o gradiente de pressdo, u o vetor velocidade do fluido, K o

coeficiente de permeabilidade e p a viscosidade dindmica do fluido. Para
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velocidades altas essa relacao torna-se nao-linear, devido ao niimero de

Reynolds ser elevado e assim, os efeitos de inércia serem relevantes.

Auregan e Pachebat (1999) investigaram a variagao da resistivi-
dade ao fluxo de um material poroso rigido com o nimero de Reynolds,
que neste caso é representado nos canais do poro do material. Este
apresenta um valor critico em que a resistividade ao fluxo apresenta
comportamento quadratico, ou seja, nao-linear. Abaixo do valor critico
a resistividade é linear. A lei de Forchheimer a define, para Reynolds

maior que a unidade, segundo a Equacgao 7.2,
orf = 0orpo((1 —0) + CiRe), (7.2)

em que 0,5 é a resistividade ao fluxo definida pela lei de Darcy, ¢ e
C sao dados empiricos experimentais e Re é o nimero de Reynolds no

poro do material. Este pardmetro é definido pela Equagao 7.3,

B 2AUporo
- b

Re (7.3)

v

sendo A o comprimento caracteristico viscoso do material, uporo @

velocidade média do fluido no poro e v a viscosidade cinematica.

Para o caso de Reynolds << 1, a Equagao 7.4 define a relacao

nao-linear, a lei de Darcy na forma quadratica:
orf =0orpo(1+ CoRe?), (7.4)

sendo C; uma constante empirica. Em materiais porosos o formato do

poro nem sempre apresenta forma definida. Zwikker e Kosten (1949)

propdéem um parametro adimensional, similar ao nimero de Reynolds,

para a hipotese da secdo transversal dos poros apresentar formato

circular, cujo raio é r. Assim, a Equagao 7.5 expressa tal pardmetro:
wWpeT?

- T (7.5)
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Quando 7, <<1 a viscosidade rege o movimento do fluido e
o perfil de velocidade de particula é parabédlico, também conhecido
como fluxo de Poiseuille. Este ocorre em fluxos constantes com baixa
velocidade e tubos pequenos. J4 para 7, >>1, a inércia do fluido
predomina, e o perfil de velocidade tende a ser uniforme, ou simplesmente
denominado fluxo de Helmholtz. A Figura 125 mostra os tipos de perfis
de velocidade. O assunto comentado apresenta as caracteristicas fisicas
em secoes de area transversal pequena, quanto ao efeito do fluido
e o perfil de velocidade tipico. Isto corrobora com as expressdes da
resistividade ao fluxo de um meio poroso, lei de Forchheimer e lei de

Darcy nao-linear.

I

v

I

(b)

Figura 125 — Perfis de velocidade: (a) fluxo de Poiseuille e (b) fluxo de
Helmholtz.

Auregan e Pachebat (1999) avaliam o comportamento da resisti-
vidade ao fluxo em fun¢do do nimero de Reynolds no poro de materiais
acusticos, principalmente, quanto a nao linearidade demonstrada na
Equacao 7.4. Um dos materiais, aglomerado de borracha, apresenta as
propriedades macro-actsticas: o, ;o=7013 Pa.s/m?, $=0,47, aoo=1,80,
A=110 pm e A’=750 pm. Os autores ressaltam que para verificar o
comportamento nao linear é necessario instrumentacao de alta preci-

sdo, para medir baixos niveis de velocidade e pressao. Logo, os dados
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de resistividade ao fluxo estao mostrados na Figura 126. As andlises

[

0,5 [10% Pa.s/m?]

—lei de Forchhmeier
- = = lei de Darcy ndo-linear
O experimental 68; o o = o
I

0 1 2 3 4 5
Reynolds

Figura 126 — Comportamento da resistividade ao fluxo em fung¢ao do
Reynolds no poro do material. Fonte: Auregan e Pachebat
(1999).

revelam um valor critico para Re.=0,5, o qual divide em uma regiao
nao-linear abaixo de tal valor e outra linear acima de Re., conforme as
Equacoes 7.2 e 7.4. Isto enfatiza a importancia da regido nao-linear de

acordo com o nuimero de Reynolds.

Nesse mesmo estudo, foram realizadas medi¢gdes em um tubo de
impedéancia em alto nivel de pressao sonora, a fim de compreender o efeito
da nédo-linearidade do material. A Figura 127 mostra os equipamentos
da andlise experimental. A ideia é obter os coeficientes de transmissao
(IT]) e reflexdo (JR|) do meio poroso e comparar com a abordagem
analitica desenvolvida pelo modelo de fluido equivalente (JCAL). A

cadeia de medicao é simétrica e reciproca, assim as expressdes para o
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Figura 127 — Esquema da bancada experimental. Fonte: Adaptado de
Auregan e Pachebat (1999).

campo de pressao sdo definidas e os coeficientes sdo dados Equacao 7.6:

b — - - -
Pszﬁsz}R:@Tm—p?pz) o 0ip —pipy)

_ _ + — = + =
py =Tpy + Rpy Py —py? pr?—py?

(7.6)

Como a terminagdo do tubo de impedéancia é do tipo anecoica,

tem-se a Equacao 7.7:

py =0 . T=p5/pf. (7.7)

A velocidade de particula experimental na face anterior da

amostra é obtida pela Equacao 7.8:

w=0"" (7.8)
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Para a realizacao dos testes experimentais foi utilizada excitacao
tonal para faixa de frequéncia de 50 Hz a 800 Hz, cujo NPS é 150 dB.

O didmetro do tubo de impedancia é 44,5 mm.

O modelo analitico JCAL é utilizado para representar o material
estudado, em que o coeficiente de transmissao analitico é expresso pela

Equagao 7.9:

7 = (costiuste ) +1 (52 sen(Kefw)Lm))_l @)

sendo € = Z, /dZ,, relagdo de impedancias actsticas. Por fim, a Fi-
gura 128 mostra os resultados das validagoes, analitica e experimental.
Os coeficientes de transmissao experimentais para as frequéncias avalia-
das, tiveram boa concordancia com os dados analiticos. Isto demonstra
a possibilidade de tal modelagem representar o meio poroso. Entretanto,
em frequéncias mais altas, ocorre dispersao entre os dados, devido a
transicao de comportamento do material, quando a espessura da ca-
mada limite é idéntica ao comprimento caracteristico viscoso, ou seja,
6y = (2v/2nf,)*/? = A. Neste caso, f;=590 Hz, sendo que abaixo
deste valor o fluxo no poros do material é considerado quase-estatico.
Além disso, os autores ressalvam sobre os parametros macro-acusticos,
tortuosidade e comprimentos caracteristicos apresentarem influéncia em
altas frequéncias. O coeficiente de transmissdo diminui com o aumento

da frequéncia e do niimero de Reynolds.

Uma avaliacdo similar ao estudo anterior foi realizada com
o intuito de verificar o coeficiente de transmissao do material poroso
metélico desta tese. Foi utilizado o tubo de impedancia com 4 microfones
(procedimento similar para a obtengao da TL, todavia com o uso somente
da terminagao anecoica), em que a excitac¢ao é o ruido branco, cuja faixa
de frequéncia, 500 Hz a 5 kHz. A ideia principal também é comparar
os resultados com a validagdo analitica, através da Equacdo 7.9. A

Figura 129 mostra boa concordancia entre as curvas e a mesma tendéncia
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Figura 128 — Coeficiente de transmissao: marcadores - exp., linhas -
analitico. Fonte: Auregan e Pachebat (1999).

de comportamento. A amplitude do |T'| é baixa e decai com o aumento

o 6B1: exp.
6B2: exp.
——06B1: anali.
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Figura 129 — Coeficiente de transmissdo das amostras 6B.

da frequéncia, como visto na referéncia anterior, porém os dados nao

estdo em fungdo do nimero de Reynolds. Vale destacar o comprimento
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viscoso para esse material é aproximadamente 12 pm, isto implica em
f:=30 kHz, ou seja, para haver transicdo de comportamento somente

em ultra-frequéncia.

7.2 Nao-linearidade em modelos analiticos

Attenborough et al. (2003) investigam o comportamento do
material aluminio poroso, quanto & propagacao sonora de pulsos de alta
amplitude. No modelo analitico simplificado (trés pardmetros: ¢, oo
e o,7) é considerada a pressdo da onda incidente (P;) na expressdo da
impedancia de superficie (material apoiado sob superficie rigida), sendo

vista na Equacdo 7.11' na forma implicita:

<k 29 P
Z(w, Lim, ;) = wo {1 ko[l —l—Z(W,Pz’)J
. 24P
cot (—1k:oLm (1 - iko|1 + Z(w,R))) 7 (710
. wo'rqu
V= ﬂ2k0p302

A Figura 130 mostra o coeficiente de reflexdo do material
testado em um tubo de impedancia, em que a excitacdo é um tom
puro de 550 Hz, cujo NPS da pressao incidente sob o meio poroso é no
maximo 140 dB.

A fim de identificar nao linearidades, foram feitos testes ex-
perimentais com um tubo de onda de choque. Neste procedimento, é
necessario controlar no dominio do tempo a excitagio de pressao (ruido
impulsivo). Uma onda triangular (periodo - 4 ms) é emitida a partir

do rompimento de uma membrana. A amostra é fixa na terminagao

1 OQutra possibilidade para a expressio da resistividade ao fluxo é: orp =0orpo(l+

Bu) (similar & Equagdo 7.2), sendo 8 uma constante empirica.
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Figura 130 — Coeficiente de reflexdo. Fonte: Attenborough et al. (2003).

do tubo, cujo didmetro é 51 mm e comprimento de 2m. Assim, sdo

relacionadas as pressoes incidentes com as refletidas, como mostra a

Figura 131.

Pressdo refletida [kPa]
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; |ndo-linear
/
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/ .
/ linear

7 /./'/

7
AV sl
- //'v',
v 7
&
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Pressdo incidente [kPa]

Figura 131 — Pressdo incidente em fungdo da pressdo refletida: experi-
mental e analitico. Fonte: Attenborough et al. (2003).
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O uso da tendéncia (regressao linear) da resistividade ao fluxo
em funcado da velocidade é necessaria para os calculos analiticos. A
pesquisa revela que a resitividade ao fluxo (o, f0), muda de acordo com

o efeito da nao-linearidade, diminuindo cerca de 3,7.

Em uma outra abordagem realizada por Umnova et al. (2003),
estuda-se o comportamento de materiais em camadas (ceramico e fi-
broso), considerados de estrutura rigida, em condigdes de alto NPS
da excitacdo acustica. No modelo JCAL s&ao incorporados termos de
nao-linearidade, tortuosidade e compressibilidade complexas (efeitos
térmicos). Esses termos sdo inseridos, devido ao material ser um pacote
de camadas finas, nas quais a velocidade de particula nao é uniforme.
Ao contrario quando o material é do tipo granular, é considerada uma

espessura constante (’frame’ rigido).

As abordagens desenvolvidas nesta secdo demonstram a nao-
facilidade de trabalhar com a nao-linearidade de materiais porosos, seja
através de andlises experimentais ou modelagem analitica. No primeiro
caso, requer uma infraestrutura, principalmente um tubo de onda de
choque, e equipamentos de alta precisao para avaliacdo do material a ser
estudado. Enquanto que, pela outra metodologia, requer-se a solugao
de uma equagao transcendental no cilculo da impedancia de superficie
do material. Essas situacoes talvez indicam a escassez de publicacoes

em tais assuntos.

7.3 Avaliagdo experimental da resistividade ao fluxo

A bancada de fluxo continuo, utilizada nos procedimentos de
caracterizagao experimental da resistividade ao fluxo, foi interessante
para avaliar o comportamento do meio poroso metalico. Foram realizados
testes com velocidades de 0,1 m/s a 4 m/s. Logo, altas velocidades de

escoamento de fluido foram atingidas, sendo necesséarios transdutores
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de alta pressdo (0-16 bar) e vazao (5-84 1/min) para as medigoes. O

esquema da bancada ja foi mostrado anteriormente na Figura 55.

Na pesquisa desenvolvida por Kolarevié et al. (2015), em ma-
teriais de espuma de poliuretano, os autores comentam sobre o com-
portamento da diferenga de pressdao (Ap) na amostra, em funcao da
velocidade do escoamento do fluido. Neste contexto, uma regiao linear
existe em baixas velocidades e uma outra nao-linear para velocidades
maiores. Tal fato demonstra que o escoamento do fluido se altera devido
ao perfil de velocidade, tornando a diferenca de pressdao néo-linear. A

Figura 132 mostra as duas regides de acordo com a velocidade.

200
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Figura 132 — Diferenca de pressao em funcdo da velocidade do escoa-
mento. Fonte: Kolarevi¢ et al. (2015).

Uma validacao experimental foi feita com as amostras do ma-
terial metdlico estudado. Assim, a Figura 133 mostra os resultados
do procedimento adotado para as amostras 5B. Observa-se uma baixa
dispersao entre os resultados obtidos nessa andalise. Além disso, existe
uma faixa de velocidade que ndo apresenta dados, devido a limitagao da

faixa de medicao de vazao dos fluximetros nao serem complementares.

A Figura 134 mostra o comportamento das amostras 6B, o
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Figura 133 — Resultados das amostras 5B: Ap x u.

qual é similar ao das 5B. Nota-se que diferenca de pressao (Ap) é maior
para as amostras com porosidade menor, devido as dimensoes da matriz
metalica (fase sélida) serem menores. As regides de alta velocidade
estdo com aspecto de curvas parabdlicas devido ao grafico ser em escala

logaritmica na abcissa.
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Figura 134 — Resultados das amostras 6B: Ap x u.
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A Figura 135 mostra o comportamento do pardmetro resistivi-
dade ao fluxo em funcao do nimero de Reynolds, avaliado no poro do
material com as propriedades termodinamicas do ar a 20 °C (condigoes

do experimento), das amostras 5B e 6B. As curvas demonstram para

Lox10° @)
* 5BI1: baixa vazio
s 5B1: alta vazédo |
& 0 5B2: baixa vazdo
é 5B2: alta vazdo
w6 o] ©090 ~ - |
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Figura 135 — Comportamento da resistividade ao fluxo: (a) 5B e (a)
6B.
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uma certa velocidade, a resistividade do material torna-se constante ou
estd sempre se alterando com o aumento da velocidade do escoamento.
Fisicamente, pode ocorrer a saturacao do meio poroso, forgando o ar
comprimido a passar por outro caminho, por exemplo, pelas bordas da
amostra. Ainda sim, mesmo o porta amostra tendo apresentado uma
boa vedacao, a velocidade é alta o suficiente e pode alterar o escoamento

do fluido pelo material.

A partir da resistividade ao fluxo maxima de cada material,
foram realizadas andlises no modelo numérico do filtro actistico otimizado
(ver subsegdo 6.2.1). As propriedades macro-acusticas sdo as mesmas
do resultado da otimizacao, porém as resistividades estao listadas na
Tabela 22.

Tabela 22 — Resistividade ao fluxo dos materiais para altas velocidades.

o, [Pa.s/m?): 5Bl o, [Pa.s/m?]: 6Bl 0, [Pa.s/m?]: 6tima
6,00E6 7,00E6 2,75E6

A Figura 136 mostra os resultados da analise. Como os pa-
rdmetros porosidade e resistividade sdo dependentes, tal fato altera a
performance do dispositivo, pois o material tende a se comportar como

uma parede rigida ou equivalente a um material de baixa porosidade.

Na prética, nao é possivel corrigir a porosidade do material,
pois este parametro estd relacionado com o processo de fabricacao,

envolvido neste caso com a metalurgia do pé.
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Figura 136 — TL do filtro com alteragao da resistividade ao fluxo.

7.4 Resumo do capitulo

Neste capitulo foi realizado um levantamento sobre a nao-
linearidade da resistividade ao fluxo de materiais porosos. Através da
analise experimental, com uso do método continuo, foram obtidos dados
sobre o comportamento do material, em que o aumento da velocidade
do escoamento do fluido implica em alteragao da resistividade ao fluxo.
Neste contexto, este pardmetro aumenta e, é utilizado tal valor nos
modelos numéricos de filtro actstico dissipativo, a perda de transmissao
perde eficiéncia. Fisicamente, isto acontece devido ao fechamento dos
poros, resultando uma estrutura de parede rigida. Como foi demonstrado
pelos artigos mencionados, a ndo-linearidade da resistividade ao fluxo
ocorre em baixos niveis de velocidade no poro do material (i.e. Re << 1),
assim é necessario instrumentacao apropriada, ou seja, transdutores de
pressao e vazao para baixas pressoes e velocidades de escoamento de
fluido.
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8 Conclusoes e Sugestoes de traba-

lhos futuros

8.1 Conclusoes

Esta pesquisa realizada em materiais metalicos porosos per-
mite concluir sobre as abordagens adotadas. Primeiramente, os efeitos
viscotérmicos no tubo de descarga, mesmo o sistema tendo curvaturas,
apresentam baixa atenuagao sonora. Os modelos numeéricos realizados
revelam uma semelhanca quanto a propagacao sonora com um tubo

reto.

Filtros acusticos foram validados através de andlises experi-
mental e numérica. A primeira utiliza os procedimentos técnicos da
norma ASTME2611-09 (2009), com o aparato do tubo de impedancia
(4 microfones) e o Método da Matriz de Transferéncia. Enquanto que
na segunda tem-se o uso do Método de Elementos Finitos com um
software comercial da drea de Actstica e Vibracoes. Tais validagoes
apresentaram boa concordancia e foram suficientes para representacdo
do objeto de estudo. Além disso, o efeito viscotérmico considerado no
modelo possui uma pequena dispersao da T'L em alta frequéncia. Isto

ocorre devido a velocidade do som apresentar parcela dissipativa, a qual



228 Capitulo 8. Conclusées e Sugestoes de trabalhos futuros

altera a propagacdo da onda sonora na geometria do sistema.

A caracterizacdo experimental dos parametros macro-acisticos,
material poroso estudado, foi realizada com as bancadas desenvolvidas
no LVA. A resistividade ao fluxo das amostras, as quais foram obtidas
pelo método do fluxo oscilatério (ISO9053 (1991)), ndo conseguiram
representar o comportamento do material devido a ordem de grandeza.
Neste contexto, o método de fluxo continuo através da regressdo linear
(ASTMC522-03 (2010)) mostrou-se compativel com a caracteristica do
meio poroso metalico, cuja ordem de grandeza ¢ 10° Pa.s/m?. Os outros
parametros, tortuosidade e comprimentos caracteristicos, determinados
por método ultrassom tiveram resultados bem sucedidos. A técnica
com uso de gas Hélio, determinag¢do dos comprimentos caracteristicos,
mostrou-se a mais trabalhosa na afericdo dos sinais, visto que nem
sempre ao realizar todo o procedimento de montagem da bancada era

possivel obter o sinal do receptor coerente com o sinal do emissor.

O uso do tubo de impedancia na determinagdo do coeficiente
de absorg¢ao sonora e impedancia de superficie, para o material acustico
estudado, foi realizado com o método de fungio transferéncia (ISO10534-
2 (1998)), sendo visto que para a absorc¢io os resultados tiveram boa
concordancia. Ao realizar a comparacao de tais propriedades acusticas
para o fluido R134a (100 °C) e ar (20 °C), a caracteristica do material

é alterada devido as propriedades fisicas/termodindmicas.

A variabilidade experimental dos resultados das amostras para
o coeficiente de absor¢ao sonora foi menor, se comparada com os dados
da perda de transmissao. Uma possivel explicacdo é a montagem do
porta-amostra no tubo de impedéncia. Isto porque o porta-amostra
usado na medicao da T'L, possui duas partes que nem sempre ficavam
concéntricas com o didmetro principal do tubo. Entretanto, no caso
do porta-amostra para o outro caso, o procedimento era mais ficil e

prético, além do que a amostra fica apoiada na estrutura de tal objeto.



8.1. Conclusdes 229

O modelo analitico de material poroso por fluido equivalente,
Johnson-Chmapoux-Allard (JCA), apresenta limitagdo na representagéo
da impedéancia de superficie (material apoiado sobre superficie rigida) de
meios que possuem alta resistividade. Entretanto, no uso para o calculo
da perda de transmissao por incidéncia normal, teve boa aplicagdo, cuja
finalidade foi servir de modelo base para a caracterizacao inversa das
propriedades macro-acusticas. Assim, a comparacgao final do coeficiente
de absor¢ao das amostras para as abordagens, experimental e analitica,
tiveram boa concordancia. A perda de transmissao das mesmas apresen-
taram boa correlacao, embora o efeito de montagem da amostra altere
o aspecto da curva. Tal fato revela o controle de qualidade do dado de
entrada da caracterizacdo inversa, ou seja, quanto mais a T'L do material
tem comportamento linear, mais eficiente é esse procedimento. No mo-
delo numérico do filtro, considerando os pardmetros de tais andlises, foi
possivel verificar, principalmente para a amostra 5B2, que a dispersao

em alta frequéncia esta associada ao comprimento caracteristico viscoso.

As anilises de influéncia mostraram que, principalmente os
pardmetros macro-acusticos resistividade ao fluxo, porosidade e tor-
tuosidade, tiveram alta variacdo na TL do modelo numérico do filtro
dissipativo. Nos teste realizados, uma variacdo de 20% no pardmetro
do material poroso pode alterar a TL de 3 dB a 10 dB. Nota-se que
a resistividade é a que mais afeta em baixas frequéncias. Isto ocorre

devido ao comportamento da absor¢ao sonora.

O uso da ferramenta de otimizacdo paramétrica mostrou-se
eficaz, cuja finalidade foi maximizar a atenuacao sonora do filtro acustico
dissipativo. O uso parametros macro-actsticos dependentes proporci-
onou resultados mais condizentes com as caracteristicas do material
utilizado. Quando se consideram os parametros aleatérios, a T'L do
filtro dissipativo torna-se uma funcéo com picos agudos em frequéncias
especificas, regides estas de modos acusticos, e evidenciam maior sensi-

bilidade da fungao objetivo do problema. Utilizar uma camada tnica
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na camara de expansdo demonstrou uma 7'L com maior atenuagdo em
banda larga, se comparada por exemplo com a performance do filtro
em multicamadas. Além disso, os protétipos desenvolvidos com menor
quantidade de material, porém com propriedades 6timas, apresentaram
ganho consideravel de 20 dB em algumas regides do espectro, como no
caso do protétipo 3. Neste contexto, a combinagao dos efeitos reativo e
dissipativo (propriedades étimas do meio poroso), apresentaram ganhos

de atenuagao.

O algoritmo evolutivo DFE utilizado nos procedimentos de ca-
racterizagao inversa e otimizacao foi extremamente vidvel. Além da
facilidade de uso, o ponto chave das andlises é o tempo de proces-
samento. Assim, tal algoritmo mostrou-se eficaz para a solugoes dos

problemas avaliados.

Ao longo das analises desta tese foi provado a importancia,
devido a influéncia da resistividade ao fluxo de um material poroso
metélico, principalmente na aplicacdo em modelos numéricos de filtros
acusticos dissipativos. De acordo com a teoria, nao-linearidade de tal
pardmetro macro-acustico ocorre quando o niimero de Reynolds avaliado
no poro do material é baixo, o que torna a expressao da resistividade
na forma quadratica. Entretanto, experimentalmente para avaliar esse
comportamento é necessirio transdutores de alta precisao, os quais
sao de alto custo financeiro. Na avaliacao experimental realizada, uso
do método de fluxo continuo (extrapolou-se a faixa de medicdo da
norma), foi possivel verificar a regido linear e obteve-se uma mudanga
no comportamento para altas velocidades de escoamento do fluido ar
comprimido. Nota-se que na pratica tem-se um material extremamente
rigido, o qual perde eficiéncia actstica (possivelmente tem-se a saturagao

dos poros pelo fluido).

Outra hipo6tese é que o modelo JCA é restrito para o com-

portamento linear da resistividade ao fluxo de um material poroso, ou
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seja, é predominante a lei de Forchheimer. Logo, um outro modelo deve
ser considerado, como o de Attenborough et al. (2003), que propos a
modelagem em fun¢do da pressdo incidente no material actustico. Como
foi visto, a expressao da impedancia de superficie para um material
de estrutura rigida é uma equagao transcendental e necessita de um

método de solugao.

Outra analise bem sucedida foi na obtengdo do coeficiente
de transmissdo com o tubo de impedancia (4 microfones) com uma
terminagdo do tipo anecoica. Os resultados tiveram boa concordancia
com a expressao analitica, mesmo sendo adotado uma metodologia

adaptada conforme propuseram Auregan e Pachebat (1999).

8.2 Sugestoes de trabalhos futuros

Sao listadas a seguir as principais etapas propostas de trabalhos

futuros para complementagao do trabalho:

e Fabricar amostras pela técnica da metalurgia do pé com porosi-
dades variando entre 0,40 e 0,85 com tamanho de poro da faixa
250-500 pm;

o Caracterizacdo experimental e validagdo das novas amostras;

e Verificar o comportamento dos pardmetros macro-acusticos, para
que possam ser utilizados como dados de entrada nos modelos de

otimizacao;

e Fabricar material com formato cilindrico e um furo central para

testar no filtro acustico do compressor;

e Avaliar o NWS do compressor e do refrigerador, comparando com

o sistema atual;



232

Capitulo 8. Conclusées e Sugestoes de trabalhos futuros

Acrescentar na bancada de fluxo continuo um sistema de calibracao
com um material acistico tipico: 1a de rocha, la de vidro ou espuma
de melamina e também um reservatorio de ar comprimido préximo

a bancada;

Incorporar novos termos na densidade efetiva ou médulo de com-
pressibilidade do modelo analitico JCA, a fim de corrigir a parte
real da impedancia de superficie do meio poroso, quando a resisti-

vidade ao fluxo é da ordem de 10° Pa.s/m?;

Utilizar um modelo de geometria do poro (ex.: retilineos) para o
procedimento de otimizacao do filtro actistico, a fim de reduzir

tempo de processamento e custo computacional,

Realizar otimizacao topoldgica para distribuicao do material acis-

tico metdlico na cdmara de expansao do filtro;

Analisar através da modelagem em CFD a interacdo entre o
campo acustico e o material metéalico poroso. Nesta andlise a ideia

é verificar como um pulso se propaga no dominio do tempo.
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A Procedimentos técnicos de avalia-

cao de filtros actsticos

A ASTME2611-09 (2009) informa todo o procedimento de
medicao, sendo importante a cadeia de sinais mostrada na Figura 137.
O desenvolvimento do Método de Matriz de Transferéncia é avaliado

computador . .
amplificador analisador
de sinais
n i oul
S o 24l [eeeeecl
{ \ L ‘L (L LL]
temiqacﬁo sefﬁ(; de fonte sonora
anecoica oste
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Figura 137 — Esquema do setup de medigdo. Fonte: Adaptado de
ASTME2611-09 (2009).
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para duas terminagoes diferentes (a - anecoica e b - rigida), em que tal
matriz (2x2) relaciona a pressio acustica e velocidade de particula nas
faces antes e depois da secao de teste. A Equacao A.1 e Equacao A.2

revelam tais matrizes,

_ a_ DI a_
p _ 11 12| [P 7 (A.l)
Ua,_y [Tor T22] |Uaf _,

o SR

Po _ 11 12| [Po . (A.2)
w) o T2 T2 [w]

O campo actstico dentro do tubo de impedéancia é decom-
posto em ondas incidentes (A e C) e refletidas (B e D) como indica
a Figura 137. Assim, as expressoes sdo definidas a partir das fungoes
de transferéncias medidas, sendo mostradas nas Equagao A.3 a Equa-
¢do A.6,

.Hl 'r‘efe_jkl1 - H2 Tefe_jk(l1+sl)

A= , A3
J 2sen(ksy) (4.3)
H +ik(li+s1) _ g +ikly
B=j 2,ref€ 1,ref€ 7 (A4)
2sen(ksy)
Hs jopetibllatse) _ fp,  cotikle
O = jhredt dref® ~ (A.5)
2sen(kss)
.H4 7"6f67jkl2 - H3 Tefeijk(l2+sz)
D= . > . A6
J 2sen(ksa) (4.6)

Para cada caso a pressao acustica e a velocidade de particula

nas faces (z=0 e x=d) sdo dados pela Equacao A.7:

po=A+B pg = Ce % Detikd
ug = (A—B)/poco uqg = (Ce 7k 4 Deti*)/p e, (A7)
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logo, os termos da matriz de transferéncia podem ser calculados a partir

do sistema de equagoes, Equacgao A.8,

PoaUdb—P0obUda PobPda —P0aPdb

T = | PdaUdb—PdbUda  Pdaldb—PdbUda | _ (A.8)
U0aUdb —U0bUda  Pda¥0b—PdbU0a
Pdatdb—PdbUda PdaUdb—PdbUda

A partir disso, define-se o coeficiente de transmissao por inci-

déncia normal dado pela Equacao A.9,

erkd

ct = .
Ti1 + (Th2/poCo) + PocoT21 + Tz

(A.9)

Enfim, a perda de transmissdo por incidéncia normal é obtida pela
Equagao A.10

TL,, = 20log (A.10)

1
ct|’
A Tabela 23 informa todos equipamentos utilizados nesse procedimento
de avaliacdo da performance de filtros actsticos.

Tabela 23 — Instrumentacdo para anélise de filtro actstico.

Equipamento Fabricante Tipo N° de série

Tubo de impedéancia - 4 microfones - -
Analisador de sinais Briiel & Kjaer 3039 -

Amplificador de poténcia Briiel & Kjer 2708 -
Microfone capacitivo 1/2" Briiel & Kjeer 4189 2953825
Microfone capacitivo 1/2" Briiel & Kjer 4189 2953826
Driver JBL Selenium D250 -

A Figura 138 revela as principais cotas consideradas no calculo
da TL do filtro avaliado, sendo que as mais importantes sao: s;=s,=24

mm, d=66,5 mm, [;=105 mm e l,=171,1 mm.

Outra andlise importante é a avaliacdo do tubo de impedancia
sem o filtro acustico, como mostra a Figura 139. O previsto seria ter TL
nula para toda a faixa de frequéncia, entretanto, a maxima amplitude é
de 2,39 dB (variagdo de 31%) em 3633 Hz.
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Tubo de impedancia: 4 microfones (cotas em mm)

Figura 138 — Desenho técnico da bancada para avaliagao de filtro acus-
tico com terminagao rigida.
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Figura 139 — Perda de transmissao de do tubo de impedancia sem filtro
acustico.

As terminagoes utilizadas na bancada ndo devem interferir nas

medigoes, assim deseja-se que a terminagao rigida apresenta absorgao
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nula, enquanto a anecoica seja unitaria. A Figura 140 mostra o coeficiente

de absorgdo dessas terminagoes.

1 R e i I e T — . ——— il Ty
~ ~\-~

0.8F b

T 0.61 b
3

©04f 1

0.2 ——terminagdo rigida |7

- - -terminacdo anecoica

1000 2000 3000 4000 5000 6000
frequéncia [Hz]

Figura 140 — Coeficiente de absorcao: terminagoes rigida e anecoica.

O filtro acustico possui duas partes, uma tampa e um corpo,

pode ser visualizado na Figura 140.

A

-

Figura 141 — Filtro actstico das validagbes experimentais.
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Por fim, tem-se a bancada com o tubo de impedéancia e os
acessorios para a avaliagdo de perda de transmissao de filtros acusticos,
visto na Figura 142. A terminacdo anecoica apresenta espuma de mela-
mina, baixa densidade, na forma piramidal (Super Sonex - fabricante
Owa do Brasil), material utilizado para ambientes do tipo anecoico. O
comprimento dessa terminacgao é de 340 mm, dimensao esta superior ao

recomendado pela norma (300 mm) citada neste apéndice.

micr(}fones

filtro actistico

Figura 142 — Bancada para avaliacdo de perda de transmissao.
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B Informacoes técnicas do tubo de

impedancia

B.1 Instrumentagao

A bancada do tubo de impedancia (26 mm de didmetro) e
acessorios, Figura 143, foi projetada para esta tese, em que toda a

instrumentacgao estd denominada na Tabela 24.

Tabela 24 — Instrumentacdo e acessorios para bancada do tubo de im-
pedancia.

Equipamento Fabricante Tipo  N° de série

Tubo de impedancia - -
Analisador de sinais Briiel & Kjeer 3039 -
Amplificador de poténcia  Briiel & Kjer 2708 -
Microfone capacitivo 1/2"  Briiel & Kjeer 4189 2953825
Microfone capacitivo 1/2"  Briiel & Kjeer 4189 2953826
Alto-falante 6" JBL Selenium  62V4A -

As dimensées mais importantes do tubo de impedancia podem
ser visualizadas no desenho técnico da Figura 144. O tubo é feito de Aco
1020 com tratamento na superficie a base de Cromo. A fonte sonora é
enclausurada, sendo preenchida com material acistico (Sonex perfilado

- 50 mm) na cavidade.
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microfones

tubo de impedancia

Figura 143 — Tubo de impedancia.
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Figura 144 — Desenho técnico do tubo de impedancia.
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B.2 Abordagens: analitica, experimental e numérica de es-

puma de melamina

O tubo de impedéncia antes de ser utilizado com as amostras de
materiais metdlicos foi testado com materiais tipicos da area de acustica.
Neste caso arbitrou-se a espuma de melamina, cujas propriedades foram
determinadas experimentalmente, exceto a porosidade. As propriedades
macro-acusticas estao listadas na Tabela 25 e a espessura é de 11 mm
e didmetro 25,5 mm. A Figura 145 mostra tal material com o porta-

amostra do tubo de impedancia.

Tabela 25 — Pardmetros experimentais da amostra de melamina.

o, oscilatério [Pa.s/m?] ¢ [-]  aoo -] A [um] A’ [um]
15843 0,99 1,09 65,27 243,61

Figura 145 — Amostras de espuma melamina e porta-amostra do tubo
de impedancia.

O modelo numérico apresenta a parte principal do tubo de
impedancia, como pode ser visualizado na Figura 146. O posicionamento
dos microfones é necessério para o calculos das funcoes de transferéncia.
A faixa de frequéncia escolhida é de 0 a 6400 Hz, sendo utilizado o
critério de Nyquist para o dimensionamento da malha, conforme a
frequéncia méxima de andlise, sendo usado A/9 para o tamanho méximo
do elemento. A condi¢do de contorno é parede rigida na terminagéo do

tubo e a excitagao do modelo corresponde a ondas planas, geradas a
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partir da

face de entrada, cuja amplitude é 1 Pa.

amostra:
material poroso

posicdo: microfone 2

posi¢do: microfone 1

Figura 146 — Geometria do modelo numérico do tubo de impedéncia.

A anélise realizada evidencia uma boa concordancia entre as

curvas experimental e numérica. Além disso, aos dados analiticos revelam
que a abordagem numérica, modelo JCA, apresenta confiabilidade de uso

em modelos baseados em MEF, logo a Figura 147 mostra os resultados
das validagdes.
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Figura 147 — Impedéancia de superficie e coef. de absor¢ao da melamina.
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Nota-se o coeficiente de absorcao experimental apresentar que-
das, devido a velocidade da fase fluida ser igual a fase sélida do material.
Isso ndo surge nos modelos, numérico e analitico, pois neles a hipdtese

é o material ser de estrutura rigida, ou seja, ndo ha interagao das fases

mencionadas.
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C Informacoes das bancadas de re-

sistividade ao fluxo

C.1 Método oscilatério

A bancada, feita de acrilico, é mostrada na Figura 148, sendo
que o pistdo é de Aluminio. Os instrumentos utilizados sdo: um shaker,
um microfone capacitivo (1/2") e um acelerdmetro uniaxial. Este é
fixado na base do shaker, a fim de medir a aceleragao do pistdao. Assim,
apos um processo de integragao obtém-se o deslocamento pico-a-pico
do pistdo. A Tabela 26 informa toda a instrumentacéo necessaria para
a bancada.

Tabela 26 — Instrumentacao e acessérios: bancada pelo método oscilato-
rio.

Equipamento Fabricante Tipo N° de série

Suporte de acrilico -
Shaker Briiel & Kjeer 4809 -

Analisador de sinais Briiel & Kjeer 3039 -
Amplificador de poténcia  Briiel & Kjaer 2708 -
Microfone capacitivo 1/2"  Briiel & Kjeer 4189 2953825
Acelerébmetro uniaxial Briiel & Kjer 4519-003 53610

A Figura 149 informa a vista superior da bancada.
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amplificador de

A

\poténcia
shaker

& analisador
de sinais

~ amostra

Figura 148 — Bancada para determinacdo da resistividade ao fluxo:
método oscilatério.
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Figura 149 — Desenho técnico da bancada de resistividade ao fluxo:
método oscilatério.
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C.2 Método continuo

Esta bancada foi realizada especialmente para esta tese, sendo
que muito trabalhos ja realizados no préprio LVA néo fizeram uso de
equipamentos eletronicos de alta precisdo. Uma das possiveis razoes
é o alto custo dos instrumentos. Os equipamentos principais, trans-
missores de pressao e fluximetro, ndo possuem uma faixa ampla de
medigdo (geralmente uma ordem de grandeza de variagdo), assim como
foi desejado avaliar velocidades maiores que 50 mm/s, foi necessario

adquirir transdutores tanto para baixa, quanto alta vazdo. O esquema

da bancada para as andlises pode ser visualizado na Figura 150.

Figura 150 — Bancada completa para o método de fluxo continuo.

Um painel elétrico foi construido com intuito de facilitar a
montagem dos equipamentos e manter a seguranga do operador durante
a medigao, pois os transdutores dependem de fonte de alimentagao (24
V). Todos eles apresentam corrente de saida de 4-20 mA. Além dos

equipamentos elétricos, valvulas reguladoras foram utilizadas para o
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controle fino da vazao na linha de testes, tanto para baixa vazao, quanto
para alta vazao. A Tabela 27 apresenta todos os equipamentos usados
na bancada.

Tabela 27 — Instrumentacao: bancada pelo método continuo.

Equipamento Fabricante Tipo N° de série

Placa de aquisicao NI PCI 6230E
Transmissor de pressao - 0-250 mbar ~ Danfoss ~ MBS9200  064G215
Transmissor de pressao - 0-250 mbar ~ Danfoss ~ MBS9200  064G215

Flux{metro - 0,25-2,50 1/min Swagelok M203L D1558006
Transmissor de pressao - 0-16 bar Danfoss ~ MBS1700  060G6102
Transmissor de pressao - 0-16 bar Danfoss ~ MBS1700 060G6102

Fluximetro - 5-84 1/min Contech FT2 -
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D Informagoes técnicas dos ensaios

ultrassonicos

As bancadas de determinacéo da tortuosidade e comprimentos
caracteristicos, viscoso e térmico, utilizam transdutores ultrassoénicos. A
Tabela 28 informa os instrumentos e acessérios das bancadas desenvol-

vidas para a analise do materiais porosos metalicos.

Tabela 28 — Instrumentacao e acessorios para bancada com transdutores
ultrassonicos.

Equipamento Fabricante Tipo

Bomba de vacuo - -
Camara de acrilico - -
Suporte para fixagao da amostra - -
Acionador eletronico de amostra, - -
Tubo de gas Hélio - -
Osciloscépio digital (2CH e 10UT)  Handyscope HS3
Transmissor ultrassénico 40 kHz Komantech 400 T100
Receptor ultrassénico 40 kHz Komantech 400 SR100

A seguir, tem-se os passos principais dos procedimento técnicos

na bancada de determinacao dos comprimentos caracteristicos:

1. Inserir amostra na cimara e fechar a cavidade;
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2. Retirar todo o ar da cAmara com uso da bomba de vacuo, durante

10 minutos;
3. Abrir a valvula do tubo para entrada de gis Hélio na camara;
4. A pressio de saida do gas deve ser de 1,1.10° Pa;

5. Realizar as medigoes dos sinais com e sem a amostra posicionada

entre os transmissores.
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E  Campo actstico em tubos

Um modelo unidimensional de tubo é interessante para avalia-
¢ao do campo acustico formado no seu interior. A excitacdao é pressao
harménica, isto é, P(0,t) = Ppe ! e a terminagdo apresenta impe-

dancia de radiagao sonora. A Figura 151 mostra a fisica do problema

proposto.
—imt ~
Pe — Bo .
> ~ . Zrad = Z(Lﬂ t)
— P —iot

v

Figura 151 — Condigoes de contorno para modelo de tubo 1D.

Levine e Schwinger (1948) simplificaram a expressdao da impe-
dancia de radiacdo para um tubo nao-flangeado de paredes finas de

acordo com a Equacao E.1,

k 2
Zrad = PoCo (( Z) +iO,6133ka> , (E.1)
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As expressoes do campo de pressdo estao escritas Equacao E.2

e Equagao E.3:

r=0 = P0,t)= (P +P e ™ - P =P, +P (B2

IB(L,t) B poco(]s_,_eikl’ _|_1:~>_efikL)efiwt
a(L,t)  (Ppelkl — P_e—ikL)e—iwt

r=L = Z(Lt)= . (E.3)

Assim, tem-se um sistema linear de 2 equagdes e 2 incdgnitas.
Substituindo a Equacdo E.2 em Equacao E.3, obtém-se as contantes,

dadas pela Equacao E.4 e Equacao E.5,

Py (1+ Zmut ) =ikt

P —_— - = ° 9 E.4
T —2cos(kL)Z4t + i2sen(kL) (E-4)
) Py (1 2t ) ikt
P = — (E.5)

—2cos(kL) i;—zi +i2sen(kL)’

Substituindo na equagdo da onda tem-se o campo de pressao,

descrito na Equagao E.6,

P(z,t) =

PoCo

—2cos(kL) 22t +i2sen(kL)

-P, (1 + %) elk@=L) 4 p, (1 — @) e—ik(z—L)

—iwt

(E.6)

A FRF definida pela razao de pressao na terminacao do tubo e

pressao na entrada, como definido pela Equacao E.7 fica

H(f) = 20log (’];((52 D . (E.7)

Assim, substituindo os valores de z, 0 e L, na Equagao E.6 e eliminando

) . (E.8)

alguns termos obtém-se a Equacao E.8,

Zrad
PoCo

Zrad cog(k L) — isen (kL)

PoCo

H(f) = 20log <
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A FRF para um tubo aberto com terminagao fechada (impe-

dancia de radiagdo infinita) é definida pela Equagdo E.9,

H(f)=20log ( (E.9)

e )

Considerando o comprimento do tubo de 540 mm e didmetro
de 3 mm, considerando as propriedade do R134a & 100°C (condigdo de
descarga do compressor), a Figura 152 representa a fungido de trans-
feréncia. Matematicamente, como a funcéo estd em moédulo, surgem
0s picos, os quais tendem ao infinito, correspondendo as frequéncias
naturais do tubo.

30 T T T T

[\
S
I

[
(=)
I

f) dB [ref.: 1 Pa]

H(

OO 1 2 3 4 5

frequéncia [kHz]

Figura 152 — FREF: tubo aberto/fechado.
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F Coédigo da Otimizacao paramétrica:
Comsol with Matlab

F.1 Rotina principal

-
o
o

ol

Federation University of Santa Catarina

o

Florianopolis, Brazil

% Post Graduation of Mechanic Engineering (POSMEC)

% PhD. student: Leandro Rodrigues Barbosa [2012—2017]
Adviser: Arcanjo Lenzi, PhD.

%% PARAMETRIC OPTIMIZATION OF POROUS MATERIAL

clc

© 0w N O o s W [
o

clear all

close all

=
= o

global model Ncam it freq otim Fobj Matrix_variables

12 tic;

13 %% PATH

14 addpath('./general path'")

15 %% GRAPHIC WINDOW

16 graphic_window

17 %% INPUT PARAMETERS

18 % FREQUENCY RANGE

19 fmin_otim=500; % Minimum frequency [Hz]
20 df_otim=50; % Step frequency [Hz]
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21 fmax_otim=5000; % Maximum frequency [Hz]

22 % Vector of frequency [Hz]

23 freq otim=fmin_otim:df_otim:fmax_otim;

24 % NUMBER OF LAYERS

25 Ncam=1; % longitudinal

26 % GEOMETRY OF MUFFLER

27 Di=3; % Inlet diameter [mm]

28 Li=4; % Inlet length [mm]

29 Do=3; % Outlet diameter [mm]

30 L=61; % Chamber length [mm]

31 D=20; % Chamber diameter [mm]

32 %% DISPLAY THE PARAMETERS OF GEOMETRY

33 geometry

34 %% WAITBAR

35 Janl=waitbar (0.1, 'Processing');close(janl)

36 %% COMSOL

37 comsol

38 % READ THE INPUT COMSOL MODEL

39 model=mphload('model _muffler porous_22—Nov—2016.mph'") ;
40 % SHOW THE PROGRESS COMSOL

41 ModelUtil.showProgress (true);

42 %% PARAMETERS OF ALGORITHM DIFFERENTIAL EVOLUTION_ _
43  1t=0; % Initital number of iteractions
44 Pop=80; % Size of population

45 Nit=10; % Number of iteractions/population
46 Dv=0.935; % Difference vector

47 Cross=1; % Crossover

48 % DIFFERENTIAL EVOLUTION

49 % set title

50 optimInfo.title = 'Parametric optimization';

51 % WAITBAR

52 Jjanl=waitbar (0.5, 'The end');close(janl)

53 % specify objective function

54 objFctHandle = @modelfit;

55 % define parameter names, ranges and quantization
56 paramDefCell = {'parameterl', [0.4 0.85], 0.01};

57 objFctParams = [];

58 % set single additional function parameter

59 objFctSettings = {};
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60 % get default DE parameters

61 DEParams = getdefaultparams;

62 DEParams.uselnitParams=1e3;

63 % set number of population members
64 % Suggestion: 10xD is suggested
65 DEParams.NP = Pop;

66 % do not use slave process here

67 DEParams.feedSlaveProc = 0;

68 % set times

69 DEParams.maxiter = Nit;
70 DEParams.maxtime = inf; % in seconds
71 DEParams.maxclock = [];

72 % set display options
73 DEParams.infolterations = 1;

74 DEParams.infoPeriod = 10; % in seconds

75 DEParams.saveHistory = 1; % save data

76 DEParams.F = Dv; % factor of difference vector
77 DEParams.CR = Cross; % crossover

78 % DEParams.validChkHandle = (@restriction

79 % do not send E-mails

80 emailParams = [];

81 % set random state in order to

82 % always use the same population members here
83 setrandomseed(l);

84 % start differential evolution

85 [bestmem, bestval, bestFctParams,

86 nrOfIterations, resultFileName...

87 ] = differentialevolution(...

88 DEParams, paramDefCell, objFctHandle, ...
89 objFctSettings, objFctParams,

90 emailParams, optimInfo); S$#ok

91 disp ("' ");

92 disp(bestFctParams);
93 % continue optimization by loading result file

94 1f DEParams.saveHistory

95 disp (' ");
96 disp (textwrap2 (sprintf (...
97 'Now continuing optimization

98 by loading result file', resultFileName)));
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99 disp ("' ");

100 DEParams.maxiter = 200;

101 DEParams.maxtime = 120; % in seconds

102 [bestmem, bestval,

103 bestFctParams] = differentialevolution(...
104 DEParams, paramDefCell,

105 objFctHandle, objFctSettings,

106 objFctParams, emailParams, optimInfo,

107 resultFileName); $#ok

108 disp(' ");

109 disp ('Best parameter set

110 returned by function differentialevolution:'");
111 disp (bestFctParams) ;

112 end

113 %% WAITBAR

114 Jjanl=waitbar (l, 'The end');close(janl)

115 %% TOTAL TIME OF THE ANALYSIS

116 tl=toc;

117 disp(['CPU time: ', num2str(t1/3600,'%.2f') '[h]'])
118 %% SHOW THE BEST SOLUTIONS

119 showvariables

120 %% POSTPROCESS

121 postprocess

122 %% GRAPHICS

123 graphics

124 close all

125 %% MOVIE [GIF — TL AND SPL]
126 cinema

127 %% EXPORT DATA

128 export

F.2 Modelo de filtro actstico dissipativo

1
2
3

clc
clear all

close all
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4 warning('off')

5 %% Plot Figure

6 set(0,'Units','centimeters');
7 scrsz = get (0, 'ScreenSize');
8 pixel_cm = 35.4600;

9 papel = [21.0 29.7];

10 PaperSize=[papel(l) papel(2)/2.5125]1%0.95;

11 PaperPosition=[PaperSize(l)*(—0.06)

12 PaperSize(2)x(—0.00) PaperSize(l)*1.130 PaperSize(2)];
13 janela = [(scrsz(3)—PaperSize(l))/2

14 (scrsz(4)—PaperSize(2))/2

15 PaperSize(l) PaperSize(2)]+*pixel_cm;

16 %% Importing the Comsol Class
17 import com.comsol.model.x

18 import com.comsol.model.util.«

19 %% Create the model: empty muffler model

20 model = ModelUtil.create('Model'");

21 ModelUtil.setServerBusyHandler (ServerBusyHandler (2));
22 %% Select the path: working directory

23 model.modelPath (pwd) ;
24 model.modelNode.create ('compl'");

25 model.geom.create('geoml', 3);

26 model.mesh.create('meshl', 'geoml');
27 %% Select the Physics Model

28 model.physics.create('acpr', ...
29 'PressureAcoustics', 'geoml');

30 %% Read the number of layers

31 % and frequency range for the analysis
32 main_parameters_analysis

33 %% Fluid properties

34 dados_prop_fluido

35 %% Create the parameters

36 % Geometric parameters of the muffler

37 model.param.set ('Di’ [num2str (Di) '[mm]']);
38 model.param.set ('Li', [num2str(Li) '[mm]']);
39 model.param.set ('Lo', [num2str(Li) '[mm]']);
40 model.param.set ('Do', [num2str (Do) '[mm]']);
41 model.param.set ('L", [num2str (L) '[mm]"']);
42 model.param.set ('D"', [num2str (D) '[mm]"']);
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43 model.param.set ('Ncam', num2str (Ncam)) ;

44 model.param.set ('R_cham', [num2str(D/2) '[mm]']);
45 model.param.set ('Ri', [num2str(Di/2) '[mm]']);

46 % Built the parameteres for geometry of muffler
47 % with layers of porous

48 % material

49 disp ([’ 1)
50 disp(['Number of layers: ', num2str (Ncam)])

51 disp(['Thickness of layer [mm]: ', num2str (esp_cam)])
52 disp ([’ 1)
53 model.param.set ('esp', [num2str (R_cham) '[mm]']);

54 % Fluid parameters
55 model.param.set ('c_o', [num2str(c_o) '"[m/s]']l,...
56 'Sound velocity R134a 100C [m/s]');

57 model.param.set ('rho_o', [num2str (rho_o)
58 '[kg/m”3]']','Density R134a 100C [m/s] [kg/m3]1");
59 model.param.set ('visc', [num2str(visc) '[Paxs]']l,...

60 'Viscosity of fluid [Pa.s]');

61 model.param.set ('gamma', num2str (gamma), ...

62 'Specific heat ratio');

63 model.param.set ('p0', [num2str(p0) '[Pal'l,...

64 'Amplitude of wave plane [Pal]');

65 model.param.set ('T_o', [num2str(T_o) '[K]']l,....

66 'Fluid temperature [K]');

67 model.param.set ('cp', [num2str(cp) '[J/(kg*xK)]"'],....
68 'Specific heat for constant pressure [J/(kgK)]');
69 model.param.set ('kf', [num2str(kf) '[W/(m*xK)]']l,...
70 'Heat conduction [W/(mK)]');

71 % Frequency range analysed

72 model.param.set ('fmin_', [num2str (fmin_) '[Hz]']l,...

73 'minimum frequency [Hz]');

74 model.param.set ('deltaf', [num2str (deltaf) '[Hz]'],....
75 'step of frequency [Hz]');

76 model.param.set ('fmax', [num2str (fmax) '[Hz]'],...

77 'fmaximum frequency [Hz]');

78 % Parameters mesh

79 model.param.set ('Ndiv', '6', 'Lambda/Ndiv');

80 model.param.set ('Disc', 'c_o/fmax/Ndiv', ...

81 'Discretization of elements');
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82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

101
102
103
104
105
106
107
108

110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

% Porous material parameters

model.param.set ('P_o', '1.469%e6[Pal',...

'Absolute pressure of R134a 100C");
model.param.set ('alfa_inf', '1.09', 'Tortuosity');
% Optmization variables

for i=1:NcamxNvar

model.param.set ([ 'X',num2str(i)], '1000", ...
['Variable' num2str(i)]);

end

for i=1:Ncam

model.param.set ([ 'CCv',num2str(i)], 'Lambda_v', ...
["CCv' num2str(i)]);
model.param.set ([ 'CCt',num2str(i)], 'Lambda_t"', ...
['CCv' num2str(i)]);

end

%% Create the geometry

% Create the section for extrusion: Workplane 1

model.geom('geoml') .lengthUnit ('mm") ;
model.geom('geoml') .feature.create('wpl', 'WorkPlane');
model.geom('geoml') .feature('wpl') .set ('unite', true);
% Circle 1 / Inlet

model.geom('geoml') .feature ('wpl'") .
geom. feature.create('cl', 'Circle');
model.geom('geoml') .feature('wpl') .
geomn. feature('cl'").set ('r', 'Ri');

model.geom('geoml') .feature ('wpl') .

geom.run('cl'");

% Circle 2 / Chamber
model.geom('geoml') .feature ('wpl'") .
geom. feature.create('c2', 'Circle');
model.geom('geoml') .feature ('wpl') .
geom. feature('c2') .set('r', 'R_cham');
model.geom('geoml') .feature ('wpl') .
geom.run('c2');

model.geom('geoml') .runPre ('fin'");

o
g

% Chamber

% Run the workplane 1 for extrusion

model.geom('geoml') .run('wpl'");




280 APENDICE F. Cédigo da Otimizagio paramétrica: Comsol with Matlab
121 model.geom('geoml') .feature.create('extl', 'Extrude');
122 model.geom('geoml') .feature('extl').

123 setIndex('distance',esp_cam, 0);

124 model.geom('geoml').run('extl");

125 % Set the face for extrusion

126 a0=4;

127 for i=1:Ncam—1

128 a(i)=a0+(i—1)*3;

129 end

130 for i=1:Ncam—1

131 model.geom('geoml') .feature.

132 duplicate (['ext',num2str (i+1)], ['ext',num2str(i)]);
133 model.geom('geoml") .

134 feature (['ext ', num2str (i+1)]) .

135 set ('extrudefrom', 'faces');

136 model.geom('geoml"') .

137 feature (['ext',num2str (i+1)]) .

138 selection('inputface').

139 set (['ext',num2str(i)], [a(i) 2*a(i)]);

140 model.geom('geoml") .

141 run(['ext',num2str (i+l)]);

142 end

143 % Inlet tube

144 model.geom('geoml') .feature.create('cyll', 'Cylinder');
145 model.geom('geoml') .feature('cyll').set('r', 'Ri'");

146 model.geom('geoml') .feature('cyll').set('h', 'Li");

147 model.geom('geoml') .feature('cyll').

148 set ('axistype', 'cartesian');

149 model.geom('geoml') .feature('cyll').

150 setIndex('ax3', '—1', 2);

151 model.geom('geoml').run('cyll");

152 % Outlet tube

153 model.geom('geoml') .feature.create('cyl2', 'Cylinder');
154 model.geom('geoml') .feature('cyl2').set('r', 'Ri");

155 model.geom('geoml') .feature('cyl2').set('h', 'Li'");

156 model.geom('geoml') .feature('cyl2').

157 set ('axistype', 'cartesian');

158 model.geom('geoml') .feature('cyl2').

159 setIndex('ax3', '1', 2);
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160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179

181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198

model.geom('geoml') .feature('cyl2"').
setIndex ('pos', 'L', 2);
model.geom('geoml') .run('cyl2"');
model.geom('geoml') .run;

%% Definitions

% Explicit boundaries: Inlet and Outlet
model.selection.create('sell', 'Explicit');
model.selection('sell') .geom(2);

In=16;0ut=2%1In;

model.selection('sell').set ([In]);
model.selection('sell') .name('Inlet'");
model.selection.create('sel2', 'Explicit');
model.selection('sel2').geom(2);
model.selection('sel2'") .set ([Out]);
model.selection('sel2') .name ('Outlet');

%% Definitions: Explicit boundaries: Face for mesh
model.selection.create('sel3', 'Explicit');
model.selection('sel3'").geom(2);
Facel=16;Face2=31;
model.selection('sel3') .set ([Facel Face2]);
model.selection('sel3'") .name ('Facemesh');

%% Definitions: Integration: l1—Inlet 2—Outlet
model.cpl.create('intopl', 'Integration', 'geoml');
model.cpl ('intopl') .selection.geom('geoml', 2);
model.cpl ('intopl') .selection.set ([In]);
model.cpl.create('intop2', 'Integration', 'geoml');
model.cpl ('intop2') .selection.geom('geoml', 2);
model.cpl ('intop2') .selection.set ([Out]);

%% Definitions

o

Variables to calculate the Transmission Loss
% w_in—power the incoming wave

% w_out—power the outcoming wave

% TL: Transmission Loss
model.variable.create('varl');
model.variable ('varl') .model ('compl');
model.variable('varl') .set ('w_in', ...

'intopl (p0"2/ (2«acpr.rho*acpr.c)) ', ...
'Potencia de entrada');

model.variable ('varl').set ('w_out', ...
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199 'intop2 (abs(p) "2/ (2xacpr.rho*acpr.c))', ...

200 'Potencia de saida');

201 model.variable('varl').set ('TL', ...

202 '10x1loglO0(w_in/w_out) "', 'Transmission Loss');

203 %% Define the material

204 model.material.create('matl');

205 model.material ('matl') .name ('R134a 3');

206 model.material ('matl').set('family', 'plastic');

207 model.material ('matl').

208 propertyGroup ('def').set ('dynamicviscosity', 'ViscDin');
209 model.material('matl').

210 propertyGroup('def').set ('ratioofspecificheat', 'gamma');
211 model.material ('matl').

212 propertyGroup('def').

213 set ('heatcapacity', 'Cp(T[1/K])[J/(kg*K)]1");

214 model.material ('matl').

215 propertyGroup ('def') .set ('density', ...

216 'rho(pA[l/Pal,TI[1/K]) [kg/m"3]");

217 model.material ('matl').

218 propertyGroup ('def') .set ('thermalconductivity', ...

219 'k (T[1/K]) [W/ (mxK)]");

220 model.material ('matl').

221 propertyGroup ('def').func.create('eta', 'Piecewise');
222 model.material ('matl').

223 propertyGroup ('def').func('eta').

224 set ('funcname', 'eta');

225 model.material ('matl').

226 propertyGroup('def').func('eta').set('arg', 'T");

227 model.material ('matl').

228 propertyGroup ('def').

229 func('eta').set ('extrap', 'constant');

230 model.material ('matl').

231 propertyGroup('def').func('eta').set('pieces’,

232 {'273.0" '573.0"'

233 '1E—12+T"6—9E—11+T"5+3E—09+T"4—4E—08+T"3+3E—07+T"2. ..
234 —8E—07+«T+1E—05"});

235 model.material ('matl').

236 propertyGroup('def'").

237 func.create('Cp', 'Piecewise');
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240
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275
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model.material ('matl').

propertyGroup ('def'") .

func('Cp') .set ('funcname', 'Cp');

model.material ('matl’').
propertyGroup ('def'") .func('Cp') .set ('arg', 'T');
model .material ('matl"').

propertyGroup('def'").

func('Cp') .set ('extrap', 'constant');

model .material ('matl").
propertyGroup ('def') .func('Cp') .set ('pieces',
{'240.0" '600.0"
'(3.064+425.420E—3*T"140.586E—5+T"2—3.339E—8xT"3+...
1.716E—11%T"4)%100"'});

model.material ('matl').

propertyGroup ('def') .func.create('rho', 'Analytic');

model .material ('matl"').

propertyGroup('def'") .func('rho') .set ('funcname', 'rho');

model.material ('matl').

propertyGroup ('def'").func('rho'").set('args', {'pA'
model .material ('matl"') .

propertyGroup ('def'").

func ('rho') .set ('expr', 'pAx0.10203/8.314/T');
model .material ('matl"').

propertyGroup ('def'").
func('rho') .set ('dermethod', 'manual');

model .material ('matl").
propertyGroup ('def') .func('rho') .set ('argders',
{'"pA'" 'd(pAx0.10203/8.314/T,pA)";

'T'" 'd(pAx0.10203/8.314/T,T)"'});

model .material ('matl"') .

propertyGroup ('def').func.create('k', 'Piecewise');
model.material ('matl") .

propertyGroup ('def') .

func('k'") .set (' funcname', 'k');

model.material ('matl').
propertyGroup ('def') .func('k') .set ('arg', 'T");
model .material ('matl"') .

propertyGroup ('def'").

func('k') .set ('extrap', 'constant');

"T'H
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277 model.material ('matl').

278 propertyGroup ('def').func('k').set ('pieces’,

279 {'273.0"' '823.0'...

280 '7E—14%T"6—1E—10+T"5+9E—08%T"4—3E—05+T"3+0.007+T"2...
281 —0.7826+T+36.309'});

282 model.material ('matl').

283 propertyGroup('def') .addInput ('temperature');

284 model.material ('matl').

285 propertyGroup ('def') .addInput ('pressure');

286 model.material ('matl').set('family', 'plastic');

287 model.material ('matl').

288 propertyGroup ('def').set ('soundspeed', {'c_o'});

289 model.material ('matl').

290 propertyGroup('def') .set ('ratioofspecificheat', {'gamma'});
291 %% Properties of the Acoustics Pressure

292 % Set the temperature of the fluid

293 model.physics ('acpr') .feature('fpaml').

294 set ('minput_temperature', 1, 'T_o');

295 % Plane Wave Radiation

296 model.physics ('acpr') .feature.

297 create('pwrl', 'PlaneWaveRadiation', 2);

298 % Boundaries: inlet and outlet

299 model.physics ('acpr').feature('pwrl').

300 selection.set ([In Out]);

301 % Incident pressure

302 model.physics('acpr').feature('pwrl').

303 feature.create('ipfl', 'IncidentPressureField',6 2);
304 % Unity pressure pO

305 model.physics('acpr').

306 feature('pwrl').feature('ipfl').set('pamp', 1, 'p0');
307 model.physics('acpr').feature('pwrl'").

308 feature('ipfl').selection.named('sell');

309 %% Poroacoustics material for the layers: JCA

310 for i=1:Ncam

311 %% Create the porous material

312 model.physics ('acpr') .feature.

313 create (['pom',num2str(i)], 'PoroacousticsModel', 3);
314 model.physics ('acpr').

315 feature ([ 'pom',num2str(i)]) .
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316 set ('minput_temperature', 1, 'T_o');
317 model.physics ('acpr').

318 feature (['pom',num2str(i)]) .

319 set ('FluidModel', 1, 'JohnsonChampouxAllard');
320 %% Properties fluid

321 model.physics ('acpr').

322 feature ([ 'pom',num2str(i)]) .

323 set ('c_mat', 1, 'userdef');

324 model.physics ('acpr').

325 feature ([ 'pom',num2str(i)]) .

326 set('c', 1, 'c_o');

327 model.physics ('acpr') .

328 feature ([ 'pom',num2str(i)]) .

329 set ('rhof_mat', 1, 'userdef');
330 model.physics ('acpr') .

331 feature ([ 'pom',num2str(i)]) .

332 set ('rhof', 1, 'rho_o');

333 model.physics ('acpr').

334 feature ([ 'pom',num2str(i)]) .

335 set ('Cp_mat', 1, 'userdef');

336 model.physics ('acpr').

337 feature ([ 'pom',num2str(i)]) .

338 set ('Cp', 1, 'cp');

339 model.physics ('acpr').

340 feature ([ 'pom',num2str(i)]) .

341 set ('gamma_mat', 1, 'userdef');
342 model.physics ('acpr').

343 feature ([ 'pom',num2str(i)]) .
344 set ('gamma', 1, 'gamma');

345 model.physics ('acpr').

346 feature ([ 'pom',num2str(i)]) .
347 set ('kcond_mat', 1, 'userdef');
348 model.physics ('acpr').

349 feature ([ 'pom',num2str(i)]) .

350 set ('kcond', 1, 'kf');

351 model.physics ('acpr').

352 feature (['pom',num2str(i)]) .

353 set ('mu_mat', 1, 'userdef');

354 model.physics ('acpr') .
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355 feature ([ 'pom',num2str(i)]) .set ('mu', 1, 'visc');
356 %% Optmization variables

357 % Flow Resistivity

358 model.physics ('acpr').

359 feature ([ 'pom',num2str(i)]) .

360 set ('Rf_mat', 1, 'userdef');

361 model.physics ('acpr').

362 feature ([ 'pom',num2str(i)]) .

363 set ('Rf', 1, ['X',num2str(i)]);

364 % Porosity

365 model.physics ('acpr').

366 feature ([ 'pom',num2str(i)]) .

367 set ('epsilon_p_mat', 1, 'userdef');
368 model.physics ('acpr').

369 feature ([ 'pom',num2str(i)]) .

370 set ('epsilon_p', 1, ['X',num2str(i+4)]);
371 % Tortuosity

372 model.physics ('acpr').

373 feature ([ 'pom',num2str(i)]) .

374 set ('tau_mat', 1, 'userdef');

375 model.physics ('acpr').

376 feature ([ 'pom',num2str(i)]) .

377 set ('tau', 1, ['X',num2str (i+8)1]);
378 % Viscous characteristic length

379 model.physics ('acpr').

380 feature ([ 'pom',num2str(i)]) .

381 set ('Lv_mat', 1, 'userdef');

382 model.physics ('acpr').

383 feature ([ 'pom',num2str(i)]) .

384 set ('Lv', 1, ['CCv',num2str(i)]);
385 % Thermal characteristic length

386 model.physics ('acpr').

387 feature ([ 'pom',num2str(i)]) .

388 set ('Lth_mat', 1, 'userdef');

389 model.physics ('acpr').

390 feature ([ 'pom',num2str(i)]) .

391 set ('Lth', 1, ['CCt',num2str(i)]);
392 %% Select the layers

393 model.physics ('acpr') .
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feature ([ 'pom',num2str(i)]) .selection.set (i);
end
%% Mesh

o

% Free triangular mesh: face of the chamber

model.mesh ('meshl"').
feature.create('ftril', 'FreeTri');
model.mesh ('meshl'") .

feature ('ftril').selection.named('sel3");
model .mesh ('meshl"').

feature('size').set ('custom', 'on');

% Define the maximum length of the elements
model.mesh ('meshl"').

feature('size').set ('hmax', 'Disc');

% Extrude the mesh: swept function
model.mesh ('meshl"').

feature.create('swel', 'Sweep');

% Build All

model .mesh ('meshl') .run;

%% Study
model.study.create('stdl");

% Frequency domain

model.study ('stdl').
feature.create('freq', 'Frequency');
model.study ('stdl").

feature ('freq') .activate ('acpr', true);
% Range frequency

model.study ('stdl').

feature ('freq') .set ('plist', freqglist);

%% Show the progress information

ModelUtil.showProgress (true);

%% Solve

model.sol.create('soll'");
model.sol('soll') .study('stdl");
model.sol('soll'").feature.create('stl', 'StudyStep');
model.sol('soll'").feature('stl').set('study', 'stdl'");
model.sol ('soll").

feature('stl'") .set ('studystep', 'freq');

model.sol ('soll').feature.create('vl', 'Variables');

model.sol('soll'").feature('vl').set('control', 'freqg');
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433 model.sol ('soll').feature.create('sl', 'Stationary');
434 model.sol ('soll').feature('sl'").set('stol', 0.0010);
435 model.sol ('soll').

436 feature('sl').feature.create('pl', 'Parametric');

437 model.sol('soll').feature('sl').feature.remove ('pDef');
438 model.sol ('soll').

439 feature('sl') .feature('pl').set('pname', {'freqg'});
440 model.sol('soll').

441 feature('sl').feature('pl').

442 set ('plistarr', {'range (fmin_,deltaf,fmax)"'});

443 model.sol('soll').

444 feature('sl') .feature('pl').

445 set ('pcontinuationmode', 'no');

446 model.sol ('soll').

447 feature('sl') .feature('pl') .set ('preusesol', 'auto');
448 model.sol ('soll').

449 feature('sl') .feature('pl').set('plot', 'off');

450 model.sol('soll').

451 feature('sl') .feature('pl').set('probesel', 'all');

452 model.sol ('soll').

453 feature('sl') .feature('pl') .set ('probes', {});

454 model.sol('soll').

455 feature('sl').feature('pl').set ('control', 'freq');

456 model.sol ('soll'").

457 feature('sl').set ('control', 'freqg');

458 model.sol ('soll').

459 feature('sl').feature('aDef').set ('complexfun', true);
460 model.sol('soll').

461 feature('sl').feature('abDef').set ('matherr', true);

462 model.sol ('soll').

463 feature('sl') .feature('abef').set ('blocksize', 1000);
464 model.sol('soll').

465 feature('sl').

466 feature ('abDef').set ('blocksizeactive', false);

467 model.sol('soll').

468 feature('sl') .feature.create('fcl', 'FullyCoupled');
469 model.sol ('soll').

470 feature('sl') .feature('fcl').set('linsolver', 'dDef');
471 model.sol('soll').




F.2. Modelo de filtro actustico dissipativo

289

472
473
474
475
476
477
478
479

487
488
489

491
492
493
494
495
496
497
498

500
501
502
503
504
505
506
507
508

feature('sl'") .feature.remove ('fchef');
model.sol('soll'").attach('stdl"');

%% Run the Solution

model.sol('soll').runAll;

%% Check the result: sum of TL (normalized)
TL_res=mphglobal (model, 'TL");

out=—sum (abs (TL_res)) /length (TL_res);

%% Results

figure (1)

set (figure (1), 'PaperType’,

'<custom>"', 'PaperSize',PaperSize/2.54, ...
'PaperPosition',PaperPosition/2.54);

set (figure(l), 'Position', janela)

set (gca, 'Fontsize',16, 'FontName',

'Times NewRoman');

% Geometry

subplot (2,2,1)

mphgeom (model)

title('geometry', 'FontName',

'Times New Roman', 'FontSize',16)

% Mesh

subplot (2,2, 3)

title('mesh', 'FontName',

'Times New Roman', 'FontSize',16)

mphmesh (model)

% TL

subplot (2,2, [2 4])

plot (freqglist,TL_res, '—k', 'Linewidth',1.5)
xlabel ('frequency [Hz]',

'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',16);
ylabel ('"TL [dB] ',...

'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',16);
set (gca, 'XTick',0:500:max (freglist), ...
'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',16)
grid on

%% Save the analysis

mphsave (model, [ 'model _muffler porous_' date

".mph']);
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