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RESUMO

O presente estudo apresenta o desenvolvimento de um modelo numérico BEM 2D para
representacdo da absorgdo sonora de materiais porosos com superficies irregulares. No
desenvolvimento desse modelo sdo utilizadas metodologias analiticas, numéricas e
experimentais. Através do método inverso torna-se possivel a obtengédo dos cinco parametros
macroscopicos necessarios para representacédo da absorgédo sonora através do modelo analitico
de Allard-Champoux, com o qual se obtém a densidade caracteristica e o modulo de
compressibilidade, caracteristicas utilizadas para representagao do material poroso no modelo
BEM. Apresenta-se a validagdo do modelo e o equacionamento utilizado no seu
desenvolvimento, chegando no estudo de 6 configuragdes diferentes geometricamente para
cada um dos dois materiais porosos estudados.

ABSTRACT

The present study presents the development of a 2D BEM numerical model to represent the
sound absorption of porous materials with irregular surfaces. In the development of this model,
analytical, numerical and experimental methodologies are used. By means of the inverse method,
it is possible to obtain the five macroscopic parameters necessary to represent the sound
absorption through the analytical model of Allard-Champoux, with which we obtain the complex
density and the bulk modulus, characteristics used to represent the porous material in the BEM
model. It presents the validation of the model and the equation used in its development, arriving
at the study of 6 geometrically different configurations for each of the two porous materials
studied.

INTRODUGAO

Materiais porosos sdo amplamente utilizados em estratégias de tratamento acustico de
ambientes, bem como no controle passivo de ruido, devido a sua capacidade de absorgao
sonora. Esses materiais sdo constituidos de duas fases, sendo uma sodlida, e outro fluida
intersticial aos poros, que sdo pequenas cavidades oriundas do entrelagamento entre as
componentes sélidas. A atenuagdo sonora funcional de um material poroso é dada pela
dissipagéo de energia acustica, a partir do movimento de fricgdo das particulas no interior do
material [1].

A grandeza mais utilizada para caracterizagao acustica de um material poroso é o coeficiente de
absorgao sonora. Essa grandeza expressa a razao entre as energias sonoras absorvida e
incidente sobre a amostra, dependendo da impedéancia acustica de superficie do material.
Normalmente, pode-se obter o coeficiente de absorgdo sonora experimentalmente por meio de
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um tubo de impedancia, apesar de haver alternativas como a caracterizacdo em camara
reverberante e medigdes de impedancia in situ [2].

No presente trabalho optou-se pela utilizagdo de um tubo de impedancia para caracterizagdo dos
materiais porosos, sendo esse método descrito na Normal ISO 10534-2 [3]. Para estudo da
absorcdo sonora de materiais porosos com superficies irregulares, optou-se pelo
desenvolvimento de um modelo numérico BEM 2D capaz de representar o coeficiente de
absorcgao sonora em campo difuso. O desenvolvimento desse modelo foi baseado na utilizagéo
das seguintes metodologias: caracterizagdo experimental (tubo de impedancia), modelo analitico
para obtengao da densidade caracteristica e médulo de compressibilidade de materiais porosos,
meétodo inverso para obtencao dos parametros macroscopicos capazes de descrever a absorgao
sonora de um material poroso, além de comparagdes tedricas da passagem do coeficiente de
absorgao com incidéncia normal para coeficiente de absorgdo com incidéncia difusa. Apresenta-
se também a validacdo do modelo numérico e resultados para 6 configuragbes de materiais
porosos com superficies irregulares.

AVALIAGAO EXPERIMENTAL EM TUBO DE IMPEDANCIA

Para desenvolvimento do modelo BEM 2D, o conhecimento das caracteristicas acusticas dos
materiais a serem estudados tornam-se necessarias. Optou-se entdo pela realizacdo da
avaliagao experimental em tubo de impedancia dos dois materiais a serem estudados na
validagdo do modelo, tendo ambos a espessura de 3 centimetros e sendo esses denominados
como material 1 e 2 para melhor entendimento ao longo do texto. O material 1 possui a densidade

de 90 [%] enquanto o material 2 possui a densidade de 80 [%] Ambos materiais séo
apresentados respetivamente nas Figuras 1(a) e 1(b).

a) b)

Figura 1. Representagéo ilustrativa dos dois materiais estudados, sendo (a) o material 1 e (b) o material 2.

A medigao realizada é baseada no método da fungéo de transferéncia, o qual foi proposto por
Seybert e Ross [4]. Atualmente esse método é descrito pela Norma ISO 10534-2 [3], que
considera a utilizagdo alternada de dois microfones. Para calibragdo de fase e amplitude dos
microfones é recomendada a realizagdo de duas medigbes com troca de posigdo entre os
microfones. A bancada experimental para realizagdo desse ensaio € composta por um altifalante
acoplado na extremidade de um tubo rigido de segéo transversal uniforme. Na outra extremidade
€ acoplada a amostra do material a ser avaliado. O tubo de impedancia utilizado possui um
diametro de 0,10 [m], a distancia entre os microfones é de 0,05 [m] e a distancia entre o microfone
mais préximo e a amostra é de 0,25 [m], uma representacgao ilustrativa da bancada experimental
€ apresentada na Figura 2.
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Figura 2. llustragdo da bancada experimental para medig&o do coeficiente de absorgdo de materiais
porosos, utilizando um tubo de impedancia.

A avaliagado acustica dos materiais ensaiados € baseada no seguinte equacionamento. A fungéo
de transferéncia (H,,) € descrita pela seguinte equacgao:

le — pmic11 (1)
Pmic2
na qual, pmic1 € O espectro da pressao sonora captada pelo microfone mais préoximo da fonte
sonora, Ppic2 € 0 espectro da pressao sonora captada pelo microfone mais proximo da amostra.
A correcgao de fase e amplitude é descrita pela Equacgao (2),
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sendo, H,; a fungéo de transferéncia da medigdo realizada com inversdo na posigdo dos
microfones. O coeficiente de reflexdo (R) é descrito através da Equacgao (3),

R = H;‘{—e_jksiezjfxi ©
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em que, s; é a distancia entre os microfones, x; € a distancia entre a amostra e o microfone mais
préximo da fonte, k é o nimero de onda complexo descrito na norma. Com a obtengdo do
coeficiente de reflexdo é possivel determinar a impedancia de superficie e o coeficiente de
absorgao para incidéncia normal, sendo esses determinados respetivamente pelas Equacgdes (4)
€ (5)1
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sendo, py a densidade do ar e ¢, a velocidade de propagag¢do do som no ar.

a=1-|R]? ()



Os coeficientes de absorgéo experimentais dos dois materiais sdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3. Coeficientes de absorgao para incidéncia normal obtidos através de ensaio em tubo de
impedancia.

METODO INVERSO PARA OBTENGAO DOS PARAMETROS MACROSCOPICOS DO
MODELO ANALITICO DE ALLARD-CHAMPOUX

Com o objetivo de caracterizar os materiais porosos através da sua densidade caracteristica e
modulo de compressibilidade, parametros que seréo utilizados para caracterizagdo do material
poroso no modelo BEM 2D, optou-se pela utilizagdo do modelo analitico de Allard-Champoux [5].

Sendo esse modelo baseado em cinco parametros macroscopicos: resistividade ao fluxo [%]

porosidade ¢ [-], tortuosidade a, [-], comprimento caracteristico viscoso A [um], comprimento
caracteristico térmico A ' [um].

O modelo analitico de Allard-Champoux foi baseado nas equacdes propostas por Johnson em
[6]. A densidade caracteristica e o0 médulo de compressibilidade dos materiais sdo obtidos
respetivamente pelas Equacdes (6) e (7).
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sendo, 7 € a viscosidade do ar [P, s], B, € o numero de Prandtl, p, € a densidade do ar [%] we
a frequéncia angular, P, é a presséo atmosférica, y € a razdo dos calores especificos. Através
das Equacdes (6) e (7) obtém-se a impedancia caracteristica Z. e o numero de onda
caracteristico k. do material poroso, sendo esses descritos respectivamente pelas Equagdes (8)
e (9).
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Aimpedancia de superficie do material Z é obtida através das equacgdes (8) e (9), sendo descrita
pela seguinte equacgao:



Z, 10
Zy= —j (—) cot(k,L). (10)
¢
sendo L a espessura do material. O coeficiente de absor¢do do material pode ser obtido através
da Equacao (11).
a=1- [ 2 (11)
Z+poCo

Através do modelo analitico de Allard-Champoux optou-se pela utilizacao do método inverso para
obtengéo dos cinco parametros macroscopicos. Segundo Mareze [1] o método inverso é baseado
na solugdo de um algoritmo de otimizagdo de ajuste entre curvas de impedancia de superficie
experimental e as curvas de impedancia de um modelo analitico, ambas no dominio da
frequéncia. Bonfiglio e Pompoli [7] com a utilizagdo desse método obtiveram uma fungdo de erro
a partir dos pardmetros de entrada do modelo. Com essa funcdo encontra-se o melhor ajuste
entre impedancias e consequentemente o melhor ajuste de coeficiente de absorcdo. A funcéo
objetivo desse algoritmo genético é baseada na soma do erro quadratico entre a impedancia de
superficie do modelo analitico (Z,,,) e o resultado obtido experimentalmente (Ze,,), a fungéo
objetivo é dada pela Equacéo (12).

Obj = Z?:fl(Re [|Zana - Zexp”)z + Z?:ﬂ(lm [|Zana - Zexp”)z- (12)

O ajuste foi realizado nas frequéncias entre 400 e 2000 Hz, os valores dos parametros
macroscopicos sao apresentados na Tabela 1, os quais estdo de acordo com os valores
apresentados para esse tipo de material em [8]. As curvas de ajuste de impedancia de
superficie de cada um dos dois materiais sdo apresentados respetivamente nas Figuras 4(a)
e 4(b).

Tabela 1. Parametros macroscépicos obtidos através do método inverso.

Parametros | Resistividade ao | Porosidade ¢ | Tortuosidade a Comprimento Comprimento
e fluxo o [33] [] [] caracteristico caracteristico
Materiais viscoso A [um] térmico A ' [um]
Material 1 25188,60 0,78 1,69 121,86 699,98
Material 2 24932,24 0,83 1,49 67,20 71,85
Impedancia de superficie do material 1: Experimental Vs Analitico Impedéncia desu‘perﬁcie material 2: Experimental Vs Analitico
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Figura 4. Ajuste de impedancia de superficie baseado no método inverso para o material 1 (a) e 2 (b).

ALTERNATIVAS PARA TRANSFORMAGAO DO COEFICIENTE DE ABSORGCAO COM
INCIDENCIA NORMAL PARA INCIDENCIA DIFUSA

Nesta secdo busca-se apresentar duas alternativas para transformagao do coeficiente de
absorg¢ao com incidéncia normal para incidéncia difusa, isso para validagdo do modelo BEM 2D,
com o qual se pretende avaliar a absorgdo sonora em campo difuso.

Uma opgao analitica para essa passagem é apresentada na Norma ISO 10534-2 [3], a qual é
valida para materiais localmente reativos, sendo essa passagem definida através da seguinte
equagao:
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em que Z' é a parte real da impedancia de superficie e Z'' a parte imaginaria.

Outra alternativa para essa passagem, sendo esta melhor representativa, é baseada no céalculo
do coeficiente de absorcéo difuso através de diferentes graus de incidéncia, conforme sugerido
por London [9], associando diversas ondas planas em um campo difuso. A impedéancia de
superficie Z; € entdo calculada através da seguinte equagéo:

(14)

Z
Zs= —i
s C

1
5560 cot(k,d cos(6,)),

em que Z; é aimpedancia caracteristica do material, k1 € o nlmero de onda correspondente ao
material e d € a espessura. O valor de cos(6;) é célculado através da Equagéo (15).

o (15)
_ _ ko sin(6;
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sendo ky 0 nimero de onda correspondente ao fluido, sin(6;) é o angulo de incidéncia em
questdo. As comparacdes entre as metodologias apresentadas para cada um dos materiais
analisados séo apresentadas respectivamente nas Flguras 5@) e 5(b)
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Figura 5. Comparagao entre os métodos de passagem do coeficiente de absor¢do do material 1 (a) e 2 (b)
com incidéncia normal para incidéncia difusa.

VALIDAGAO DO MODELO BEM 2D PROPOSTO

O presente modelo tem como objetivo representar a absor¢édo sonora de materiais porosos com
superficies irregulares. Para realizacédo desse estudo é necessaéria a validagdo do modelo, sendo
esse um modelo BEM 2D discretizado em dois meios de propagacéo, sendo o primeiro com a
presenca do fluido e o segundo o meio em que representa o material poroso. A Equacgéo (16), a
qual governa o modelo BEM 2D, considera uma propagac¢ao de ondas sonoras em um meio
fluido, infinito e homogéneo, contendo no seu interior uma inclusdo. O modelo BEM é descrito
partindo da equacao integral de fronteira definida ao longo da fronteira S da incluséo.

16
Pinc(Xp. Xo) + [ a)P* () dS = [ q(xp, )P (x) dS + Cp () . (4o

em que, p(x) e q(x) representam a presséo e seu gradiente na dire¢gdo normal a fronteira da
inclus&o no ponto x, p(gp) representa a pressao no ponto de aplicagao do carregamento virtual.
C é uma constante que assume o valor 1 se o ponto estiver no dominio de propagacgéo, 7z se
estiver localizado na fronteira, e 0 se estiver fora do meio de propaga¢do em questéo.
Arepresentacao das condigdes de fronteira dos materiais a serem analisados tem como entrada
a densidade caracteristica e o modulo de compressibilidade do material, sendo essas
caracteristicas apresentadas respetivamente nas Equacgbes (6) e (7). Essas condi¢des foram
obtidas através dos pardmetros macroscoépicos obtidos pelo método inverso e com a utilizagao
do modelo analitico de Allard-Champoux.

A absorgao sonora é calculada através de uma relagéo entre duas integragées numeéricas, sendo
uma a pressao sonora refletida por uma superficie totalmente rigida/refletora e a outra a pressao
sonora refletida pelo material a ser estudado. A malha utilizada possui o tamanho de 8 elementos



por comprimento de onda, sendo satisfatéria, ja que na literatura encontra-se estudos os quais
provam que para esse tipo de simulacdo numérica 6 elementos por comprimento de onda sao
suficientes.

Para estudo do coeficiente de absorg¢ao difuso distribuiu-se as fontes sonoras e os receptores
com um passo de 10°, sendo esses fixados com um raio de 3 metros para as fontes e 1,5 metros
para os receptores, com inicio em 30° e término em 150°. Faz-se entdo uma média entre cada
resultado obtido, encontrando o coeficiente de absorgao difusa para o material estudado. Com o
objetivo da validagdo do modelo fez-se a simulagéo para os dois materiais estudados, ambos
com 3 centimetros de espessura (assim como 0s ensaiados em tubo de impedéancia). No
presente modelo, na busca por ganhos no custo computacional optou-se por realizar os calculos
nas frequéncias correspondentes as bandas centrais a banda de 1/3 de oitava (200, 250, 320,
400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3200 e 4000). Os coeficientes de absorcao
difusos calculados através do modelo BEM 2D para os dois materiais sdo apresentados
respetivamente nas Figuras 6(a) e 6(b), em que sdo comparados com os coeficientes de
absorgao transformados para campo difuso, cujos valores foram apresentados na seg¢ao anterior.
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Figura 6. Comparacgéo entre os métodos de calculo para obtengao do coeficiente de absorgéo difuso para
o material 1 (a) e 2 (b).

Observa-se que para ambos os materiais 0 modelo BEM 2D é representativo quando comparado
ao método de London, sendo entédo validado para estudo de materiais porosos com superficies
irregulares.

ESTUDO DE MATERIAIS POROSOS COM SUPERFICIES IRREGULARES

Apos a validagao do modelo BEM 2D apresentado na secgdo anterior, optou-se por estudar os
dois materiais porosos estudados. Realizou-se testes com variacées na espessura e geometria
dos materiais porosos, com o objetivo de entender como otimizagdo da geometria influencia no
coeficiente de absorcéo ao longo do eixo das frequéncias. No presente estudo optou-se pela
utilizacdo de uma funcdo senoidal na representacdo de uma superficie irregular, sendo essa
fungdo descrita pela seguinte equagao:

. . 17
Geometria = H,/2 *sin(2m * x/0.1) + H,; + H,/2, (17)
sendo, H; a espessura regular da amostra do material, H, a espessura méaxima adicional
e x a distancia a origem na horizontal. Uma representacao ilustrativa da geometria
irregular e do posicionamento dos receptores utilizados no modelo, pode ser vista na
Figura 7.



Representagéo ilustrativa do modelo BEM 2D para estudo
de materiais porosos com superficies irregulares
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Figura 7. llustragcdo da geometria irregular senoidal e do posicionamento dos receptores
utilizados no modelo BEM 2D proposto.

Optou-se por dois tipos de variagdes na geometria do material, uma correspondente a espessura
linear, e outra correspondente a geometria da fungdo senoidal, gerando 6 configuragdes
diferentes para cada um dos materiais, sendo essas configuragdes apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Variagdo de geometria dos materiais porosos com superficies irregulares.

Espessura Espessura
Geometria linear senoidal
[milimetros] | [milimetros]

Configuracéo 1
Configuragéo 2
Configuracéo 3
Configuracéo 4
Configuracédo 5
Configuracéo 6
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Os coeficientes de absorgdo de ambos materiais para as configuragbes 1, 2 e 3 sao
apresentados na Figura 8(a), enquanto para as configuragdes 4, 5 e 6 sdo apresentados na
Figura 8(b).
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Figura 8 Coeficiente de absor¢do dos materiais 1 e 2 para as configuragbes 1,2 e 3 (a) e 4, 5 e 6 (b).

Percebe-se a existéncia de uma antirressonancia na frequéncia de 1600 Hz, a qual ndo sofre
alteragdo com o aumento da espessura correspondente a fungéo senoidal, sendo essa a Unica
alternada entre as configuragdes 1, 2 e 3. Porém, com o0 aumento dessa espessura obtém-se um
ganho de absorgdo sonora nas frequéncias menores que 1250 Hz. Observa-se que a
configuragcdo 3 possui uma quebra na absorg¢ao sonora na frequéncia de 3200 Hz. Na Figura 12
apresenta-se a analise das configuragdes 4, 5 e 6 para ambos materiais.

Com o aumento da espessura linear em 2 milimetros, observa-se que a antirressonancia segue
presente na frequéncia de 1600 Hz, porém com um pequeno acréscimo na absorgdo sonora
nessa frequéncia, sendo perceptivel também uma variagdo na antirressonancia conforme a
espessura da superficie irregular, em que a configuracdo 4 (com menor espessura) tem-se um
maior coeficiente de absor¢cdo nessa frequéncia. Assim como nas configuragbes 1, 2 e 3
percebe-se que com o aumento da espessura da superficie irregular obtém-se um ganho em



termos de absor¢do nas frequéncias inferiores a 1250 Hz. Na Figura 9 apresenta-se uma
comparacgao entre duas configuragdes em que se tem a mesma espessura da superficie irregular,
porém com diferentes espessuras lineares.

Comparagao entre as configuragdes 2 e 5 de estudo dos materiais 1 e 2
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Figura 9. Coeficiente de absor¢do dos materiais 1 € 2 para as configuragbes 2 e 5.

Nota-se um acréscimo significativo na absor¢cdo sonora ao aumentar-se a espessura da
superficie regular, sendo esse acréscimo presente nas frequéncias inferiores a 1250 Hz. Em um
trabalho futuro pretende-se estudar a otimizagdo da geometria irregular, com o objetivo de
conseguir melhores coeficientes de absorgéo na frequéncia correspondente a antirressonancia,
sendo essa caracteristica do material, ou entdo conseguir um deslocamento da mesma através
da otimizagao geométrica.

CONCLUSAO

O presente artigo abordou o desenvolvimento de um modelo numérico BEM 2D para estudo da
absorgdo sonora de materiais porosos com superficies irregulares. Ao longo do artigo
apresentou-se o procedimento e equacionamento utilizado para desenvolvimento desse modelo,
em que se utilizaram metodologias numéricas, analiticas e experimentais para caracterizagao
dos materiais utilizados, chegando entdo a uma validagdo do modelo. Com o modelo validado
estudaram-se 6 configuragbes geométricas diferentes para cada um dos dois materiais porosos
apresentados. Nos varios casos, observou-se uma maior absor¢do sonora quando se usa o
material 2, situagdo que é consistente com as medi¢cdes diretas realizadas em tubo de
impedancia para os dois materiais em amostras simples. Percebe-se uma antirressonancia
presente na frequéncia de 1600 Hz, a qual se mantém presente em ambos materiais e em todas
configuragdes estudadas. Com o aumento da superficie irregular do material observou-se um
acréscimo no coeficiente de absorgéo, sendo esse presente nas frequéncias inferiores a 1250
Hz, frequéncias em que os materiais com caracteristicas construtivas semelhantes aos materiais
estudados nao costumam ter um coeficiente de absorgéo significativo. Com esse modelo
pretende-se em trabalhos futuros estudar alternativas geométricas capazes de otimizar o
coeficiente de absorgdo conforme a aplicagdo acustica, buscando maior absorgdo sonora na
faixa de frequéncias necessaria, assim como deslocamento ou diminuigdo da antirressonancia
presente.
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