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RESUMO

Metamateriais s&o estruturas projetadas para apresentar propriedades fisicas
inexistentes em materiais naturais, como a manipulagéo controlada de ondas sonoras,
0 que potencializa a mitigacado acustica. Quando associada a manufatura aditiva, essa
tecnologia abre novas possibilidades para o isolamento acustico. Este estudo tem
como objetivo explorar o conceito e a aplicacdo do modelo de metamaterial acustico
UOM (Ultra-open Metamaterial), proposto por Ghaffarivardavagh (2018), validando
sua eficiéncia na perda de transmissdo sonora com base em sua geometria. Além
disso, o trabalho investiga as vantagens das simulacdes aplicadas a silenciadores
acusticos, verificando sua precisao por meio de ensaios em tubo de impedancia em
conjunto com fabricag&o aditiva do silenciador. Os resultados obtidos indicam que o0s
objetivos foram alcancados, dado o alinhamento entre os resultados analiticos,
simulados e ensaiados, com margens de erro variando entre 0,4% e 8,0%. Os ensaios
também demonstraram proximidade com as simulacdes, apresentando um erro de
3,5% nas frequéncias de maior perda de transmissao, apesar das diferengcas nos
valores absolutos de pico. Entretanto, a fabricacdo dos modelos fisicos em impresséo
3D com resina revelou fragilidades estruturais decorrentes das dimensdes reduzidas,
evidenciando desafios que precisam ser superados para melhorar a viabilidade

pratica.

Palavras-chave: Metamateriais; Silenciador acustico; Manufatura aditiva; Simulacéo;

Tubo de impedancia.



ABSTRACT

Metamaterials are structures designed to exhibit physical properties not found in
natural materials, such as controlled manipulation of sound waves, enhancing acoustic
mitigation. When combined with additive manufacturing, this technology offers new
possibilities for acoustic insulation. This study aims to explore the concept and
application of the acoustic metamaterial model UOM (Ultra-open Metamaterial)
proposed by Ghaffarivardavagh (2018), validating its efficiency in sound transmission
loss based on its geometry. Additionally, the research investigates the advantages of
simulations applied to acoustic silencers, evaluating their accuracy through impedance
tube tests in conjunction with additive manufacturing of the silencer. The results
indicate that the study's objectives were achieved, showing alignment between
analytical, simulated, and tested results, with error margins ranging from 0.4% to 8.0%.
The tests also showed proximity to the simulations, with a 3.5% error in the frequencies
of maximum transmission loss, despite differences in peak absolute values. However,
the fabrication of physical models using 3D resin printing revealed structural
weaknesses due to reduced dimensions, highlighting challenges to be addressed for

improved practical feasibility.

Keywords: Metamaterials; Acoustic silencer; Additive manufacturing; Simulation;

Impedance tube.
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1 INTRODUCAO

A acustica, ramo da fisica que investiga o0 som e suas propriedades, destaca-
se como uma é&rea de crescente relevancia na engenharia, especialmente na
engenharia mecanica, onde técnicas avancadas de controle de ruido e vibracfes séo
constantemente demandadas devido ao ruido de maquinas, cada vez mais presente
do cotidiano das pessoas. O som, definido como uma onda mecanica que se propaga
por meios materiais, é classificado como ruido quando suas caracteristicas se tornam
indesejaveis ou prejudiciais ao conforto e a saude humana, portanto esta
intrinsecamente associada a capacidade de audicdo (PIERCE, 1989). Segundo
Rossing (2002), o controle acustico abrange desde a mitigacao de ruidos ambientais
até a minimizacdo de ruidos indesejadas em equipamentos industriais, visando
maximizar a eficiéncia e a seguranca operacional.

Existem trés principais maneiras de controlar vibracdo e ruido sonoro: atuando
na fonte, no meio de propagacéo da onda ou no receptor do ruido e vibracao (LI et al.,
2020). Devido a crescente demanda por produtos e maquinas mais complexas e
funcionais, a fabricacéo de fontes sonoras com menores niveis de ruido e vibracdo se
torna um desafio complexo. Além disso, a abordagem voltada para o receptor
apresenta suas dificuldades, pois a locomoc¢ao e a troca frequente de ambientes a
tornam invidvel. Portanto, desenvolver um dispositivo que atue no meio de
propagacédo nado soO se revela como a alternativa mais viavel como é o mais aplicado.

Por sua vez, existem duas maneiras de controlar o ruido no meio de
propagacao, o controle de ruido passivo e o controle de ruido ativo. No passivo, utiliza-
se de materiais isolantes para bloquear os sons do ambiente, absorvendo ou refletindo
as ondas sonoras. Enquanto que no ativo utiliza-se de uma fonte de energia externa
para cancelar o ruido, por meio da adicdo de uma fonte de ruido secundaria em fase
com a primaria que cancela o ruido do ambiente (BIES; HANSEN, 2003).

Os materiais mais convencionais para o controle de ruido passivo, como
espumas acusticas, la de rocha e la de vidro e filtros acusticos no geral sdo eficazes
no condicionamento de ambientes em médias e altas frequéncias. No entanto,
apresentam limitacdes significativas em relacdo a eficiéncia na absor¢cdo de baixas
frequéncias. Nesse contexto, 0s metamateriais acusticos emergem como uma solugéo

promissora, superando as restricdes dos absorvedores acusticos convencionais. Eles
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se destacam pela capacidade de atenuar ruidos de baixa frequéncia e por suas
dimensdes reduzidas (LI et al., 2020).

Metamateriais acusticos sdo materiais artificiais projetados para manipular
ondas sonoras de maneira ndo convencional, com propriedades que ndo podem ser
encontradas em materiais naturais (SILVA, 2016). Eles sdo criados através da
combinacgéo de estruturas ou unidades repetitivas, chamadas de "células unitarias”,
que interagem com as ondas acusticas de forma a alterar seu comportamento, como
velocidade de propagacdo, refracdo e absor¢do. Entre as propriedades mais notaveis
dos metamateriais acusticos estdo a capacidade de criar materiais com indice de
refracdo negativo ou de anular a propagacdo de ondas sonoras em determinadas
frequéncias, fenbmenos que podem ser explorados para diversas aplicacoes
inovadoras. Essas estruturas possibilitam a manipulacdo controlada das ondas
sonoras, potencializando a mitigacéo, que em conjunto com a manufatura aditiva, abre

novas perspectivas para o isolamento acustico.

1.1 OBJETIVOS

O presente estudo visa explorar o conceito e a aplicagdo do modelo de
metamaterial acustico proposto por Ghaffarivardavagh (2018), validando sua perda de
transmissao sonora (PT) com base em sua geometria. Além disso o presente trabalho
visa explorar as vantagens da simulac¢édo dentro do campo dos silenciadores acusticos
e sua validacdo por meio de ensaios no tubo de impedancia, explorando, também, as

limitacOes da fabricacao dos silenciadores por impresséao 3D.

1.2 ESTRUTURACAO

Este projeto final de curso é dividido nos seguintes capitulos:
e Capitulo 1: Introducao;
Apresentacdo geral sobre ruidos acusticos, formas de controle de ruido,
metamateriais acusticos;
e Capitulo 2: Fundamentacdao tedrica;
Apresentacdo dos conceitos necessarios para o entendimento da metodologia

e resultados do trabalho:



16

e Capitulo 3: Revisao bibliogréfica;
Exposicédo de trabalhos que antecedem e fundamentam este trabalho;
e Capitulo 4: Metodologia;
Apresenta os métodos numéricos e experimentais utilizados para obtencao dos
resultados;
e Capitulo 5: Resultados;
Apresentacdo e comparacdo das curvas de perda de transmissao obtidas

numericamente e experimentalmente;

e Capitulo 6: Concluséao;
Apresentacdo e discussado das principais conclusdes dos resultados obtidos,

tendo uma viséo critica e objetiva da metodologia.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda os conceitos relacionados aos silenciadores, aos
metamateriais acusticos, ao método das duas cargas para a determinacdo da curva
de perda de transmissao, bem como a validacdo do modelo e o método dos elementos

finitos.

2.1 SILENCIADORES

O controle acustico é cada vez mais necessario atualmente no cotidiano, uma
vez que o ruido esta cada vez mais presente nas grandes cidades. Portanto, se torna
um desafio para a engenharia condicionar os mais variados ruidos para um nivel
aceitavel para o ouvido humano.

Segundo a NR 15 (Norma Regulamentadora 15), norma que diz respeito a
atividades e operacgdes insalubres, a tolerancia para ruidos continuos ou intermitentes
nao devem exceder 8 horas diarias para ruidos de 85 dB(A), ou podem prejudicar a
audicdo de quem € exposto.

Dessa maneira, existem dois tipos de dispositivos para condicionamento de
ruido de sistema de ventilacdo e exaustdo: silenciadores ativos e passivos. O
silenciador ativo emprega uma fonte de energia externa para atenuar o ruido, esses
sistemas incorporam microfones e alto-falantes que detectam o ruido incidente e
emitem um som em fase oposta, anulando o ruido indesejado por interferéncia
destrutiva. os silenciadores acusticos passivos atuam na reducdo de ruido por meio
da mudanca abrupta da impedancia do meio de propagacdo da onda ou na absorcéo
da energia sonora. Os silenciadores acusticos passivos se dividem em dois tipos
baseados nos efeitos que possuem (BIES; HANSEN, 2003):

e Silenciadores dissipativos: utilizam materiais absorventes, como |a de
vidro ou la de rocha, que transformam a energia sonora em calor e
vibragcdo. Esses sao eficazes principalmente em frequéncias médias e
altas;

e Silenciadores reativos: sdo baseados em cavidades e camaras (Fig. 2.1)
gue alteram a impedancia acustica e refletem as ondas sonoras de volta
a fonte, cancelando o som por interferéncia. Sao eficazes principalmente

em baixas frequéncias.
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Além disso, podem existir silenciadores compostos, unindo as caracteristicas
dos silenciadores dissipativos (material absorvente) com a geometria dos

silenciadores reativos, como ilustrado na Fig. 2.2.

Figura 2.1 — Silenciador reativo

Fonte: Lima (2008).

Figura 2.2 — Silenciador composto dissipativo e reativo

Material absorvedor R Material/regido
reativo

Fonte: Adaptado Lima (2008).

2.2 METAMATERIAIS ACUSTICOS

No final do século XIX, houve os primeiros indicios de ideias de materiais
artificiais com propriedades especificas. Em 1898, Jagadis Chunder Bose realizou o

primeiro experimento com micro-ondas utilizando estruturas torcidas, hoje
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classificadas como elementos quirais artificiais. Em 1914, Karl F. Lindman inseriu
pequenas hélices de arame, orientadas aleatoriamente, em um meio, formando um
meio quiral artificial. Mais tarde, em 1948, W. E. Kock fabricou lentes de micro-ondas
ao dispor periodicamente esferas, discos e tiras condutoras, ajustando de modo eficaz
o indice de refracdo dos meios artificiais (ENGHETA; ZIOLKOWSKI, 2006).

Porém, somente na segunda metade do século XX, as primeiras ideias e
concepgao sobre metamateriais (ou material canhoto, “left-handed”) foram reveladas
pelo fisico russo Veselago (1967), em um trabalho no qual postulava uma teoria que
viabilizava a existéncia de materiais cujas propriedades de permissividade elétrica (&)
e permeabilidade magnética (u) fossem negativas simultaneamente, e,
consequentemente, indice de refracdo () também negativo. Porém, o estudo desses
tipos de materiais so foi ter sequéncia de maneira significativa somente no trabalho
de Pendry et al. (1999), onde foi proposto materiais com propriedades efetivas
negativas de permissividade elétrica (e.rr) € permeabilidade magnetica (ucry),
provando de maneira experimental somente do trabalho de Shelby et al. (2001) o
indice de refracdo efetivo negativo (n.rr) (SILVA, 2016). Essas propriedades estéo
representadas na Fig. 2.3, onde os materiais sdo classificados conforme os valores
positivos ou negativos de suas propriedades efetivas, dentro do campo de estudo do

eletromagnetismo.

Figura 2.3 — Classificacdo de materiais

£
A
DPS Material
(<0, =0 (=0, 1>0)
Plasmas Dielectrics
» -
DNG Material
(<0, 1t<0) (=0, u<0)
: ) Gyrotropic
hm‘fm.rz.ﬂd in rra.tr:rre, magnetic materials
but physically realizable '

Fonte: Engheta; Ziolkowski (2006).
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Com base nisso, apesar de ndo haver um consenso sobre a definicdo de
metamateriais, pode-se concluir que sdo materiais fabricados artificialmente dispostos
periodicamente, de maneira que dependendo de sua geometria possuem
propriedades efetivas negativas em determinadas frequéncias, possuindo
caracteristicas fisicas ndo vistas em nenhum outro material na natureza.

Desta maneira, metamaterial acustico € um tipo de material artificialmente
estruturado projetado para manipular e controlar ondas sonoras de maneiras que nao
sdo possiveis com materiais naturais. Esse tipo de material possui dimensdes
menores do que o comprimento de onda do som que interage com ele, de maneira
que possui densidade efetiva (perr), modulo volumeétrico efetivo (k.rf) €
consequentemente indice de refragdo efetivo (n.s) simultaneamente negativos em
certas faixas estreitas de frequéncia. Tal fendmeno é o que causa propriedades
acusticas ndo convencionais, ou seja, ndo encontradas in natura, como a propagacao
de ondas acusticas de maneira reversa em relacdo a direcdo da energia transportada

(onda de fase oposta).

2.3 METODOS DAS DUAS CARGAS

O proposito central desse método € determinar a perda de transmissao (PT) de
um filtro acudstico sob a incidéncia de ondas normais a superficie do objeto em teste.
Para medir essas caracteristicas pelo Método de Duas Cargas, sdo necessarios dois
tubos com secdo transversal constante, uma fonte de som, dois microfones
posicionados a montante e dois microfones posicionados a jusante do filtro, além de

um sistema digital para andlise de frequéncia, como ilustrado na Fig. 2.4:
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Figura 2.4 — Esquema método de duas cargas
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Fonte: ASTM (2017).

Nesse método, € necessario realizar duas medicdes: uma com a terminacao
anecoica e outra com a terminagéo reflexiva, garantindo que ambas apresentem
diferentes impedancias. Isso possibilita o equacionamento da matriz transferéncia
para obtencédo do quadripolo A, B, C e D entre os pontos 1-2, 3-4, para as diferentes

configuragdes que serdo denotadas por a e b (TAO; SEYBERT, 2003).

w.=le o2l -
vl =le wrlll, 22
[l =lez eIl @3
=l ol 2.4
Onde:
A Bl .-COS(ksl) ipc - sen(ks;)
Ciz D12] = |Lsentksy) cos(ks;) (2.5)

pc
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cos(ks,) ipc-sen(ks,)
] = |i-sen(ks,)

pc

A34 B34-

2.6
Csu Das (2.6)

cos(ks,)

Sendo k o0 niumero de onda.
A matriz referente aos elementos 2-3 e 3-2, na qual o silenciador esta entre,

para configuracdo a e b esta denotada nas Eqgs. 2.7 e 2.8:

P21 _ [Az2s st] P3

[UZ]a_ Caz  Da3 U3]a @1
p3] _ [ Azs —st]_1 pZ] _ 1 [Pz 323] [pz] (2.8)
vzl |=C3 Dy3 Vol Ay LGz Apsflvaly,

Onde A3 = Az3D;3 — B3 (ys.

Ao isolar os termos de velocidades nas Eqs. 2.2 e 2.7 e substitui-los na Eq.2.7
para configuracdo a e de maneira analoga as Egs. 2.3, 2.4 e 2.8 para configuracéo b,
(uma vez que os microfones captam apenas informacdes relacionadas a pressao

sonora) obtém-se:

P2 4 B Ps
1 — 23 23 D34 D34A34
—(p1 — A12P2)] Ca3 D23] b3+ <C34 o )p4 (29)
Blz a B34 B34’ a
D3 b2
11D B
-1 =_|72 23] Ci2 A12D12> Az (2.10)
—— (As4ps — D o ~ 5. '
5. (A34p4 34P4)L AlCys  Azs <A12 Ai,B1, P1 By, P2 b

Onde Ay, = A13D15 — B13C15 € Agy = A34D34 — B34 (.
Portanto, por meio das Egs. 2.9 e 2.10 é possivel obter os parametros do

quadripolo:

_ A34(1'132611‘1341, - H32DH34a) + D34(H32b - Hsza)
“ D34(Hza), — Hagp)

(2.11)
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_ Bsy(Hsz, — Hiz))

= (2.12)
2 D34(Hsay, — Hag,)
Con = (H31a - A12H32a)(A34H34b - D34) - (H31b - A12H32b)(A34H34a — D34) (2 13)
* B1pA34(Hsa), — Haa,) '
(Hs1, — H31p)) + A12(Hszy, — H3z,)
Dy3 = . 2 — 2 “= B3, (2.14)
BlZA34(H34b H34a)
A funcéo transferéncia H;;(f) para as configuracées a e b € dada por:
Gij(f)
Hjj =—— (2.15)
Y Ga()

Onde G;;(f) € o espectro cruzado medido entre os microfones nas posicdes i
e j, e G;;(f) é o auto-espectro medido pelo microfone na posicao i.

Enfim, a perda de transmisséo é dada pela Eq. 2.16:

> + 10log (ﬁinc) (2.16)

sai

1
PT = 20log (E

Ags + 22 1 peys +D
23 oC pclas 23

Onde 4;,. € a area de entrada da onda incidente e A,,; € a area de saida da

onda transmitida.

2.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma ferramenta muito utilizada na
resolucédo de problemas complexos em engenharia e fisica, principalmente quando
envolve andlise estrutural e transferéncia de calor por condugdo. Sua origem remonta
a década de 1940, quando foi desenvolvido inicialmente para a analise estrutural de
aeronaves utilizando o trabalho de Richard Courant de 1943. Desde entdo, o método
evoluiu significativamente, consolidando-se como um recurso fundamental na anélise

numerica de sistemas regidos por equacodes diferenciais parciais.
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A formulacdo do MEF esté alicer¢cada no conceito de subdivisdo do dominio de
interesse em pequenos elementos interconectados por nds. Segundo Cook et al.
(2001), o comportamento do sistema é aproximado através de funcdes interpolares
associadas a cada elemento, que, quando combinadas, formam uma representacao
global do problema. Essa abordagem possibilita a transformacdo de equacdes
diferenciais parciais em sistemas de equacdes algébricas, viabilizando sua solugéo
por métodos computacionais.

Na engenharia mecénica, o MEF é amplamente aplicado em andlises
estruturais, térmicas e acusticas. Em acustica, por exemplo, o método é utilizado para
estudar a propagacéo de ondas e o desempenho de dispositivos como silenciadores
e metamateriais acusticos (BIES; HANSEN, 2003). Essas aplica¢gbes evidenciam a
versatilidade do MEF, que permite otimizar projetos e prever comportamentos em
situacbes onde abordagens experimentais Sao inviaveis ou economicamente

proibitivas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo trata sobre obras de outros atores que foram fundamentais para
o desenvolvimento deste trabalho.

Ghaffarivardavagh (2018) propde em seu trabalho a construcdo de um
metamaterial acustico, de acdo majoritariamente reativa, capaz de realizar a
atenuacao de ruido de forma que sua dimensao é menor que o comprimento de onda
e ainda permite um grande fluxo de passagem de ar. Ele pontua que ja havia
metamateriais que permitiam a passagem de ar, porém era escasso algum que
permitia uma passagem de ar para aplicacdes de ventilagdo forcada e ventiladores de
resfriamento. Dessa forma, o autor desenvolve o que ele nomeou de Ultra-open
Metamaterial (UOM), um metamaterial cuja célula unitaria € menor que o comprimento

de onda incidente e possui uma area aberta para passagem de ar predominante.

Figura 3.1 — Metamaterial de bicamada transversal
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Fonte: Adaptado Ghaffarivardavagh (2018)

O presente trabalho visa analisar os efeitos que a mudancga de geometria do
metamaterial proposto por Ghaffarivardavagh causa na perda de transmissao sonora.

Para tanto foi analisado a modelagéo geométrica analitica proposta no trabalho, de tal
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forma que ainda foi desenvolvido uma analise por MEF para validacéao do silenciador
e ensaios em um tubo de impedancia.

Diversos trabalhos foram fundamentais para o desenvolvimento da bancada de
ensaios acusticos, destacando-se, em especial, as contribuicdes de Nunes (2017),
que projetou um tubo de impedancia inicial, Rios (2017), que prop6s melhorias
significativas nesse projeto, e Rocha (2018), que otimizou o alinhamento dos tubos e
aprimorou as terminacgdes, sugerindo uma absorgéo sonora mais eficiente para uma
das cargas. Posteriormente, Paixao (2021) construiu um novo tubo de impedancia
conforme as especificacfes da norma ISO 10534-2:1998, enquanto Barbosa (2023)
revisou e refinou o projeto, assegurando o correto alinhamento e posicionamento dos
tubos, microfones e cargas, com vistas a obtencdo precisa da curva de absorcéo
sonora. Por fim, Tanimitsu (2023) fabricou um tubo adicional dedicado a medicéo da
perda de transmissao sonora. A sequéncia desses trabalhos é apresentada na linha

do tempo ilustrada na Fig. 3.1.

Figura 3.1 — Linha do tempo de trabalhos anteriores
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sera explicitado a metodologia para modelacdo do metamaterial
acustico, a abordagem para o método dos elementos finitos e 0 ensaio para

determinacao da perda de transmissao no tubo de impedancia.

4.1 GEOMETRIA DO METAMATERIAL

No trabalho de Ghaffarivardavagh (2018) € colocado que a transmitancia é uma

funcdo da adimensional n,t/A. Os resultados graficos sdo denotados na Fig. 4.1.1:

Figura 4.1.1: Transmitancia do metamaterial
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Fonte: Adaptado Ghaffarivardavagh (2018)

Na Fig 4.1.1(A) n,/n; = 10 é constante para toda variacdo de Z,/Z,, enquanto
na Fig. 4.1.1(B) Z,/Z, = 10 é constante para toda variacao de n,/n,.

Dessa forma, busca-se n,t/A1 = 0,5 uma vez que € o valor da adimensional que
possui 0 menor valor de transmitancia.

Para definir parametros geométricos do silenciador, estabeleceu-se dados de
entrada, dados constantes e os parametros de saida. Os dados de entradas foram o
angulo da hélice (¢), frequéncia a qual busca-se atenuar (f), e a razdo de impedéancia
(Z,/Z,). Os parametros constantes foram o raio externo (r;,) limitado pelo raio do tubo

de impedancia no qual o silenciador deve se encaixar e o indice de refracdo do meio
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“1” (n,) que é o do ar. Para os parametros de saida tem-se o indice de refracdo do
meio “2” (n,), a espessura do silenciador (t) e o raio interno (r;). A Tab. 4.1.1 ilustra

0s parametros e sua caracteristica:

Tabela 4.1.1 — Tabela de parametros geométricos e suas caracteristicas

NATUREZA PARAMETRO SIMBOLO
ENTRADA Angulo de hélice )
ENTRADA Frequéncia que se busca atenuar f
ENTRADA Razao de impedancia Zy/Zy

CONSTANTE Raio externo Ty
CONSTANTE indice de refracdo do meio “1” ny
SAIDA indice de refracéo do meio “2” n,
SAIDA Espessura do silenciador t
SAIDA Raio interno o

Fonte: Préprio autor

Definido o que é dado de entrada e o que é dado de saida, tem-se as seguintes

equacdes, segundo de Ghaffarivardavagh (2018):

nyt Co
T: 0,5—>n2t=0,5-/1—>n2t=0,57 (4.1.1)
Para obtencao do indice de refragao efetivo do meio “2” tem-se:
n, = 1/sin¢ (4.1.2)

Dessa forma, combinando as Egs. 4.1.1 e 4.1.2, resulta no valor da espessura

do silenciador em funcdo da velocidade do som (c,), seno de ¢ e a frequéncia:

_ Co _ . CoSin g
Sinq‘,)t—O,S?—W—O,S ( 7 > (4.1.3)
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Tendo a estimado a espessura, define-se a razdo de impedancias segundo a
Eqg. 4.1.4:

2

r
Z,/Z; =M ——— (4.1.4)
2/% t(r, — 1)

Estabelecido isso, manipulando a Eq. 4.1.4 e abreviando Z,/Z, = Z,, o valor do

raio interno ficou:

= (—Zrt +./Z2t2 + 4antr2)/27t, 0o<n<n (4.1.5)

Os parametros geométricos tratados sao ilustrados em um modelo arbitrario do

silenciador na Fig. 4.1.2:

Figura 4.1.2 — Parametros de geometria do silenciador

Fonte: Adaptado Ghaffarivardavagh (2018)

E importante ressaltar que independentemente do valor dos parametros
mencionados, o numero de espirais do silenciador € constante igual a 6, e
consequentemente 6 espirais para passagem de ar.

Analisando a Fig. 4.1.1, optou-se por Z,/Z; = 5,0, uma vez que a concavidade
da curva cuja razao € igual a 5 € mais ampla, portanto, oferece a possibilidade de uma
maior margem de variacéo do valor de n,t/1 = 0,5.

Tendo isso em mente, aplicando os valores de ¢, = 343 m/s, Z, = 5,0,n; = 1,0,

r, = 15,0 mm tem-se a partir das Egs. 4.1.3 e 4.1.5:
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t=0,5- (c" S;n ¢> —171,5 (Sir?b) (4.1.6)

(—Zrt +/Z2t% + 47tZrtr2)

T'1 = 271_ B 0 < T'1 < T'Z
—5t ++/25t% + 3007t
= 2T
—5t + 5Vt2 + 12nt
"= 2T
5
I 2
= Zn( t ++/t2+ 127tt),0 <1 <150 (4.1.7)

Desta forma, os resultados analiticos serdo apresentados com base ha
variagcéo da frequéncia (f) de 300 Hz a 1000 Hz ao passo de 100 Hz, e na variacao do
angulo (¢) de 10° a 90° ao passo de 10°, observando a resposta da espessura (t) e
raio interno (r;). Esta analise foi feita com o auxilio do software Excel® para o controle

de dados e construcdo de graficos.

4.2 SIMULACAO

Uma vez definido a geometria do silenciador acustico, foi realizada a
modelagem 3D pelo Inventor 2024 de trés metamateriais, como na Fig. 4.2.1(A),
4.2.1(B) e 4.2.1(C), modeladas de tal forma que a frequéncias as quais devem atenuar

a priori sédo 300 Hz, 500 Hz e 800 Hz consecutivamente:

Figura 4.2.1 — Modelos dos metamateriais

Fonte: Préprio autor
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Seus parametros geometricos variaveis sao:

Tabela 4.2.1 — Dados geométricos silenciadores primarios simulados

Modelo: A B C
Raio interno (ry) 13,8 mm 13,2 mm 12,4 mm
Espessura (t) 99,3 mm 59,6 mm 42,5 mm

Fonte: préprio autor

Estes trés Silenciadores foram determinados como Silenciadores Primarios.

Concluida a modelagem, tornou-se necessario determinar a regido do
silenciador correspondente ao espacgo ocupado pelo ar, ou seja, 0 volume que
representa o “negativo” do silenciador dentro de um dominio previamente delimitado.
Esse dominio foi definido como um cilindro com 30 mm de diametro, correspondente
ao diametro do tubo de impedéancia, e com comprimento excedendo em 20 mm o
comprimento total do silenciador.

A obtencao dessa regiao foi realizada por meio da operacao de “combinacao”
no software Inventor®, que uniu o corpo do metamaterial ao cilindro. Esse processo

permitiu identificar o volume de ar que preenche o metamaterial, conforme ilustrado
na Fig. 4.2.2:

Figura 4.2.2 — operacao “combinar”

# Varredura [ Relevo M g b
U TranSIgao @4 Derivar "
. Furo Arredondamento

@ Combinar

Realiza uma operacdo de corte, unido ou intersecjé
ou mais corpos solidos,

Selecione um corpo base para indicar o sélido sobre o qual se
estd atuando. Selecione uma ou varias pecas auxiliares para
realizar a operagdo de unido, corte ou intersecdo especificada
no solido base.

Pressione F1 para obter mais ajuda

Fonte: préprio autor
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Como resultado desta operacdo obteve-se o0s seguintes modelos finais,

conforme a Fig. 4.2.3:

Figura 4.2.3 — modelo negativo dos metamateriais

Fonte: préprio autor

Com estes corpos, foi possivel simular a perda de transmissdo sonora
utilizando o software Ansys 2024 R1. Para tanto, foi selecionado o sistema de andlise

Harmonic Acoustics, conforme a Fig. 4.2.4:

Figura 4.2.4 — Harmonic Acoustics analysis
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Fonte: préprio autor

Em seguida as geometrias feitas no Inventor® foram exportadas para o
Ansys® utilizando a plataforma do proprio software, SpaceClaim, e o material definido
como ar.
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Para a geracao da malha, Howard (2015) recomenda que o tamanho de cada
elemento da malha seja pelo menos dez vezes menor do que 0 menor comprimento
de onda que se deseja atenuar. Entretanto, considerando que este estudo aborda
metamateriais acusticos cujas dimensdes gerais sao significativamente inferiores ao
comprimento de onda, a malha foi configurada utilizando as ferramentas Face
Meshing e Size e o tamanho de cada elemento foi definido como 5,0 mm, garantindo
que o limite de n6s permitido pela versao estudantil do Ansys® néo fosse excedido e

gue 0s custos computacionais permanecessem controlados.

Figura 4.2.5 — Malha dos modelos de silenciadores

Fonte: préprio autor

A abordagem de analise utilizada foi o método Port in Duct, portanto foi definido
uma Port de entrada e uma Port de saida, que sédo as superficies por onde a presséo
sonora de 1,0 Pa ira entrar e sair. Foi considerado também a velocidade do som a

20°C de 343 m/s. A arvore de projeto ficou:

Figura 4.2.6 — Arvore de projeto simulac&o
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Fonte: préprio autor
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A solucéo foi definida como Transmission Loss (Perda de Transmissao) e a
faixa de frequéncia varrida foi definida entre 0 Hz e 2000 Hz no passo de 2 Hz,
portanto, 1000 pontos.

Estes trés silenciadores foram construidos e simulados virtualmente com o
objetivo de validar a modelagem proposta por Ghaffarivardavagh (2018). Para
comprovar a veracidade das simulacdes e evidenciar suas vantagens em relacao a
auséncia de uma solucgdo analitica, sera realizado um ensaio no tubo de impedéancia
com outros silenciadores (Silenciadores Secundarios), os quais foram simulados de
maneira analoga aos trés modelos previamente apresentados, porém aumentando a
faixa de frequéncia para 0— 6000 Hz. Essa abordagem decorre de limitacdes
relacionadas a producao e aos ensaios experimentais com 0s modelos estabelecidos

anteriormente, que serdo detalhadas em secfes subsequentes.

4.3 TUBO DE IMPEDANCIA

A fim de se validar a simulag&o e consequentemente o conceito da modelagem
do metamaterial, uma bancada experimental foi montada conforme Tanimitsu (2023)
e seguindo a ISO 10534-2, com o tubo tendo 30 mm de diametro.

No experimento, foram utilizadas duas cargas distintas: uma carga reflexiva
feita de tarugo de cobre (25 mm de espessura) e outra carga absorvente composta de
espuma Sonex (35 mm de espessura). Essas cargas foram escolhidas para

representar diferentes condi¢des de terminacéo/carga, sendo reflexdo e absorgao.

Figura 4.3.1 — Aparato experimental para medi¢c&o da perda de transmisséo

e Ny
=_LLES = B 0|

Silenciador

i

Fonte: préprio autor
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Os demais aparatos experimentais foram:

e Gerador de sinais Bruel & Kjaer Power Amplifier Ttype 2734;
e Amplificador de sinais Leacs CA500;

e Placa de aquisicdo National Instruments NI USB — 9162

e Dois microfones PCB 377A21;

e Microcomputador

Como demonstrado na modelagem matemética para aquisicdo da perda de
transmissdo pelo método das duas cargas, seria necessarios 4 microfones, porém
como ilustrado na Fig. 4.3.1 ha apenas dois microfones. Dessa forma, uma solucao
para contornar esta probleméatica foi manter um microfone de referéncia na posicéo 3
e fazer trés medicOes variando a posicdo do segundo microfone e no fim uni-los
utilizando um codigo no Matlab®. Cada par de aquisi¢do de dados foi feita uma média

de 30 medicbes. A posicdo dos microfones é representada pela Fig. 4.3.2:

Figura 4.3.2 — Esquema da posi¢ao dos microfones

2 34 56 7 8

\\—A,,. [ [T Tl

bt

Fonte: Rocha (2018)

O segundo microfone variou nas posi¢des 1, 5 e 8 de acordo com a Fig. 4.3.2.

O intervalo de frequéncia da aquisicdo de dados foi de 0 —6400Hz e a
sensibilidade de ambos microfones foi de 48,0mV /Pa conforme o estabelecido pelo
fabricante.

Os dados obtidos foram salvos em arquivo texto e posteriormente convertido
em planilhas no software Excel® para interpretacéo e tratamento de dados.

Os silenciadores que foram ensaiados neste tubo de impedancia foram os
Silenciadores Secundarios. Estes silenciadores possuem geometrias idénticas entre
si, diferenciando-se exclusivamente pelo acabamento superficial, o qual foi variado

durante o processo de fabricacdo por impressao 3D utilizando o software Ultimaker
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Cura. Nesse processo, ajustou-se o parametro de qualidade superficial denominado
Fuzzy Skin Thickness. Para fins de simulac&o, assumiu-se um acabamento superficial
ideal. Cada modelo apresenta 61,0 mm de comprimento, 15,0 mm de raio externo, 7,5
mm de raio interno e sete espirais que realizam duas revolu¢des completas ao longo

do corpo do silenciador, conforme ilustrado na Fig. 4.3.3:

Figura 4.3.3 — Metamaterial secundario

Fonte: préprio autor

Fabricou-se 3 modelos, variando o parametro Fuzzy Skin Thickness em 0,1,
0,3 e 0,5. O acabamento superficial fica mais rugoso na medida que que se aumenta

este parametro. Dessa forma, os modelos a serem ensaiados ficaram:

Figura 4.3.4 — Silenciadores fabricados
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5 RESULTADOS

Nesta secdo os resultados relacionados a geometria, simulagdo e o ensaio

serédo apresentados.

5.1 GEOMETRIA DO METAMATERIAL

Gréafico 5.1.1 — Espessura x Angulo
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Fonte: préprio autor

O Grafico 5.1.1 diz respeito a espessura do metamaterial em funcdo da
variacdo do angulo. E possivel observar que a espessura do metamaterial aumenta
na medida que o angulo também aumenta. Além disso, pode-se concluir qgue quanto
menor a frequéncia a qual busca-se atenuar, maior a dimensdo longitudinal do
silenciador, apesar de que em baixos valores de angulos, ha uma tendéncia a um

mesmo valor de espessura.
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Gréfico 5.1.2 — Raio interno x Angulo

Raio interno (r1) x Angulo ()
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Fonte: préprio autor

O Grafico 5.1.2 apresenta a variacao do raio interno em funcao da variacédo do
angulo de hélice. Por meio dele conclui-se que na medida que o angulo aumenta, o
raio interno aumenta de forma que ainda é menor que 15,0 mm, que é o valor do raio
externo. Ademais € perceptivel que a frequéncia e o raio interno sao inversamente
proporcionais, o que indica menor fluxo de passagem de ar na medida que se busca

atenuar ruidos de maiores frequéncias.

Grafico 5.1.3 — Espessura x Frequéncia

Espessura (t) x Frequéncia (f)
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Fonte: préprio autor
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Grafico 5.1.4 — Raio interno x Frequéncia

Raio interno (r1) x Frequéncia (f)
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Fonte: préprio autor

Observando os Graficos 5.1.3 e 5.1.4 observa-se que aproximadamente em
850 Hz para angulos acima de 10° ha um desvio da tendéncia da espessura e raio
interno em diminuir na medida que a frequéncia aumenta. I1sso se deve ao fato de um
mesmo silenciador poder atuar em diferentes frequéncias, que no caso deste modelo
de silenciador ocorre geralmente no intervalo entre 800 — 900 Hz. Na Tabela presente
no Apéndice A é possivel observar melhor este efeito com valores numéricos, como

por exemplo na frequéncia de 600 Hz, 800 Hz e 900 Hz com hélice inclinada em 20°.

5.2 SIMULACAO

Nesta secdo sera evidenciados os resultados referentes as simulagdes dos
Silenciadores Primarios e Secundarios. Em média, cada simulagéo teve um tempo de
1 hora de solugédo para os componentes computacionais de processamento usados
(CPU — Intel® Core™ 15-8265U).



5.2.1 SILENCIADORES PRIMARIOS

Gréfico 5.2.1.1 — PT simulacdo Silenciadores Primarios
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Fonte: préprio autor
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De acordo com o Gréafico 5.2.1.1 é possivel observar que os silenciadores

simulados atuam aproximadamente nas frequéncias nas quais foram construidos para

atuar. Além disso, é possivel notar que um mesmo silenciador atua em diferentes

frequéncias das quais foram designadas, corroborando com o efeito explicado nos

Gréficos 5.1.3 e 5.1.4.

A Tab. 5.2.1.1 apresenta os valores de pico de perda de transmissédo sonora,

suas respectivas frequéncias e erro em porcentagem comparada a frequéncia

estabelecida analiticamente:

Tabela 5.2.1.1 — Valores de pico de perda de transmisséo sonora

Freg. Modelagem 300 Hz 500 Hz 800 Hz

Freq. Simulagao 276 Hz 498 Hz 852 Hz

Perda de transm. 22,69 dB 18,70 dB 34,94 dB
Erro (%) 8,0% 0,4% 6,5%

Fonte: préprio autor
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Vale ressaltar uma caracteristica inerente de um metamaterial acustico que é

sua dimensao menor que a de comprimento de onda a qual se propde atenuar. No

caso dos silenciadores apresentados,

numericamente segundo a Tab. 5.2.1.2:

essas caracteristicas sao mostradas

Tabela 5.2.1.2 — Comparativo comprimento de onda x espessura silenciador

Freq. Simulagéo 300 Hz 500 Hz 800 Hz
Comp. De onda 1143,3 mm 686,0 mm 428,75 mm
Espessura (t) 99,3 mm 59,6 mm 37,2 mm

Comparacgéo (%) 8,7% 8,7% 8,7%

Fonte: préprio autor

Para os parametros utilizados para modelagem geométrica ha uma tendéncia

de a relacdo espessura por comprimento de onda ser constantemente 8,7%.

5.2.2 SILENCIADOR SECUNDARIO

Gréfico 5.2.2.1 — Curva PT simulacéo do Silenciador Secundario
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Este modelo de Silenciador proposto, de acordo com o Gréfico 5.2.2.1 possui
uma melhor eficiéncia em frequéncias acimas de 1200 Hz aproximadamente. Dentro
da faixa de 0- 2000 Hz, possui um pico de 46,89 dB de perda de transmissdo em
1420 Hz. Dessa forma, € um silenciador que se aplicaria bem em médias para altas

frequéncias.

5.3 ENSAIOS TUBO DE IMPEDANCIA

Nesta secdo serd evidenciado as curvas de perda de transmissdo dos
Silenciadores Secundérios ensaiados no tubo de impedéancia.

Grafico 5.3.1 — Curvas de PT dos Silenciadores Secundarios
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Fonte: préprio autor

A analise do grafico 5.3.1 permite inferir que as curvas de perda de transmissao
dos modelos ensaiados seguem o mesmo comportamento observado no modelo
simulado. Ademais, ndo foi identificada uma diferenga significativa na perda de
transmissao em funcéo do acabamento superficial, sugerindo que este parametro ndo

exerce influéncia relevante no desempenho do silenciador.
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Para uma melhor observacéao foi ampliado o grafico para a faixa de frequéncia
baixa entre 0—2000Hz que € uma regido de interesse para aplicacdo de

metamateriais.

Gréfico 5.3.2 — Curvas de PT ampliadas dos Silenciadores Secundarios

Perda de Transmissao sonora
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00

Perda de transmissdo [dB]

10,00
5,00

0,00 A S\—
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frequéncia [Hz]

simulagdo F1 F2 ----F3
Fonte: préprio autor

Diante do Grafico 5.3.2, na faixa estabelecida o pico dos modelos ensaiado
ocorre em 1370 Hz tendo 20,8dB, 20,7dB e 19,5dB consecutivamente para o
primeiro, segundo e terceiro modelo denotados como F1, F2 e F3. Em comparacéao
ao modelo simulado é um erro de 3,5% em relacdo a frequéncia e uma diferenca de
26,1dB, 26,2dB e 27,4dB consecutivamente em relacdo ao pico de perda de

transmissao de cada silenciador.
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6 CONCLUSAO

Por meio dos resultados obtidos e metodologia aplicada, podem ser tomadas
algumas conclus@es, tanto baseadas na fundamentacéo tedrica quanto nos trabalhos
gue antecederam este evidenciados nos capitulos 2 e 3 respectivamente. Diante
disso, € possivel concluir que os objetivos foram parcialmente alcancados, uma vez
que os resultados analiticos, simulados e ensaiados se alinham com uma margem de
erro.

Dessa maneira, por meio do Gréfico 5.2.1.1 e a Tab. 5.2.1.1 é evidente que 0
metamaterial cujos parametros geométricos sdo obtidos por meio das equacdes do
capitulo 4.1 é validado por meio da simulacdo, possuindo um erro de no maximo 8,0%
e no minimo 0,4% em relagdo as frequéncias que deviam silenciar. Uma hipotese para
melhorar este erro € modelar com mais precisdo o angulo das hélices, uma vez que
este parametro ndo era uma variavel de facil controle dentro do software Inventor®,
portanto, buscar o uso de outros softwares de modelagem que possuem esse controle
seja uma saida para melhorar este resultado.

Em relacdo ao ensaio, este se mostrou relativamente préximo do modelo que
foi simulado também, como observado nos Grafico 5.3.1 e Gréfico 5.3.2, onde o
comportamento da curva é o mesmo para os modelos ensaiados e simulados. Pelo
Gréfico 5.3.2, as curvas de PT se aproximaram bem com relacdo a frequéncia de
maior perda de transmissdo com um erro de apenas 3,5%, porém se distanciaram
bastante em valores absolutos em termos de perda de transmissdo. Portanto &
possivel concluir que os silenciadores simulados e ensaiados atuam numa mesma
regido de frequéncia, porém com valores de perda de transmisséo significativamente
diferentes.

A analise dos gréficos 5.3.1 e 5.3.2 permite concluir que as propriedades do
material, como a rugosidade das superficies, ndo sao influentes na curva de PT. Em
contrapartida, os fatores geométricos demonstram ser o principal parametro
determinante para o comportamento observado, o0 que é de fato uma caracteristica
essencial de um metamaterial. Portanto, a variabilidade de fabricacdo do metamaterial
pelas variadas técnicas de manufatura aditiva ndo vao ser relevante no ponto de vista
de performance do silenciador, mas vai ser impactante em termos de facilidade e

possibilidade de fabricacao.
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Dessa forma, vale ressaltar um fator fundamental em relacdo aos modelos
fisicos dos silenciadores, que foi sua fabricacdo. Em uma primeira instancia buscou-
se fabricar os Modelos Primarios (Fig. 4.2.1) em impressdo 3D em resina para ensaia-
los, porém, como ilustrado na Fig. 6.1, houve falhas devido as dimensfes de escala
de 0,5 mm, ocasionando rompimento das paredes do tubo, entupimento das espirais
onde deveria passar ar e quebra das extremidades ao remover o material da

impressora 3D.

Figura 6.1 — Defeitos da fabricag&o dos silenciadores

Fonte: préprio autor

Defeitos, como entupimento dos canais de ar nas espirais eram esperados,
diferentemente das trincas nas paredes e as extremidades quebradas, mostrando a
fragilidade do modelo para os parametros geométricos usados. Dessa forma, a
fragilidade dos modelos fisicos fabricados foi um ponto limitante, impactando na
validagao experimental de forma mais robusta.

Existem trés formas de contornar essa problematica, que seria utilizar outros
valores de entrada de geometria, como por exemplo utilizar um menor valor de razéo
Z,/Z,. Outra alternativa € utilizar um tubo de impedéancia com um didmetro maior que
30,0 mm, 0 que aumentaria a escala do metamaterial para se adequar ao tubo e
facilitaria a fabricacdo aditiva. Por fim, a Ultima alternativa seria utilizar de uma
impressdo 3D com base em sinterizacdo a laser que possui melhor exatiddo e
precisao para fabricacao de pecas no geral.

Para investigagOes futuras, seria pertinente analisar os efeitos do escoamento,
como as perdas de carga, ao atravessar metamateriais acusticos, bem como o

impacto dos parametros geométricos sobre essa caracteristica. Tal andlise
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possibilitaria uma compreensdo mais aprofundada do efeito das propriedades fluidicas
no desempenho do metamaterial, especialmente em contextos de interacéo fluido-
estrutura. Além disso, seria fundamental estudar a aplicabilidade do silenciador,

considerando essas variaveis.
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APENDICE A - Dados de geometria

Freq. (Hz) 300 400 500 600
b () t(mm) | r1(mm) | t(mm) | r1(mm) | t(mm) | rl (mm) | t(mm) | rl (mm)
10° 99,3 13,8 74,5 13,5 59,6 13,2 49,6 12,9
20° 195,5 14,3 146,6 14,1 117,3 14,0 97,8 13,8
30° 285,8 14,5 214,4 14,4 171,5 14,3 142,9 14,1
40° 367,5 14,6 275,6 14,5 220,5 14,4 183,7 14,3
50° 437,9 14,7 328,4 14,6 262,8 14,5 219,0 14,4
60° 495,1 14,7 371,3 14,6 297,0 14,6 247,5 14,5
70° 537,2 14,7 402,9 14,7 322,3 14,6 268,6 14,5
80° 563,0 14,8 422,2 14,7 337,8 14,6 281,5 14,5
90° 571,7 14,8 428,8 14,7 343,0 14,6 285,8 14,5
Freq. (Hz) 700 800 900 1000
b () t(mm) | r1(mm) | t(mm) | r1(mm) | t(mm) | rl (mm) | t(mm) | rl (mm)
10° 42,5 12,6 37,2 12,4 33,1 12,2 29,8 12,0
20° 83,8 13,6 97,8 13,8 97,8 13,8 58,7 13,1
30° 122,5 14,0 142,9 14,1 142,9 14,1 85,8 13,6
40° 157,5 14,2 183,7 14,3 183,7 14,3 110,2 13,9
50° 187,7 14,3 219,0 14,4 219,0 14,4 131,4 14,1
60° 212,2 14,4 247,5 14,5 247,5 14,5 148,5 14,2
70° 230,2 14,4 268,6 14,5 268,6 14,5 161,2 14,2
80° 241,3 14,5 281,5 14,5 281,5 14,5 168,9 14,2
90° 245,0 14,5 285,8 14,5 285,8 14,5 171,5 14,3
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