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RESUMO
Orientador: Prof. Me. Pedro Pio Rosa Nishida

Area de Concentracdo: Mecanica dos solidos e vibragdes.

Métodos de controles de ruido tem se tornado cada vez mais alvos de estudo,
devido ao aumento da poluicdo sonora, ocasionado pelo aumento populacional, e
consequentemente pela urbanizagao.

No que diz respeito a absorgao sonora, os métodos mais usuais sdo os de
controle ativo e passivo de ruidos. O controle ativo sendo um método mais complexo
de se aplicar e o controle passivo mais eficiente para grandes bandas de frequéncia.
Ambos os métodos possuem limitagdes e a principal delas é a baixa eficiéncia para
o controle de ruidos de baixas frequéncias (menores que 1000 Hz).

A procura por solugdes para o controle de ruidos em baixas frequéncias levou
ao estudo dos metamateriais, materiais sintéticos que devido as suas propriedades
unicas podem ser empregados em diversas areas, tais como na termodinémica, na
optica, na eletromagnética e na acustica.

Tendo em vista o potencial desses materiais, foi realizada uma reviséo
bibliografica e modelagem analitica, a fim de se avaliar a eficiéncia do modelo de
WANG para absorgao sonora de baixas frequéncias.

A partir dos resultados, foi possivel observar que o modelo utilizado foi
eficiente na absor¢cao de ondas de baixa frequéncia, e que a mudanga na geometria
do metamaterial, resultou em dados preditos pelo modelo. Portanto, os resultados

do projeto, corroboraram com o previsto na bibliografia e com o modelo de Wang.

Palavras chave: controle de ruido, metamaterial acustico, modelo analitico,

absorgao em baixas frequéncias.



ABSTRACT
Advisor: Prof. Me. Pedro Pio Rosa Nishida

Area of Concentration: Mechanics of solids and vibrations.

Noise control methods have become increasingly targets of study, due to the
increase in noise pollution, caused by population growth, and consequently by
urbanization.

With regard to sound absorption, the most common methods are active and
passive noise control. Active control being a more complex method to apply and
passive control more efficient for large frequency bands. Both methods have
limitations and the main one is the low efficiency for the control of low frequency
noise (less than 1000 Hz).

The search for solutions to control noise at low frequencies led to the study of
metamaterials, synthetic materials that due to their unique properties can be used in
several areas, such as thermodynamics, optics, electromagnetics and acoustics.

In view of the potential of these materials, a literature review and analytical
modeling were carried out in order to evaluate the efficiency of the WANG model for
sound absorption at low frequencies.

From the results, it was possible to observe that the model used was efficient
in the absorption of low frequency waves, and that the change in the geometry of the
metamaterial resulted in data predicted by the model. Therefore, the results of the
project, corroborated with what was predicted in the bibliography and with the Wang

model.

Keywords: noise control, acoustic metamaterial, analytical model, absorption at low

frequencies.
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1. Introdugao
1.1 Controle de ruidos

A poluicdo sonora tem se tornado cada vez mais comum e mais intensa,
devido ao aumento populacional, a urbanizacdo desenfreada e as mudangas de
estilo de vida da populacéo, o que expandiu o uso de fontes de ruidos cada vez mais
variadas e potentes (GOINES; HAGLER, 2007). Esse tipo de poluicdo é
caracterizado pelo aumento dos niveis de ruido no ambiente natural, devido as
acdes antropolégicas que as produzem, o que pode afetar negativamente a
qualidade de vida tanto dos seres humanos, quanto dos animais (SLABBEKOORN,
2019). Diversos estudos sugerem que a exposicdo a esse tipo de poluicdo esta
associada a diversas doencas cardiovasculares, como por exemplo a hipertensao
(GUPTA et al., 2018; AUGER et al., 2018; MUNZEL; SGRENSEN; DAIBER, 2021).

Geralmente, os desafios no controle de ruido, envolvem trés principais
fatores, sendo eles: 1) fonte do ruido, como por exemplo, instalagdes industriais,
maquinas e equipamentos; 2) a trajetéria do som até o receptor, que pode ser de
diferentes naturezas, como estruturas sélidas, ar e liquidos e por fim, 3) o receptor,
que comumente € o ser humano. Apesar do controle da fonte de ruido ser sempre
preferivel, por ter maior impacto na solugdo do problema, € o método que mais
apresenta desafios estruturais e econdmicos, além disso, grande parte dos
problemas de ruido surgem apenas apoés a instalagao de sua fonte (BARRON, 2002;
EKICI; BOUGDAH, 2003). Apesar disso, o controle da trajetdria € uma das solugdes
mais comuns empregadas para contornar esse problema, sendo caracterizado

principalmente por controles de ruidos ativos e passivos, descritos mais adiante.

1.2 Controle ativo de ruido

As idéias basicas sobre o controle ativo de ruido foram descritas pela primeira
vez em 1936 por Paul Lueg, em uma patente publicada nos Estados Unidos
(ELLIOTT, NELSON, 1993). Para que um método de controle de ruido seja
considerado ativo, ele basicamente deve gerar uma onda com a mesma amplitude e
fase oposta a onda do ruido, tendo assim um cancelamento do mesmo em uma

regido especifica, ou seja, uma fonte secundaria interfere destruindo o ruido gerado
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por uma fonte primaria (KUO; MORGAN, 1999). O cancelamento total de ruido por
esse método é impossivel de ocorrer devido a uma grande quantidade de variaveis
que sao dificeis de prever, como geracdo de turbuléncia pelo escoamento,
conhecimento pleno da geometria do sistema, capacidade de processamento dos
controlados em tempo real, entre outras (NUNES, 2009).

A eficiéncia do controle ativo de ruidos € melhorada em ambientes confinados
e de geometria definida. Em geral, a técnica de controle ativo tem uma tecnologia
muito cara e complexa de se dominar além de ser situacional, fazendo com que sua

implementagéo seja reduzida e inviavel em diversos casos (NUNES, 2009).

1.3 Controle passivo de ruido

O principio para controle de ruido passivo consiste basicamente na utilizacao
de materiais capazes de absorverem ondas sonoras, consequentemente diminuindo
o ruido de forma geral. Os controladores passivos em geral, sdo eficientes para
bandas largas de frequéncias (BIANCHI; CORSINI; SHEARD, 2014).

As desvantagens do emprego desse tipo de controle esta relacionado, por
exemplo, com o aumento da perda de carga em sistemas de ventilagao, induzindo a
necessidade de ventiladores maiores, que ocupa mais espago, assim como sua
baixa eficiéncia para ondas de baixas frequéncias (NUNES, 2009).

Os materiais utilizados comumente para o controle passivo de ruidos sdo os
porosos de estrutura rigida.

A constituigdo de um material poroso de estrutura rigida se baseia em uma
camada sélida denominada de estrutura ou esqueleto, onde é possivel o
preenchimento de algum fluido (normalmente o ar atmosférico) apresentando assim,
pequenos poros em sua estrutura (EGAB; WANG; FARD, 2014). Esses poros
possibilitam que as ondas sonoras penetrem no material, 0 que leva a dissipac¢ao da
energia do som, a partir da perda térmica, originada tanto pela perda viscosa
advinda da viscosidade do fluxo de ar presente no interior dos materiais, tanto pelo
atrito entre as moléculas do ar com as paredes do poro (CAO, 2018).

Os materiais porosos mais empregados para controle passivo de ruido séo de

trés tipos diferentes: granular, fibroso e celular (Figura 1).
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CELULAR FIBROSO GRANULAR

Figura 1: Tipos de materiais porosos
Fonte: Figura adaptada de ARENAS; CROCKER 2010

Materiais porosos fibrosos sado basicamente constituidos de fibras sintéticas
ou naturais, como vidro e fibras minerais. Os granulares consistem em um conjunto
mais rigido onde o granuloma excede a dimens&o dos poros e criando um aspecto
aglomerado. Os celulares sao aqueles constituidos na maior parte das vezes de
poliuretano ou espuma (ARENAS; CROCKER, 2010).

Mesmo os materiais porosos sendo tdo diversificados e com diferentes
aplicagoes, eles ndo tém um poder de absorcdo satisfatério para ondas de
frequéncias baixas, (abaixo de 100Hz), tendo isso em vista, e buscando um material
com alta capacidade de absorcdo a baixas frequéncias, tem-se os metamateriais,
que serao abordados no proximo tépico (FELLAH; DEPOLLIER, 2000; DOUTRES et
al., 2010).
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1.4 Metamateriais

O primeiro contato cientifico conceituando metamateriais surge em 1968 com
a pesquisa na area de eletrodindmica de Victor Veselago (VESELAGO, 1968).
Veselago descreve a interagdo entre um campo elétrico e o meio em que esta
inserido, e sua permeabilidade magnética que quantifica como um campo magnético
é afetado por um campo externo. A partir deste estudo voltado aos metamateriais,
observou-se que ondas eletromagnéticas apresentam caracteristicas distintas em
relacdo aos materiais encontrados na natureza quando propagadas nos
metamateriais.

Em geral, um metamaterial pode ser definido como um material compadsito,
constituido por estruturas artificiais de subcomprimento de onda, com arranjos
aleatdrios ou periodicos (GAO et al. 2022). Esses materiais apresentam
caracteristicas incomuns (provenientes de sua estrutura e geometria, ao invés da
sua composicdo) que nao sao encontrados e nem alcangadas em materiais
encontrados na natureza. Portanto, suas caracteristicas acusticas unicas, permite
que esses materiais sejam empregados de maneiras inéditas para controle de
propagacao de ruidos (KUMAR; PUEH LEE, 2019).

De acordo com ESFAHLANI; LISSEK, 2017, os metamateriais podem ser
classificados em trés grupos distintos, com base em suas -caracteristicas
relacionadas a sua 1) geometria estrutural, 2) fisica (eletromagnéticos, épticos,
cristais fotonicos, etc) e 3) pelas suas propriedades efetivas.

Dentre as aplicagbes dos metamateriais, provenientes de suas
caracteristicas, tem-se as principais nas areas de termodinamica, eletromagnética,
Optica e acustica.

Na area do eletromagnetismo, por exemplo, os metamateriais sao utilizados
para supressdo de campos eletromagnéticos indesejaveis (PENDRY; SCHURIG;
SMITH, 2006). Na area da optica, os metamateriais sao utilizados para construgao
de sensores Opticos com indices de refragdo mais compactos (YAO et al., 2021). Ja
na area da termodindmica, os metamateriais podem ser usados para controle de
temperaturas em espacgos fechados com menor consumo energético (YANG et al.,
2021).
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Em acustica, que € o foco de pesquisa deste trabalho, os metamateriais sao
utilizados para controle de ruidos com alta eficiéncia para ondas de baixa
frequéncia. O diferencial dos metamateriais no campo da acustica quando
comparados com outras formas de controle de ruido (controle ativo e passivo) esta
na sua simplicidade de aplicagdo e de depender principalmente de sua estrutura
fisica para o funcionamento tornando assim o estudo dos metamateriais promissor
necessario (CUMMER; CHRISTENSEN, 2016).

2. Justificativa

A aplicacdo de metamateriais em acustica € algo relativamente novo e com
uma ampla gama de possibilidades a serem exploradas. A compilagao bibliografica
encontrada neste trabalho com informagdes especificas sobre saidas de dutos e
escapamentos permite suprir um déficit de algo pouco desenvolvido na atualidade.

Diferente dos métodos citados acima, os metamateriais em geral possuem
alta eficiéncia em baixas frequéncias e tem modelagem simples, os tornando assim
uma alternativa melhor e de mais facil execugéo para controle de ruidos em baixas
frequéncias. Portanto, o estudo dos metamateriais € de extrema importancia para
entender seu comportamento e assim otimizar e atualizar modelos aplicados

atualmente.

3. Objetivos
Este trabalho tem como objetivo um estudo tedrico da utilizagdo de
metamateriais para o controle de ruido na saida de dutos e escapamentos, para
isso, 0s objetivos especificos incluem:
e Revisao bibliografica;
e Modelagem analitica;
e Validagao dos resultados analiticos com a bibliografia;
e Analise da influéncia da variacdo de determinados parametros no

comportamento do metamaterial.
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4. Metodologia

Para o estudo realizado, foi selecionado como base o modelo de Wang
(WANG et al, 2018) simbolizado esquematicamente na figura 2. Para o
desenvolvimento analitico, foi necessario encontrar a fungdo que relaciona o
coeficiente de absorcdo sonora e a partir dela desenvolver as equacgdes para
encontrar a impedancia total do modelo. A impedancia total do modelo pode ser
representada como a soma da impedancia do painel microperfurado com a
impedancia dos espacos enrolados; Tendo conhecimento dos fatores que compdem
a impedancia total, pode-se desenvolver equacionalmente as duas impedancias. A

impedancia do painel microperfurado representado por Zp, pode ser expressa pela

teoria de Crandall (1926), ja a impedancia dos espagos enrolados Ze pode ser

desenvolvida através da teoria acustica visco-térmica.

Apos definir a expressado para a impedancia total, foi possivel utilizar o
programa matlab para escrever um cédigo que relaciona o coeficiente de absorgao
sonora com uma banda de frequéncia selecionada e com os resultados obtidos foi

feita a comparacgao tedrica.

Figura 2: Modelo de metamaterial acustico
Fonte: Figura adaptada de WANG et al., 2018.
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Os parametros indicados no modelo de Wang da figura 2 s&o:
t = espessura do painel,

L = comprimento de uma unica célula no eixo y;

b0 = espessura das paredes;

d = didmetro da perfuragao circular no painel;

h = espessura da cavidade de ar;

m = largura de uma unica célula no eixo x;

T = posigao da perfuragdo ao longo do plano xy;

w = altura da sec¢ao transversal do espago enrolado;

a = largura da segao transversal do espago enrolado.

4.1 Desenvolvimento analitico

Para se obter a analise esperada, precisa-se encontrar o coeficiente de
absorcao (a) e reflexdo sonora (Rn) do modelo que representa o balango entre a

energia absorvida e incidente e é dado pela equagéo:

aw) = 1 — |Ra(w)| (1)

onde Rn(w) é dado pela expresséo:

__ Zs(w)—=Zo
Rn(oo) T Zs(w)+Zo (2)

e a impedancia do ar (Zo) € o produto da densidade e da velocidade do som no ar

(po- * Co-) .
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Para o modelo escolhido, admite-se que as paredes sdo rigidas e sua
impedancia de superficie total sera dada pelo somatoério da impedéancia do painel

micro perfurado e a impedancia dos espagos enrolados dada pela equacgao:
Z = Zp +Z, (3)

A impedancia do painel micro perfurado (Zp), segundo a teoria de Crandall

(1926), é expressa pela equacéo final:

P 713 PR A1) ] 1 Ay 0850pyd 4
I ) oa "o )

tendo y = d+/pow/4n como a constante de perfuracdo e ® = NAf/SO a porosidade
onde N é o numero de perfuragdes e Af a area da micro perfuracdo. J1 e JO
representam as funcdes de Bessel de primeira classe de ordem zero e um e podem

ser reescritas com base em Maa (1987) a partir de uma aproximagao como:

2 . 0.85wpod
Zp = Zf + 2w 4 ;0850 (5)

onde,

‘1) (6)

Reescrevendo, tem-se:
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od 0

- )_|_ \2ny y 0.85wpod (7)

A impedancia dos espacgos enrolados (Ze) € expressa por

Ze = —j%Z Zcot(keq * leff) (8)

onde So=m*L,Sj=a*w, keq = w\peq * Ceqe ZZ = +/peq/Ceq.

Keq representa a propagacao efetiva constante no canal e ZZ a impedancia
caracteristica.
Considerando a propagacgao da onda sonora em um canal estreito, peq e Cep

sao funcdes obtidas através da teoria acustica visco-térmica e sao representadas

por:

peq = polit [z £ [l + B+ )] 1]‘1 ©)
k=0n=0
Ceq = = - — kzo zo B, + B, +ﬂ)] ] (10)

Nas equagdes 8, 9 e 10, tem-se ainda variaveis que nao foram definidas. Sao

elas: a, w, leff,a, B, ve v e sdo determinadas pelas equagdes 11 a 14.
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a=m— b (11)

w = [k — (n — Dbo]/n (12)

leff = n*w' + (L — by) ° (13)

o, = (k + 1/2)n/a (14)

B, = (n + 1/2)m/w (15)

v = 1/p,, onde v representa e viscosidade cinematica doar  (16)
v =k/p,C, (17)

Apos definir todas as variaveis que envolvem a impedancia dos espacgos
enrolados e a impedancia do painel microperfurado, pode-se retornar na equagéo 3,

e reescrevé la da seguinte forma:

-1

oy 08 Sz € co(keq * Leff) (18)

32nt _ | vy’ jwpot vy’
=2 1+?+T1+ 9+T

Tendo a equacéao Zs desenvolvida, foi necessario identificar e definir todas as
suas variaveis e organiza-las de modo que facilite o entendimento do processo e a

aplicacao da sua solugéo. Os parametros dimensionais do modelo foram baseados a
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partir do modelo de Wang e foram modificados de modo que os resultados possam
ser comparados com as referéncias bibliograficas e analisados de forma efetiva e

coerente. Esses parametros podem ser analisados na tabela 1.

Parametros Valor
selecionados

d [mm] 2.5
L [mm] 65
T [mm] 2.5
bo [Mm] 1

h [mm] 20
t [mm] 2

m [mm] 19

Tabela 1: Pardmetros geométricos utilizados na analise das células individuais.

Fonte: autoria prépria

O modelo estudado varia em trés configuracbes diferentes conforme
modifica-se 0 numero dos espacos entrelagados expresso por n que variade 2a4 e

representado pelas Figuras 3,4 e 5.



Figura 3: modelo do metamaterial estudado com 4 espagos entrelagados.

fonte: autoria propria

Figura 4: modelo do metamaterial estudado com 3 espacgos entrelagados.

fonte: autoria propria

23



Figura 5: modelo do metamaterial estudado com 2 espacgos entrelagados.

fonte: autoria propria
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As propriedades do ar utilizadas na analise foram as propriedades para a

temperatura de 20 °C e pode ser observada na tabela 2.

Propriedades Valores Unidades
Densidade — p, 1,21 [kg/m 3]
Pressao atmosférica — P, 101320 [Pa]
Condutividade térmica — k 0,026 [W/mK]
Calor especifico a volume constante - C, 712,05 [J/kgK]
Razao entre capacidades térmicas — y 1,41 [-]
Viscosidade dinamica do ar - n 1,84 x 107-5 [Pa.s]

Tabela 2: Propriedades do ar para T = 20 °C utilizadas nas analises.

Fonte: Allard e Atalla (2009).
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A temperatura de 20 °C usada nas analises, foi selecionada de forma que se
aproxime das condicbes do ambiente de trabalho, porém, o modelo estudado
permite que outras temperaturas sejam avaliadas.

A Velocidade angular w varia conforme modifica-se a frequéncia. Neste
trabalho, foi escolhida uma frequéncia variada de 100 a 500 Hz.

Com todas as variaveis definidas, foi possivel resolver a equacao 18 e, a
partir disso, pode-se resolver a equagao 1 que relaciona o coeficiente de absorcéo,
os calculos foram feitos a partir do programa Matlab, cujo cédigo pode ser

encontrado no anexo A.

5. Analise dos resultados

Apos a escrita do codigo, foi necessario fazer testes para trés valores
diferentes de n (Numero de espacgos entrelagados no modelo) para fins de
verificagdo. Os resultados podem ser observados nas figuras 6, 7 e 8.

Observacao pertinente: O coeficiente de absor¢do sonora é dado em

porcentagem e seus valores variam de 0 a 1.

= = =
~ - 0 -
. . .

<
(=2}
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Figura 6: relagéo do coeficiente de absor¢do com a frequéncia para n = 4.

Fonte: autoria prépria



o
o

=]
o

(=]
-

<

Coeficiente de absorgéo sonora
Q
(]

o
oo

[=]
-J

-

3

o
(]

=
-

Figura 7: relagédo do coeficiente de absorgdo com a frequéncia para n = 3.

=

=
w0

200 300
Frequéncia [Hz]

Fonte: autoria propria

=
o

<
&
T

<
i
T

o
~
T

=
[=2]
T

26

Coeficiente de absorgéo sonora

=)
5]
-~ /1’

<
ka3
| T
|

|

|

|

|
|

0.1 ' ; . . s
0 100 200 300 400 500 600
Frequéncia [Hz]

Figura 8: relagédo do coeficiente de absorgdo com a frequéncia para n = 2.

Fonte: autoria prépria

Como mostrado nos graficos das figuras 6, 7 e 8 que varia o indice de

absorcao sonora pela frequéncia determinada, pode-se observar que quanto maior o
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numero de espacos entrelacados, no caso para n = 4, a absorcao sonora foi mais
eficiente para frequéncias menores, ou seja, para o modelo selecionado, o pico de
eficiéncia de absorg¢do sonora aconteceu em frequéncias menores quando se tem

).

Pode-se observar também que para um menor numero de espacos

mais barreiras e um comprimento efetivo de propagag¢ao maior (leff

entrelacados o coeficiente de absorgdo (a) teve valores maiores para uma
quantidade maior de frequéncias o que mudou conforme aumentou-se o0 mesmo
parametro. Para n = 4, pode-se observar que a curva tende a ter um formato menos
amplo onde o apice do coeficiente de absorgéo sonora foi atingido na frequéncia 237
Hz e logo em seguida ha uma queda mais rapida do coeficiente de absor¢céao sonora
conforme variou-se a frequéncia quando comparado com as curvasden=3en = 2.
Isso mostra também, como o coeficiente de absor¢ao pode ser ajustado por n que &
o0 numero de espacos entrelagcados no modelo. A frequéncia onde o coeficiente de
absorcao sonora atinge seu pico em cada simulagdo pode ser observada na tabela

3, que relaciona os resultados obtidos.

Numero de espagos Frequéncia onde o coeficiente de absorgao
entrelagados (n) sonora (a) atinge seu pico (Hz)
2 359
3 302
4 237

Tabela 3: Dados encontrados a partir da analise das imagens 6, 7 e 8.

Fonte: autoria prépria

No modelo de Wang, a relagao de frequéncia por absorcdo sonora aconteceu

de forma semelhante como é possivel ver na Figura 9.
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Figura 9: relagdo do coeficiente de absor¢do com a frequéncia encontrados por Wang
Fonte: WANG et al., 2018.

Analisando os resultados obtidos por Wang, pode-se observar que o0s picos
de absorgao estao localizados aproximadamente nas frequéncias 250 Hz, 310 Hz e
370 Hz para n = 4, 3 e 2 respectivamente, ou seja, o coeficiente de absor¢gédo sonora
(o) atingiu seu pico em frequéncias mais baixas quando aumentou-se n. A largura de
banda de frequéncia relativa também mudou de proporgcdo conforme modificou-se n.
No modelo analisado, para n = 4, 3 e 2 respectivamente as larguras de banda de
frequéncia, para coeficientes de absorcdo maiores que 0,2, foram de
aproximadamente 55 Hz, 90 Hz e 110 Hz.

Esse efeito de reducao da largura de banda e da redugéo da frequéncia (onde
o coeficiente de absorgédo sonora (a) atingiu seu pico conforme aumentou-se n) esta

diretamente relacionado ao aumento do comprimento efetivo de propagacao (Leff)

que matematicamente é definido pela equagdao 13 e tem n como um de seus
principais parametros. Quanto maior n, maior o comprimento efetivo de propagagao
e consequentemente menor a frequéncia onde o € maximo.

Os resultados obtidos neste trabalho se assemelham aos de Wang,
mostrando assim a confiabilidade do modelo, possibilitando modificagcdes de

parametros de forma que os resultados sejam coerentes e precisos.
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6. conclusao

Os metamateriais sdo materiais sintéticos que apresentam o6tima eficiéncia
para absorcdo de ondas de baixas frequéncia, se caracterizando como uma 6tima
alternativa para outros tipos de controle de ruido, como os materiais porosos, devido
a suas propriedades unicas.

Pode-se observar, a partir dos resultados obtidos, a mudanga de
comportamento dos parametros do grafico, conforme alterou-se a geometria. Para o
modelo no qual o numero de espagos entrelagados (n), foi igual a 2, a frequéncia
onde o coeficiente de absorgédo sonora atingiu seu pico foi maior quando comparado
ao modelo com n=4, o mesmo ocorreu para o tamanho da banda de frequéncia
atingida que foi maior para n =2. Além disso, pode-se observar que quanto maior n,
menor a banda de frequéncia. Isso ocorreu pois conforme mudou-se a geometria do
modelo, ocorreu a mudanga de dois principais fatores, o comprimento efetivo de

propagacao (L _ ) e a area de secao transversal do espaco enrolado (Si), fatores

eff

atuam diretamente no comportamento do modelo.

Portanto, o modelo estudado demonstrou ser efetivo e confiavel para
absorcdo de ondas de baixas frequéncias, e a partir de mudancgas de parametros
como a geometria (no caso do projeto, mudanga no numero de espacos
entrelacados) ele pode ser otimizado para chegar em resultados desejados.

Propde-se como continuidade para o projeto realizar modelagens
computacionais para o estudo do comportamento dos metamateriais e a realizagéo
de experimentos com a finalidade de avaliar a eficiéncia da absor¢gao sonora destes
materiais. Outra proposta € repetir o experimento com diferentes modelos e

geometrias abrindo assim mais possibilidades e aprofundado tal estudo.
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A anexo

Cddigo desenvolvido no Programa Matlab:

clc;

%variaveis

d= 2.5;%mm, diametro da perfuracao circular do painel

t=2; %mm, espessura do painel

h=20; %mm, espessura da cavidade de ar

L= 65; %mm, comprimento de uma unica celula no eixo y

m= 19; %mm, largura de uma unica celula no eixo x

T= 2.5;%mm, posicao da perfuracao ao longo do plano xy

b0= 1; %mm, espessura das paredes;

n2= 4;%varia de 2 a 4, numero de espacos enrolados
w=(h-((n2-1)/b0))/n2; %mm, altura da secao transversal do espaco enrolado
a= 18; %mm, largura da secao transversal do espaco enrolado
f=(0:8000); %frequencia

W=2*pi*f; %velocidade angular

N= 1.84*107(-5);%Pa.s, viscosidade dinamica do ar

p0=1.21; %kg/m3, densidade do ar

P0=101320; %Pa, pressao atmosferica

c0= 343.6; %velocidade do som no ar

k= 0.026; %[W/m*k] condutividade termica

Y= 1.41; %relacao de calor especifico

Cv=712.05; %[J/kg*k] calor especifico a volume constante
v2= k/(p0*Cv); %vV linha = k/p0*Cv

v=N/p0; %viscosidade cinematica do ar

kf=10;
nf=10;
somat=0;
for kk=1:length(W)
for k=0:kf
for n=0:nf
alfa=(k+1/2)*pi/a;
beta=(n+1/2)*pi/w;
aux=((alfa.*2).*(beta.*2)).*((alfa.*2)+(beta.*2)+1i.*W(kk)./v).*(-1);

aux2=((alfa.*2).*(beta.*2)).*((alfa.*2)+(beta.*2)+(1i.“W(kk).*Y)./(v2)).A(-1);

somat=somat+aux;
somat2=somat+aux?2;
end
end
peq = p0.*(((v.*(a.*2)).*(w.*2))./(4.*1i.*W(Kkk))).*(somat.*(-1));

32
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ceq = (1./P0)*(1-(4.*1i.*W(kk).*(Y-1))./(v2.*(a.*2).*(w.*2)).*somat2);

meq = W(kk).*sqrt(peq.*ceq);
zec = sqrt(peq./ceq);

sO = m."L;
si = a.*w;

Leff = n2*sqrt((w"2)+((L-b0)"2));

Nx= 1; %numero de perfuracoes

Af= (pi*d"2)/4; Y%area da microperfuracao

Fe = 1; %funcao FOK”32

O = Nx.*Af./s0;

R = d.*sqrt((p0.*"W(kk))/(4.*N)); %N = viscosidade do ar

Zs(kk) =
((32.*N.*1)./(0.*(d.*2))).*(sqrt(1+(R.*2)./(32)))+(1i.*W(kk).*p0.*t)./(R).*(1+(sqrt(9+(R."2
)-12)).7(-1)) + (sqrt(2).*N.*R)./(O.*d) +...

(1i.¥0.85.*W(kk).*p0.*d)./(R.*Fe)- 1i.*(s0./si).*zec.*cot(meq.*Leff);
end

Z0=p0*c0;

RN= (Zs-Z0)./(Zs+Z0);
coef = 1 - ((abs(RN).*2));

realZs=real(Zs);
imagZs=imag(Zs);

ModZs = sqrt(realZs.*2+imagZs.*2);

plot(f,coef)



