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Resumo

O controle da energia sonora em ambientes fechados ao longo de todo espectro de frequéncia € um fator
importantissimo, especialmente quando o conforto acustico é uma necessidade do projeto arquitetonico
do ambiente. Este controle é realizado pelo tratamento actstico, sendo o coeficiente de absor¢do
sonora um pardmetro fisico do material actstico utilizado. Todavia, os materiais actsticos absorvedores
convencionais (e.g. espumas e fibras) apresentam limitagdes geométricas e operacionais no controle
da energia sonora relativa a regido das baixas frequéncias (100-600 Hz). Recentemente este controle
ganhou notabilidade com o advento dos metamateriais actusticos (MMA). Neste artigo apresentamos
uma avaliagdo tedrica, numérica e experimental de um instituido metamaterial absorvedor de baixas
frequéncias. O metamaterial acustico fundamenta-se na teoria dos painéis micro perfurados (MPP) e
no conceito de espacos enrolados, os quais se assemelham a um labirinto. Os efeitos de atrito viscoso
e difusdo térmica, importantes na descri¢do analitica do modelo sio corroborados por meio de uma
andlise numérica utilizando o método dos elementos finitos (MEF). O coeficiente de absor¢ao sonora do
metamaterial € maximizado por um método heuristico para a regido de frequéncia entre (100-300 Hz).
Uma amostra do metamaterial foi fabricada pela tecnologia de impressao 3D e avaliada em um aparato
de tubo de impedancia. Os resultados obtidos revelam uma absor¢@o sonora de 0,97% em 216 Hz com
uma largura de banda relativa de 49,0%. E demonstrado que o metamaterial actstico apresenta uma
escala de sub comprimento de onda, uma vez que sua espessura total é de 0,0264.

Palavras-chave: absorcdo sonora, metamaterial actstico, otimiza¢do paramétrica.

PACS: 43.50.Gf, 43.55.Ev, 43.58.Bh, 43.20.Mv.

Optimization of a labyrinthine acoustic metamaterial for sound absorption in the
frequency range 100-300 Hz

Abstract

Controlling sound energy in closed environments over the entire frequency spectrum is an extremely
important factor, especially when acoustic comfort is a necessity of the architectural design of the
environment. This control is performed by acoustic treatment, the sound absorption coefficient being
a physical parameter of the acoustic material used. However, conventional sound absorbing materials
(e.g. foams and fibers) have geometric and operational limitations towards controlling the sound energy
with respect to the low frequency region (100-600 Hz). Such control has recently gained notoriety
with the advent of metamaterial absorbers (MMA). In this article we present a theoretical, numerical
and experimental evaluation of an established low-frequency absorption metamaterial. The acoustic
metamaterial is based on the theory of micro-perforated panels (MPP) and the concept of coiled-up
spaces, which resemble a labyrinth. The effects of viscous friction and thermal diffusion, important
in the analytical description of the model, are corroborated through a numerical analysis using the
finite element method (FEM). The sound absorption coefficient of the metamaterial is maximized by a
heuristic method for the 100-300 Hz frequency region. A sample of the metamaterial was manufactured
using 3D printing technology and evaluated in an impedance tube apparatus. The results obtained reveal
sound absorption of 0.97% at 216 Hz with relative bandwidth of 49.0%. This demonstrates that the
acoustic metamaterial presents a subwavelength scale, since its total thickness is 0.026A.

Keywords: sound absorption, acoustic metamaterial, parametric optimization.
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1. INTRODUCAO

A busca pelo conforto actstico, bem como pelo
controle de ruidos e vibra¢des em diversas situ-
acoes do cotidiano, motivaram nas ultimas dé-
cadas pesquisas e desenvolvimento de materiais
ou dispositivos acusticos inovadores [1,2]. Co-
mumente, para tais finalidades faz-se uso de ma-
teriais porosos do tipo celular ou fibroso [3,4],
assim como dispositivos ressonantes do tipo pai-
nel micro perfurado (MPP). Todavia, para que
os materiais porosos [5—7] e os MPP [8—14] se-
jam eficazes no controle da energia sonora nas
baixas frequéncias (100 — 600 Hz), sdo neces-
sarias espessuras demasiadamente grandes. No
entanto, esta condi¢do nem sempre € possivel
na pratica [7]. Neste contexto, surgiu a neces-
sidade de estudos e desenvolvimento de novos
materiais que possam sanar esta lacuna, ou seja,
que permitam o controle da energia sonora rela-
tiva as baixas frequéncias, mas que apresentem
dimensdes geométricas menores que os disposi-
tivos ressonantes tradicionais ou similares.

Para remediar tal problemadtica, uma nova classe
de material surgiu com potencial de aplicacdo
e apresentam espessuras de sub comprimento
de onda, sio eles 0os metamateriais acusticos
(MMA) ou metasuperficies [15-22]. MMA sado
estruturas periddicas que possuem proprieda-
des e comportamento Unicos para grandes com-
primentos de onda [23]. Este comportamento
unico ocorre quando os MMA apresentam: 1)
eficiente capacidade de converter energia so-
nora em energia térmica ou em outras formas
de energia, 2) uma impedancia de superficie
total correspondente a do ar, permitindo assim
que a onda sonora ingresse de maneira eficiente
em seu interior sem haver reflexdo sonora [18].

Duas consideragdes tém-se mostrado bastante
uteis quando se deseja projetar eficientemente
um MMA, os efeitos viscotérmicos, quer dizer,
os efeitos de atrito viscoso e difusdo térmica
que afetam a propagacdo sonora em pequenos
espacos [24-28] e o conceito de espagos enro-
lados [29-34]. Destaque para a segunda consi-
deracdo, pois tem sido frequentemente utilizada
em absorvedores baseados em canais do tipo
Fabry-Pérot (FP). Os canais do tipo FP por pos-
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sibilitarem a otimizac@o do espago interno da
célula unitdria do metamaterial, ganharam nota-
bilidade proporcionando a redug¢io do volume
fisico do MMA para uma escala de sub compri-
mento de onda profundo [31].

Deste modo, motivado por um modelo de MMA
existente na literatura [35], o qual baseia-se no
conceito de espacgos enrolados e no projeto de
paineis micro perfurado, o presente trabalho tem
como objetivo estudar, avaliar e otimizar medi-
ante um método heuristico o comportamento
do metamaterial, cujo intuito é obter uma 6tima
absor¢do sonora na faixa de frequéncia entre
100 e 300 Hz. Utilizando os métodos analitico e
numérico (método dos elementos finitos - MEF)
demonstramos que o MMA apresenta absor¢dao
sonora maxima na regido de interesse com uma
estrutura notavelmente fina. Além disso, uma
validacdo experimental em um tubo de impedan-
cia aplicando o método de fung¢des de transfe-
réncia para obtenc¢do do coeficiente de absor¢do
sonora por incidéncia normal de uma amostra
proposta, € utilizado para corroborar a 6tima
absor¢ao sonora do MMA otimizado.

2. METODO TEORICO E NUMERICO

O metamaterial é composto por um rigido pai-
nel contendo uma micro perfuragao cilindrica
acoplado a uma cavidade de espagos enrola-
dos, que se assimila a um labirinto. Um esbogo
3D do modelo com células acopladas e unitaria
com seus respectivos parametros geométricos
sdo ilustrados nas Figuras 1 a) e 1 b), respectiva-
mente. Uma vista lateral em 2D de uma célula
unitdria € ilustrado na Figura 1 c).

Os parametros geométricos considerados no
modelo, conforme Figura 1, sdo:

= d: diametro da perfuracao cilindrica do pai-
nel;

= t: espessura do painel;

= h: espessura da cavidade de espacos enrola-
dos;

= L: comprimento de uma tnica célula no eixo
ys

= m: largura de uma unica célula no eixo x;
= T': posi¢do da perfuracdo no plano xy;
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Figura 1: a) Células acopladas do MMA composto de um rigido painel contendo uma micro perfuracéo cilindrica
acoplado a uma cavidade de espagos enrolados e seus pardmetros geométricos. b) Célula unitaria. c) Vista lateral em 2D
de uma célula unitaria do modelo contendo dois espacos enrolados.

= b: espessura das paredes internas;

= w: altura da secdo transversal dos espacos
enrolados;

= a: largura da secdo transversal dos espagos
enrolados.

2.1 Modelo teérico

Uma onda sonora de amplitude P oriunda do
meio incide no painel ao longo da dire¢do —z
(ver Figura 1 a)), considerando que o modelo
tenha quatro espacos enrolados e sendo os com-
primentos de onda maior que a largura destes
espacos, a onda sonora se propaga dentro dos
espacos enrolados na auséncia de uma frequén-
cia de corte [5, 36], conforme ilustrado pelas
setas na Figura 1 c¢). O comprimento efetivo
de propagacdo € designado por Leg, 0 mesmo
aumenta a medida que o nimero de espagos
enrolados aumenta.

A impedancia de superficie total (Zt) do MMA
¢ dada pela associac@o em série da impedancia
do painel frontal com a impedancia acustica
especifica dos espacos enrolados, quer dizer,
7t = Zp + Zs. Para determinar a impedéancia
dos espacos enrolados deve-se considerar que a
propagacgdo de ondas sonoras em espacos com
area de secdo transversal retangular constante
pode ser descrita mediante as funcdes densi-
dade e compressibilidade efetivas, complexas
e dependentes da frequéncia [37]. Neste con-
texto, representa-se a impedancia acustica dos
espacos por um modelo de fluido equivalente
[37,38], admitindo que ondas planas se propa-
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gam nestes espacos. Estas duas fung;ﬁes1 sao
expressas respectivamente por

Pef—Po Z Z { <05k+
=0n=0
M
3+j—w)} :
Vv
C :i _4Jw(7 1)ii
of P v'a2w? -

em que oy = (k+1/2)n/a, B, = (n+1/2)1/w

eV = = K /poCy sdo constantes, com k = 0,026
W/(m-K) e C, = 0,712 klJ/(kg-K) represen-
tando a condutividade térmica e o calor es-
peciﬁco a volume constante, respectivamente;
v =1/po é a viscosidade cinematica do ar, com
n = 1,8134 x 1073 Pa-s caracterizando a vis-
cosidade dinamica do ar; Py = 101325 Paé a
pressdo atmosférica; @ a frequéncia angular e
Y= 1,41 arelacdo de calor especifico. Conside-
rando a andlise em frequéncias abaixo de 1.100
Hz, os termos de ordem superior na soma das
séries nas Equacdes 1 e 2 sdo despreziveis, a
soma infinita de cada série pode ser truncada
a um ndmero finito de termos suficientes para
obter uma solug¢do precisa [39], ou seja, k£ <200

IPara mais detalhes sobre todo o desenvolvimento ma-
tematico destas duas fung¢des, a referéncia [7] pode ser
consultada.
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en < 200.

A partir das fungdes densidade e da compressi-
bilidade efetivas pode-se determinar a impedan-
cia efetiva dos espacos enrolados € o nimero
de onda complexo efetivo [37], as mesmas sao
descritas respectivamente por

= Pet
Z _= =, 3
ef Cef ( )

];c = \/ ﬁeféef- (4)

Consequentemente, a impedancia acustica espe-
cifica na entrada dos espacos enrolados € obtida
por

Sa -~ -
Zs=—j gzefcot(kcLeffL (5)
l

sendo S, = mL a drea no plano xy de uma célula
individual, S; = aw a area de secao transversal
dos espagos enrolados, a = m — b, com n repre-
sentando o ndmero de espagos enrolados, w =
[h— (n—1)b] /n, por fim, 0o comprimento efetivo

de propagacdo € Legr = (n X (/w2 + (L—b)?).

A impedancia de um rigido painel micro perfu-
rado € dada pela soma da impedancia da perfu-
racdo cilindrica (Zf) com a impedancia da borda
da perfuragdo (Zy), isto €, Z, = Zy+ Z,. Maa
[8,40] assumiu a impedancia de um painel mi-
cro perfurado deduzida da solugdo da equacao
da onda em tubos cilindricos porposta por Lord
Rayleigh [41] e resolvida por Crandall [42] para
tubos curtos. Admitindo que ondas planas in-
cidem a partir do meio no rigido painel e que
a perfuracao cilindrica € um pequeno tubo cir-
cular, a impedancia da perfuracao cilindrica é
dada por

201(Ky=3) 17
O K(v/=3)Jo(Ky/=73) (’6)

sendo K = d+/pow/4n a constante de perfu-
racdo [8,40], a qual é (\/5 /2) vezes a razdo
entre o didmetro da perfuracdo e a espessura da
camada limite viscosa do tubo, Jy e J; s@o as

- jopot
Zf:J pot |,
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funcdes de Bessel de primeira classe de ordens
zero e um, respectivamente. ® = NS¢ /S, é a re-
lacdo entre a superficie perfurada e a superficie
total do painel, em outras palavras a porosidade,
N o numero de perfuracdes, com St e S, repre-
sentando a drea da micro perfuracdo e do painel,
respectivamente.

Concordando com [8], o fendmeno fisico na
perfuracdo do painel altera o fluxo de ar e conse-
quentemente influencia a impedancia do painel,
caracterizando a impedancia acustica da borda.
Esta impedancia é composta de um termo resis-
tivo, devido ao atrito do fluxo de ar na camada
limite viscosa que produz um efeito viscoso adi-
cional e um termo reativo, oriundo da radiacao
do ar em ambas as extremidades da perfuragao.
Portanto, a impedancia na borda com as corre-
¢oes finais € obtida por [43],

V21K 30,85mpod
Od OF(e)
(N

Zb = Rres + erea =

sendo

F(g)=[1—1,4e+0,338¢%+0,0679¢>...] 1,

(®)
a funcdo Fok, aqui € = v/@'. Melling [44] base-
ado nos trabalhos de Fok [45,46], propds esta
funcdo que caracteriza a corre¢do do termo rea-
tivo em Zy, esta correcao € devido a interagdo da
radiacdo do ar nas perfuracdes quando houver
células do MMA acopladas.

Por fim, a partir da impedancia do painel micro
perfurado e da impedancia dos espagos enrola-
dos, determina-se a impedancia de superficie
total do MMA

21 (Kv=3) !
© K(v=3)o(Kv/=7)
V2ZnK  30,850pod S

| —Z7 t(keLor).
Od OF (8) J Si ef €O ( ¢ eff)
9

. j WPot
ZT:J Pot .

+

O coeficiente de absorcdo sonora do metama-
terial pode ser obtido a partir da impedancia
de superficie total (Equagdo 9), quando o ab-
sorvedor estiver apoiado em uma parede ri-

2
, sendo

gida, o qual é dada por o =1 — !R
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R = (Zr—Zy)/(Zr + Zp) o coeficiente de refle-
xa0, Zy = poco € a impedancia caracteristica do
ar, pp=1,21kg - m3ecy=343m - s~ ! re-
presentando a densidade e velocidade do som

no ar, respectivamente.

2.2 Analise numérica por MEF

Uma andlise numérica do MMA foi realizada
utilizando o software comercial COMSOL Mul-
tiphysics 5.4 com o método dos elementos fi-
nitos (MEF). As perdas viscotérmicas impor-
tantes na descri¢do tedrica do modelo tanto na
micro perfuracdo como nos espagos enrolados
a medida que os mesmos aumentam Sao con-
sideradas utilizando a interface thermoacous-
tics completa. Contudo, pelo fato da amostra
do MMA, fabricada a partir da tecnologia de
impressao 3D (material ABS (Acrylonitrile bu-
tadiene styrene)), admite-se a hipdtese nas avali-
acdes numérica que nao existe interagao fluido-
estrutura, pois todas as paredes da estrutura sao
consideradas corpos rigidos perfeitos, haja visto
que o material adotado na fabricacio apresenta
densidade e velocidade do som superiores ao
doar(p=1.180kg- m2ec=2.700m-s™1).

A Figura 2 ilustra a geometria de um tubo de
impedancia com uma célula unitdria do MMA
usado na simulac¢do de um experimento virtual.
Uma condi¢ao de radia¢ao de ondas planas com
amplitude de pressdo de 1 Pa foi utilizada para
simular incidéncia de ondas sonoras em uma
extremidade do tubo de impedancia. Com a
célula unitdria do metamaterial localizada na
extremidade oposta. O tamanho dos elementos
da malha foi escolhido utilizando o critério de
Nyquist, de tal modo que as dissipagdes viscotér-

Figura 2: Malha de elementos finitos da simulagdo
numérica do MMA.
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micas, especialmente quando as regides forem
estreitas, fossem capturadas na simulacdo. Para
mais, o tipo de elemento selecionado foi o te-
traédrico livre, sendo a escolha na possibilidade
de se utilizar um refinamento adaptével se ne-
cessdrio. No presente estudo o tamanho minimo
do elemento foi definido como 1/10 do menor
comprimento de onda simulado.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir andlises do comportamento do MMA ¢é
denotada, as andlises decorrem com a avaliagao
do coeficiente de absor¢do sonora e da impe-
dancia de superficie total para células com n =
2,3 ,4 e 5 espacos enrolados, bem como para
células acopladas.

3.1 Analise teorica do modelo

Algumas configuragdes e os valores dos para-
metros geométricos do MMA sio ilustrados na
Figura 3. A correcdo devido a interacdo da radia-

Figura 3: Algumas configura¢des analisadas do MMA
cujos parametros geométricos sdo: m = 14 mm,
L=42mm,d =1,8 mm,t =2,4 mm, h =22 mm,
b=1mmeT7 =2mm.
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¢do na perfurag@o é considerada F(€) = 1, uma
vez que nao existe interacdo. Ademais, o com-
primento efetivo de propagacao para cada con-
figuracao € Legr = 84,6 mm, 124,6 mm, 165, 1
mm e 205,8 mm relativo a célula unitdria com
2, 3, 4 e 5 espagos enrolados, respectivamente.

A Figura 4 evidencia o comportamento do co-
eficiente de absor¢cao sonora para as distintas
configuracdes. Nota-se que os picos de absor-
¢do sonora estdo localizados a 368 Hz com am-
plitude 0,998; 337 Hz com amplitude 0,995;
300 Hz com amplitude 0,994 e 264 Hz com
amplitude 0,99 paran =2, 3, 4 e 5 espacos en-
rolados, respectivamente. Isto revela que o pico
de absor¢do sonora desloca-se para as baixas
frequéncias a medida que o nimero de espa-
cos enrolados aumenta. Ademais, a largura de
banda relativa a 50% do méximo de absorcdo
[6,18] é de 109 Hz, 82 Hz, 57 Hz e 40 Hz para
n=2,3,4eb5, respectivamente. Além disso, a
relacdo entre a largura de banda e a frequéncia
central do pico de absor¢do é 29,6%, 24,3%,
19,0% e 15,2%, correspondentemente.

=

— Analitico=n=2
— Analitico=n=3
— Analitico = n=4
— Analitico=n=5

o
o
:

o o
B (=)}
: :

‘ ‘

Coeficiente de absor¢do sonora
(=)
)

00 200 300 400 500 600
Frequéncia (Hz)

Figura 4: Comportamento do coeficiente de absor¢ao
do modelo para 2, 3, 4 e 5 espacos enrolados.

O conceito de espagos enrolados torna-se uma
simplificacdo de um canal do tipo Fabry-Pérot
(FP) [47], de tal forma que tanto o comprimento
efetivo de propagacao L. quanto a drea de se-
¢ao transversal S; dos espagos enrolados, influ-
enciam significativamente a posicao do pico de
absorcado sonora. O Le¢r aumenta a medida que
o nimero de espagos enrolados incrementam,
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tornando uma maneira efetiva de ajustar o pico
de absor¢do sonora para a frequéncia que se de-
seja atenuar, a0 mesmo tempo, o S; diminui com
0 aumento do numero de espagos enrolados. A
Figura 5 ilustra a influéncia do Sj no compor-
tamento do coeficiente de absor¢ao sonora do
metamaterial, para tal, fez se variar o Sj sob o
mesmo Leg = 165,1 mm. Como se observa, a
frequéncia do pico de absor¢@o sonora aumenta
a medida que o S; diminui, ou seja, uma area de
secdo transversal dos espagos enrolados menor
induz uma absorcao sonora em frequéncias mais
altas, o que demonstra um efeito contrario com-
parado com o efeito do parametro Legr. Assim,
a frequéncia do pico de absor¢do € principal-
mente determinada pelo L.g, 0 qual pode ser
ajustado para a frequéncia desejada, sobretudo
aumentando o nimero de espacos enrolados.

=)

—n=2=S=13x10,5mm’

—n=3=S=13x67mm’

b
o0

—n:4:Si:13x4,7mm2

—n=5=5=13x36mm

& 2
IS =

Coeficiente de absor¢do sonora
(=)
o

100 200 300 400 500 600
Frequéncia (Hz)

[«

Figura 5: Coeficiente de absor¢do sonora em fungdo
da variagdo do S; e mantendo o L fixo.

O comportamento do coeficiente de absorcao so-
nora (Figura 4) estd vigorosamente vinculado ao
comportamento da impedancia de superficie to-
tal do modelo (Z1), haja visto que a mesma deve
apresentar uma Otima correspondéncia com a
impedancia do meio (ar) para que uma absor¢ao
sonora efetiva seja galgada. A Figura 6 ilustra
as partes real e imagindria da impedancia de
superficie total do modelo ja normalizadas pela
impedancia do ar. Nota-se que a parte real apre-
senta valores 0,93, 0,89, 0,86 e 0,83 alusivos
aos picos de absor¢do relativosan=2,3,4¢e5
espacos enrolados, respectivamente. Enquanto
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Figura 6: Comportamento da impedéncia de
superficie total do modelo para 2, 3, 4 e 5 espagos
enrolados.

1ss0, a parte imagindria € zero em todos os ca-
sos. Consequentemente, a absor¢do sonora mé-
xima € quase alcancada quando n = 2, cuja parte
real estd mais proxima de 1, o que significa um
ajuste quase ideal da impedancia de superficie
total do metamaterial com a impedancia do ar.

Na Figura 4 € notério que dependendo da con-
figuragdo, o modelo pode apresentar uma ab-
sor¢do sonora com estreita largura de banda
relativa. Sendo assim, uma estratégia a ser ado-
tada para ampliar a largura de banda é acoplar
paralelamente células unitdrias com parametros
geométricos ou nimero de espacgos enrolados
distintos. Assim, a nova impedancia do sistema
pode ser obtida mediante uma associacdo em
paralelo de impedancias, a qual é obtida por
[6,48],

IT ¢ .
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no qual IT é o numero de células unitérias aco-
pladas, S, = Zinzl Soi, sendo S,; a area de cada
célula e Z,. a impedancia do sistema acoplado.

A Figura 7 (linha preta pontilhada) ilustra o
comportamento do coeficiente de absor¢ado so-
nora do metamaterial com duas células distintas
acopladas, e para efeito comparativo a absor¢ao
sonora das células unitdrias também € exibida
(linhas vermelha e azul continuas). Nota-se dois
picos de absor¢ao sonora a 301 Hz com ampli-
tude 0,94 e a 364 Hz com amplitude de 0,92.
Estes picos ndo coincidem precisamente com
os descritos pelas células individuais, devido a
influéncia do acoplamento [49].

._.
(=]
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— Analitico = n=4
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Figura 7: Comportamento do coeficiente de absor¢ao
sonora do modelo proposto para células unitarias e
acopladas com 2 e 4 espacos enrolados.

Além disso, a nova largura de banda relativa
a 50% do maximo de absorcdo é 129 Hz, e a
relacdo entre a largura de banda e a frequén-
cia central é ampliada para 39%. E importante
destacar que os picos de absor¢do sonora do
sistema acoplado apresentam amplitudes meno-
res, tal fato se deve a sobreposicao dos efeitos
decorrentes das distintas células unitdrias, o que
suprime a amplitude de absor¢do sonora do sis-
tema acoplado [50].

A Figura 8 ilustra a impedancia de superficie to-
tal do sistema acoplado. A parte real apresenta
valores 1,5 e 1,7 em 301 Hz e 364 Hz, respecti-
vamente, referentes aos picos de absorcao da Fi-
gura 7. Enquanto isso, a parte imagindria tende
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Figura 8: Comportamento da impedancia de
superficie das células acopladas.

a 0 nestas frequéncias. Além do mais, nota-se
que a parte real da impedancia do sistema aco-
plado apresenta um pico de amplitude 3,9, o
mesmo refere-se a regido que evidencia o vale
existente entre os picos de absor¢do na Figura 7,
ou seja, este vale caracteriza um distanciamento
do méximo de absor¢do sonora e 0 mesmo ¢
corroborado pelo pico de amplitude da parte
real da impedancia.

3.2 Simulacao por MEF

Utilizando os mesmos pardmetros geométricos
da Figura 3, uma validacao numérica do MMA
foi realizada e seu comportamento esta ilustrado
na Figura 9. E observada uma boa concordéncia
entre os métodos analitico e numérico, princi-
palmente a medida que o ndmero de espagos
enrolados aumentam. Esta maior concordancia
deve-se ao aumento da influéncia dos efeitos
de atrito viscoso e difusdo térmica nos espa-
cos enrolados [5], uma vez que a area de secdo
transversal destes espacos diminuem. A altera-
¢do na posicao do pico de absor¢do sonora para
as baixas frequéncias corroborado nos métodos
analitico e numérico, € creditada ao fato deste
pico ser induzido pela ressonancia severa a qual
¢é produzida pela forte compressao do ar na mi-
cro perfuragdo do painel. Consequentemente a
energia sonora € principalmente dissipada pelos
efeitos das perdas por atrito e amortecimento
viscoso tanto na perfuracdo, como em seguida
nos espacos enrolados [35]. A diferenga pontual
entre os métodos ocorrem, na largura de banda
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Figura 9: Comportamento tedrico e numérico do
coeficiente de absorgdo sonora para 2, 3, 4 e 5 espagos
enrolados.

relativa a 50% do maximo de absor¢do, com um
erro relativo de 23,8% e na amplitude com um
erro de 3,5%, ambas para a configuragdo com
n =2 espagos enrolados.

Para explorar ainda mais 0 mecanismo de absor-
¢do sonora de baixa frequéncia do MMA, plota-
mos o campo de pressdo acustica na frequéncia
de ressonancia de uma célula unitdria com n =
3 espacos enrolados (ver Figura 10). Observa-
se que a pressdo sonora apresenta magnitude
6 vezes maior no final dos espagos enrolados
em comparag¢do a entrada do painel (micro per-
furacdo). Como resultado, a energia das ondas
incidentes € dissipada principalmente devido
ao maior atrito entre a onda acustica e a pe-

Pressdao acustlca

12
10
2

Figura 10: Campo de pressdo actstica de uma célula
com n = 3 espagos enrolados na frequéncia de atuagio
(338 Hz).
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Figura 11: Sequéncia do algoritmo DE para otimizacio do coeficiente de absor¢do sonora.

quena dimensdo da micro perfuracdo. Portanto,
o principal mecanismo de absor¢do de baixa
frequéncia do MMA € a conversdo da energia
acustica em energia térmica na frequéncia de
ressonancia [31].

3.3 Otimizacao paramétrica

E notério que a absor¢io sonora total nas bai-
xas frequéncias por meio do MMA € possivel,
no entanto, o modelo apresenta diversos para-
metros geométricos de ajuste que permitem al-
cancgar este objetivo. Assim, com o intuito de
maximizar sua operacionalidade para a faixa
de frequéncia entre 100 e 300 Hz, uma otimi-
zacdo paramétrica mediante um método heurfs-
tico foi realizada, sendo utilizado o algoritmo
de Evolucao Diferencial (DE?) [51]. O DE é
um algoritmo de busca global estocéstico, de fa-
cil implementacdo, reconhecida eficiéncia e que
utiliza vdrios vetores de parametros dimensio-
nais. O DE baseia-se nos seguintes operadores:
mutacao, cruzamento e selecdo. A sequéncia de
operacao do algoritmo encontra-se ilustrado na
Figura 11 [52,53].

A otimizacdo decorre para células unitarias com

2Differential Evolution.

n =2 espagos enrolados somente, a busca pelo
valor 6timo decorreu para os parametros geomé-
tricos h, t e d. Os parametros T e b por pouco
influenciar o comportamento do modelo e os
parametros L e m, devido a limitagdo do tubo
de impedancia disponivel serdo mantidos fixos,
ouseja, ’ =2mm,b=1mm, L=46 mm
e m = 13 mm. Os pardmetros variantes foram
atribuidos limites inferiores e superiores, con-
forme a Tabela 1. A populacao inicial adotada
no algoritmo foi de 100 individuos, com fator
de mutagdo 0,9, fator de cruzamento 0,5 e o ni-
mero de geracdes de 100 iteragdes, de maneira a
garantir um tempo de processamento nao muito
longo. Por fim, a funcdo objetivo utilizada na
otimizagao foi

ny
F=Y (1—o(f,ht,d)* (1D

i=1

sendo o o coeficiente de absor¢cdo sonora do
MMA, f a faixa de frequéncia para o qual
pretende-se obter a absor¢do sonora 6tima, isto
€, 100 < f <300 Hz e ny o niimero de frequén-
cias analisadas. Os resultados das duas otimiza-
¢ao paramétrica realizadas estdo dispostos na
parte inferior da Tabela 1.

Tabela 1: Limites atribuidos aos parametros utilizados na otimizagdo. Resultados 6timos fornecidos pela otimizagao.

Parametros geométricos h[mm] | ¢t [mm] | d [mm)]
Limites inferiores e superiores | [10, 40] | [2, 7] [1,5, 2,5]
Otimizacao 1 35,0 6,2 2,0
Otimizagdo 2 26,5 3,8 1,9

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)
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A Figura 12 ilustra o comportamento do coefici-
ente de absor¢@o sonora a partir da otimizacao
paramétrica. Conforme observa-se, os picos de
absor¢ao sonora estdo localizados a 215 Hz e
284 Hz com amplitudes de 0,99, a largura de
banda relativa a 50% do méximo de absorcdo
¢ 68 Hz e 81 Hz, respectivamente. Consequen-

._
[=]

—Otimizacdo 1
—Otimizagdo 2

0.4

Coeficiente de absor¢ao sonora
(=]
IS

0 ' ' '
100 200 300 400 500
Frequéncia (Hz)

Figura 12: Comportamento do coeficiente de absor¢ao
sonora do metamaterial a partir da otimizago
paramétrica.

temente a relacdo entre largura de banda e a
frequéncia central é 31,6% e 28,5% para o pri-
meiro e segundo resultado da otimizacao, res-
pectivamente. Apesar da faixa de frequéncia
imposta na otimizacao, os valores 6timos for-
necidos do parametro espessura da cavidade de
espacos enrolados 4 nao foram elevados, con-
tudo, os valores do parametro espessura do pai-
nel foram, isto €, ¢ = 6,2 mm e r = 3,8 mm,
respectivamente. Logo, este ultimo parametro
€ o principal responsavel por definir a absor¢do
sonora mdxima nas frequéncias de atuacdo, uma
vez que esta obtencado deve-se ao aumento da
quantidade de massa de ar na perfuracdo do pai-
nel (aumento da reatdncia da massa acustica)
contribuir vigorosamente para uma maior dissi-
pacgdo de energia [10,14]. Assim, conclui-se que
o algoritmo DE mostrou um desempenho eficaz
e convergiu para a maximizagao pretendida do
comportamento acustico do metamaterial.

A Figura 13 ilustra o comportamento da im-
pedancia de superficie total que corrobora o
desempenho do coeficiente de absor¢do sonora
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adquirido. Pode-se ver facilmente que a parte
real (linha vermelha continua e tracejada) estao
proximas de 1 e a parte imagindria (linha preta
continua e tracejada) se aproximam de zero nas
frequéncias dos picos de absor¢dao sonora da
Figura 12.

2,0 115,0
110,0
Py 150 <=
N N
N ~
& 0.0 &
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—Real - Otimizagao 1
—Imag - Otimizagio 1 -10,0
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Figura 13: Comportamento da impedancia de
superficie a partir da otimizagdo paramétrica.

4. ANALISE EXPERIMENTAL

O coeficiente de absorcao sonora do MMA foi
avaliado por meio de ensaios em um tubo de
impedancia cilindrico com didmetro interno de
107 mm, utilizando o método padrdo de dois
microfones [54]. A relacdo de equipamentos
utilizados nos ensaios e a bancada experimen-
tal sdo elencados na Tabela 2 e na Figura 14,
respectivamente.

Tabela 2: Equipamentos utilizados na anélise
experimental.

Item | Descricdo

1 | Analisador de sinais Bruel & Kjaer
Pulse com 6 canais
2 | Desktop Windows XP com software
LabShop - versao (19.0.0.128)
Microfones B & K tipo 4189-A-021
Calibrador B & K tipo 4231
Amplificador B & K tipo 2718
Medidor de umidade relativa do ar e
de temperatura
7 | Tubo de impedancia

NN | W
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Item- 3  Item-7
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Figura 14: Bancada e equipamentos utilizados na andlise experimental.

4.1 Validacao experimental da amostra

A partir do resultado da primeira otimizagao
paramétrica, uma amostra contendo células uni-
tarias com n = 2 espagos enrolados foi fabricada
com a tecnologia de impressao 3D utilizando
a técnica de modelagem por fusio e deposicao
(FDM?). O material usado na fabricacio foi o
ABS, com uma resolucdo de 0,1 mm. Devido
a limitagcdo do tubo de impedancia cilindrico,
a amostra foi fabricada no molde cilindrico do
tubo com um acoplamento de 10 células unita-
ria. A Figura 15 ilustra um esbogo e a amostra
do metamaterial fabricada.

Figura 15: Esboco da estrutura e amostra impressa
para o experimento. Os parametros geométricos sio:
L=46 mm, m = 13 mm, 2 = 35 mm, t = 6,2 mm,
d=2mm,b=1mme7T =2 mm.

A Figura 16 demonstra o resultado do coefi-
ciente de absorcao sonora da amostra para os
métodos analitico, numérico e experimental. E

3Fused Deposition Modeling
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possivel verificar uma excelente concordancia
entre as predi¢des, em que os picos de absor¢cdo
sonora estao localizados a 215 Hz com ampli-
tude 0,99; 215 Hz com amplitude 0,95 e 216
Hz com amplitude 0,97 relativo aos métodos
analitico, numérico e experimental, respectiva-
mente. Além do mais, a predi¢do experimental
corrobora com a teoria, em que a 6tima absor-
¢do sonora alcangada deve-se ao valor 6timo
do parametro espessura do painel, quer dizer,
t =6,2 mm.

—
o

—Experimental
—Numérico

— Analitico

L
o0

o
=N

Coeficiente de absor¢ao sonora

100 200 300 400 500
Frequéncia (Hz)

Figura 16: Comportamento tedrico, numérico e
experimental do coeficiente de absor¢do sonora da
amostra com células unitdrias com n = 2 espagos
enrolados.

Com relacdo a largura de banda relativa a 50%,
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tem-se 68 Hz, 78 Hz e 106 Hz referentes aos
métodos analitico, numérico e experimental, res-
pectivamente. Como consequéncia, a relacdo
entre a largura de banda e a frequéncia cen-
tral do pico € 31,6%, 36,3% e 49,0%, corres-
pondentemente. Uma largura de banda expe-
rimental maior que a dos métodos analitico e
numérico € alcancada, provavelmente devido
a dissipacao adicional da energia sonora pelas
superficies rugosa da amostra [55], a qual ndo é
considerada nos métodos analitico e numérico.
Por fim, o MMA comporta-se como um absor-
vedor de sub-comprimento de onda, dado que
sua espessura total € menor que o comprimento
de onda da frequéncia de atuagdo, quer dizer,
(h+1) ~0,026A.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho apresentamos uma andlise de
um metamaterial acustico do tipo labirintico
na absor¢do sonora de baixas frequéncias. As
perdas viscotérmicas descritas na predi¢ao ted-
rica, uma vez que estes efeitos tornam-se mais
evidentes conforme o nimero de espacos enro-
lados aumentam, foram corroboradas mediante
andlise numérica (MEF). Foi investigado teori-
camente, que a estratégia de acoplar distintas
células objetivando alcancar uma 6tima absor-
¢do sonora com uma largura de banda relativa
ampliada pode ser adotada. Aplicando uma oti-
mizacdo paramétrica com auxilio do algoritmo
DE chegou-se a conclusio que para galgar uma
Otima absor¢ao sonora na faixa de frequéncia
pretendida, o pardmetro espessura do painel ¢
desempenha importante funcdo neste objetivo
por imprimir maior dissipac¢do na perfuracio do
painel. O mecanismo de absor¢ao sonora foi
investigado experimentalmente por meio da téc-
nica do tubo de impedéncia para ondas sonoras
de incidéncia normal, e uma boa concordincia
na frequéncia com as demais predi¢des foi al-
cancada. Finalmente, a 6tima absor¢do sonora
e a capacidade de ajuste do modelo torna-o um
material inovador no controle da energia sonora
relativa as baixas frequéncias (100 — 300 Hz),
desde que o mesmo seja fabricado com qual-
quer material rigido o suficiente, para que ndo
existam vibracodes estruturais de suas paredes
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internas e tais efeitos influenciem o seu desem-
penho acustico.
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