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Resumo

No setor automobilistico, o uso de metamateriais isoladores de vibragdo vem ganhando espaco para controle
de fendmenos de transmissao sonora. A literatura revela que tais dispositivos podem aumentar a capacidade de
isolamento de uma estrutura na regido da frequéncia de coincidéncia. Teorias cldssicas de sistemas massa-mola e
acoplamento de impedancias sdo usadas como suporte para alcancar um alvo projetual desejado. O objetivo do
presente trabalho € analisar experimentalmente, e por meio de modelagem analitica, um sistema cavidade-chapa
com elementos metamateriais isoladores de vibragao distribuidos periodicamente na superficie. O sistema simula o
painel corta fogo de um veiculo, que possui frequéncia de coincidéncia. Por se tratar de um trabalho de prospeccao,
os metamateriais isoladores selecionados sdo compostos de um elastdmero e uma massa de carregamento metélica,
por simplicidade. Também tem-se o intuito de aumentar o indice de redu¢@o sonoro na regido de coincidéncia, a
partir do ajuste das propriedades geométricas e mecanicas dos componentes do metamaterial isolador. Constatou-se,
pela modelagem analitica, que o painel de aluminio estudado com 2 milimetros de espessura possui uma frequéncia
de coincidéncia de 6300 Hz e que dependendo da periodicidade escolhida e das caracteristicas do isolador pdde-se
encontrar acréscimos de 5 a 10 dB nas regides da frequéncia de coincidéncia, observada nas curvas de nivel de
reducdo de ruido.

Palavras-chave: NVH, ruido em automdveis, isoladores de vibracado, frequéncia de coincidéncia, perda de
transmissdo, materiais avancgados.

PACS: 43.40.Dx, 43.55.Rg, 43.55.Ti.

Study of the use of metamaterials as vibration isolators for controlling the coincidence frequency in a cavity
and plate systems with reduced dimensions

Abstract

Inside the automobile industry, the use of metamaterials as vibration isolators are commonly being used for sound
transmission controlling. The literature reveals that these devices can increase the capacity of a structure isolation
on the coincidence frequency region. Classical theories for spring and mass systems and coupling of impedances
are used to achieve a desired projectual goal. The purpose of this work is to make an analytical and experimental
analysis of a cavity and plate system with metamaterials projected as vibration isolators periodically distributed
on the surface of the plate. The system simulates a vehicle firewall that has a resonance frequency. The selected
metamaterial isolators are made with elastomer and a metallic mass because this is a prospective work. Another
objective is to increase the sound reduction index on the coincidence region by adjusting the geometrical and
mechanical properties of the components that compound the metamaterial isolator. Was concluded that the 2
millimeters aluminum plate studied has a resonance frequency sintonized in 6300 Hz and that it is possible to
increase the noise reduction curves on the resonance frequency region up to 5 to 10 dB depending on the chosen
periodicity and the isolators characteristics.

Keywords: NVH, vehicle noise, vibration isolators, coincidence frequency, transmission loss, advanced materials.
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1. INTRODUCAO

Uma das dreas que mais demanda ateng@o na pro-
ducdo de um veiculo é a de ruido, vibracdo e
aspereza, mais conhecida como NVH (Noise, Vi-
bration and Harshness), que envolve o conforto
e rendimento do veiculo conforme as vibracdes e
ruidos presentes no seu funcionamento. A falta
de desenvolvimento dessa drea pode causar des-
conforto para o motorista e para os passageiros,
prejudicar a atencao, induzir estresse, fadigar e
até mesmo provocar um sentimento de falta de
seguranca no veiculo [1].

Atualmente, as técnicas de atenuacao para ruido
estdo focadas nas fontes principais como motor
e transmissdo com o uso do coxim. Com o histé-
rico de uso de metamateriais aumentando na in-
dustria, o nimero de aplica¢des possiveis cresce,
trazendo a possibilidade de usé-los para atenuar o
ruido proveniente do motor do veiculo, por exem-
plo, na regido do painel corta-fogo, destacado na
Regido 3 da Figura 1.

Figura 1: Partes de um automével: (1) suporte de porta e
janela; (2) para-choque dianteiro; (3) painel corta-fogo;
(4) painel do assoalho frontal; (5) assoalho da cabine
traseira; (6) cabine externa; (7) refor¢o do assento da
cabine; (8) trilho intermedidrio da cabine; (9) suporte de
para-lamas; (10) trilho lateral interno; (11) trilho lateral
externo; (12) extensdo do trilho lateral; (13) placa
traseira; (14) estrutura do teto; e (15) quadro de
suspensao (retirado de [2]).

Meétodos de controle de ruido utilizando metama-
teriais sdo criados com a possibilidade de aumen-
tar a reducdo de ruido na regido da frequéncia
de coincidéncia possibilitando otimizar sistemas.
Nesse sentido, pode-se citar os trabalhos de Java-
noska et al. [3] e de Amado-Mendes et al. [4, 5].
Esses métodos se mostram atraentes para seg-
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mentos da inddstria como o automobilistico e o
aerondutico [6]. Além disso, aplica¢des na drea
de isolamento sonoro em edificagdes sdo vistas,
por exemplo, no trabalho de Roozen et al. em
painéis de compositos com adi¢ao de isoladores
elasticos produzidos em sorbotano!, um material
viscoelastico diferenciado [7].

Mostra-se notavel entdo a possibilidade de sinto-
nizar a frequéncia de ressonincia de um isolador
de vibracdo composto por um elemento eldstico e
uma massa de carregamento metalica na frequén-
cia desejada. Diferentemente dos materiais utili-
zados por Mendes et al. [5], que foram fabricados
por manufatura aditiva (impressdo 3D) ou por
Melo Filho et al. [8] que foram cortados a laser,
os isoladores utilizados no presente trabalho sdao
compostos por materiais disponiveis comercial-
mente, que foram adaptados fazendo a aderéncia
com o uso de supercola, o modelo pode ser obser-
vado na Figura 8 (c).

Com o auxilio do software Matlab foram plota-
das as curvas do indice de redugdo sonoro de
um painel metdlico infinito, considerando as pro-
priedades mecénicas do aluminio com 2 mm de
espessura. A partir do método de associacao de
impedancias foi possivel adicionar metamateriais
isoladores ao modelo. Dessa forma, foi possi-
vel verificar a contribui¢do dessa adi¢do no in-
dice de reduc¢do sonoro, calculado inicialmente
sem os isoladores. A curva do indice de redu-
¢ao sonoro de um painel apresenta um compor-
tamento conhecido. Nota-se a regido de lei de
massa bem definida com elevacido de 6 dB por
oitava e a regido da frequéncia de coincidéncia
bastante visivel por conta de uma grande queda na
curva de isolamento sonoro. E possivel observar
a curva no trabalho elaborado por Radavelli [9].
O sistema montado para o teste de isolamento
sonoro € simplificado. Basicamente é composto
de um painel de aluminio de 2 mm que simula o
painel corta-fogo de um veiculo em um sistema
cavidade-painel. No painel foram colados 54 ou
94 sistemas ressonadores (ou isoladores) com o
objetivo de controlar a reducdo de ruido justa-
mente na regido da frequéncia de coincidéncia.

O artigo estd organizado da seguinte forma: pri-
meiramente € apresentada a base fisica e mate-

Sorbothane é o nome comercial de um polimero de uretano
viscoeldstico, produzido sinteticamente.
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madtica do problema na fundamentacgdo tedrica.
Em seguida, expde-se os métodos utilizados para
sintonizar a frequéncia de ressonincia do meta-
material na frequéncia de coincidéncia do painel,
e como foram efetuadas as abordagens analiticas
e experimentais. Com os métodos estabelecidos
e aplicados, revelam-se os resultados obtidos em
cada tipo de andlise para, finalmente, clarificar as
conclusdes concebidas pelos autores.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste trabalho serdo apresentadas algumas teorias
classicas como o fendmeno da transmissao sonora,
o conceito do indice de redugdo sonoro de painéis
simples, um breve apanhado sobre a abordagem
por impedancias e a andlise de sistemas massa-
mola.

2.1 Transmissao sonora

Um dos fendmenos mais importantes no objeto
de estudo dessa pesquisa € a transmissao sonora.
Pode-se defini-la por meio de um parametro que
relaciona as trocas de energias envolvidas quando
o som atinge uma superficie com determinada
energia incidente, dada por E;. Observa-se que ao
atingir a superficie, parte desta energia sonora é
refletida, entdo E;. No entanto, outra parte € ab-
sorvida, ou seja, dissipada pelo sistema estrutural.
E ainda, uma outra parte da energia sonora € trans-
mitida para o ar livre ou outro recinto que fica ao
lado oposto do ambiente emissor do ruido, defi-
nida por Ei, [10]. Define-se, entdo, o coeficiente
de transmissao de energia sonora, T, como a fra-
cdo da energia incidente pela transmitida através
de um painel:

E
T=—-"
E
Considerando as dedugdes obtidas por Long [11],

pode-se observar que para a incidéncia obliqua
tem-se:

o))

-1

@my,cosO \ >
Ty = 1+(p—) : ()
o 2poco

tal que 7g € o coeficiente de transmissdo de ener-
gia sonora de ondas que propagam-se através de
um painel para um determinado angulo de inci-
déncia, 8. A frequéncia angular da onda sonora
em questdo é w = 27 f, dada em rad/s. O termo
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mp = Pph € a densidade superficial do painel em
kg/m?. A densidade volumétrica do painel é Pp
em kg/m?> e h é a espessura do painel, em m. O
termo pg € a densidade do ar e ¢ € a velocidade
do som no ar que circunda o painel.

Por outro lado, quando o campo sonoro incidente
¢é considerado difuso, observa-se que existe uma
elevada probabilidade de que as ondas sonoras
incidentes na superficie do painel sejam oriundas
de todas as possiveis direcdes. Nesse caso, o
coeficiente de transmissdo de energia para campo
difuso, 7g4if, serd obtido integrando a Equacao (2)
para todos os angulos de incidéncia até o valor
limite de Oax = 7/2 rad, tal que:

foema‘ Tg cosB sen6 dO
foem“"‘ cos6 senf dO

3)

Tdif =

O parametro que normalmente € utilizado para
caracterizar o isolamento sonoro por transmissao
aérea de uma parede ou painel € o indice de re-
dugdo sonoro R(0), em dB, mais informalmente
conhecido por perda de transmissdo. Para uma
onda plana que incide o painel com um angulo
obliquo, o indice de redugdo sonoro sera:

R(6) = 10log (i> =

To

() 0 \>
= 10log 1+<—mPCOS ) , dB.
2poco

“4)

O equacionamento apresentado € conhecido como
lei da massa, e pode ser calculado para incidéncia
normal (0 = 0 rad), obliqua, de campo (Byax =
1,36 rad, ou 78°) ou difusa (Opax = 7/2 rad).
Ap6s situacdes de experimentacdo do isolamento
sonoro em camaras reverberantes, pode-se haver
a intengdo de realizar comparacdes analiticas do
indice de reducao sonoro para incidéncia difusa.
Assim, a Equacdo (3) deve ser usada com esse
intuito, tal que,

Rgir = 10log ( ) , dB. ®))

Tdif
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2.2 Abordagem por impedancia mecanica da
adicao de sistemas periodicos de um grau
de liberdade em painéis finos

A andlise € baseada em um painel infinito exposto
a um campo acustico difuso, tal que seu indice
de reducgdo sonoro € calculada pelo método de
acoplamento de impedancias. Adicionalmente
a impedancia inercial de massa e a impedancia
de flexdo de um painel fino adicionam-se as im-
pedancias equivalentes dos sistemas ressonantes.
Para entender o comportamento do ressonador é
necessdrio alguns conceitos fundamentais da mo-
delagem de sistemas massa-mola, com um grau
de liberdade.

2.2.1 Impedancia mecanica do
sistema isolador

Os conceitos desenvolvidos nesta se¢do consti-
tuem uma revisao introdutdria da modelagem dos
sistemas massa-mola de um grau de liberdade. Es-
tes sistemas podem ser usados com sucesso para
descrever uma variedade de dispositivos, maqui-
nas e estruturas. Considerando y = y(t) o desloca-
mento da massa M; de sua posi¢do de equilibrio
em fun¢do do tempo ¢ e K; sendo a rigidez eldstica
da mola, conforme apresentado na Figura 2, pode-

gn
M,

ky C,

[ .I ﬁe]'wt

Figura 2: Sistema massa-mola amortecido com forga
aplicada em sua base.

se escrever a equacdo dinamica do movimento
para o sistema em questdo como:
d?y

d
Mr_ + Cr_y

72 ar +ky=F. (6)

Considerando o movimento como harmonico tem-
poral, a Equacdo (6) pode ser reescrita na forma:

— 0*Myy+joCy+ key = Fel® . (7)

Na auséncia de qualquer forca de excitagdo, F,
e amortecimento, C;, o sistema, uma vez pertur-
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bado, vibrard de forma senoidal em uma ampli-
tude de valor RMS constante (dependente da am-
plitude da perturbagao original) em sua frequéncia
de ressonancia nao amortecida, fy. A solucdo da
Equacio (7) com F' = C; = 0 encontra a frequén-
cia de ressonincia nao amortecida,

1 ky
=—4y/— , Hz. 8
i\ 2 ®)

fo
De acordo com Liu et al. [6], pode-se considerar
uma nova rigidez adicionando um termo com-
plexo, com o objetivo de representar um amorte-
cimento histerético. Para esse caso, a frequéncia
de ressonancia amortecida sera:

(€))

tal que 7, € o fator de perda por amortecimento
do sistema isolador. A impedancia mecanica equi-
valente do sistema com n isoladores periddicos
sera:

1 kg
L= (f/ fres)?

tal que m; € a densidade superficial dos isoladores,
ou seja, € a massa dos isoladores distribuidos por
unidade de drea do painel, m; = nM; /A, na qual
A € a drea do painel com aplicagdo de isoladores
de vibracgao.

Zeq, = jom; (10)

s-m?2’

2.2.2 Calculo do isolamento sonoro usando a
impedancia mecanica do painel combi-
nada com aplicacao dos isoladores de vi-
bracao
Para painéis de pequena espessura, os modos de
cisalhamento podem ser desprezados e as formas
de onda de flexao sobressaem durante a vibragao
dindmica do sistema, principalmente para inci-
déncia de ondas obliquas ou sob campo difuso,
definindo a frequéncia de coincidéncia do painel,

2
___ % [Mp _
Jeo (8) = 2rwsen?0 \ EI

G 12(1-v2)pp
~ 27sen26 Eh? ’

(11)
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na qual £ € o médulo de elasticidade do painel,
em Pa. O termo Vv representa o coeficiente de
Poisson do painel.

Conforme Long [11], o modelo de impedancia
de um painel de pequenas espessuras necessita
apenas considerar a sua impedancia inercial e tam-
bém a impedancia de flexdo. Pode-se assim re-
presentar com boa confiabiliade analitica o isola-
mento sonoro desse sistema, comparando-se com
dados experimentais. Para um determinado an-
gulo de incidéncia, a impedancia de flexdo do
painel é dada por:

35
LW ET kg

Zi(0) = — ‘9 12

f( ) ] Cg sen U, m2’ ( )

na qual £ = E(1+jnp) é o médulo de elastici-
dade complexo do painel, considerando seu fator
de perda por amortecimento estrutural, 77,. Note
que para incidéncia de ondas planas (6 = 0°), a
impedancia por flexdo serd nula. Esse tipo de
onda vibratéria é apenas excitada para incidén-
cia obliqua ou para vdrios angulos de incidéncia
das ondas sonoras (incidéncia de campo ou para
campo difuso), conforme ja mencionado. A impe-
dancia mecanica que rege a lei da massa do painel
¢ definida por:

(13)

Zm =]j0Omy, —;.
m — JWMp, m2

Segundo Liu [6] o metamaterial isolador repre-
sentado por um sistema massa-mola pode ser apli-
cado em um painel simples combinando a impe-
dancia inercial do painel, a impedancia de flexao
e a adicao das impedancias equivalentes dos iso-
ladores de vibracdo, tem-se:

A impedancia de flexdo é importante estar pre-
sente no equacionamento, para que a regiao de
queda na curva de isolamento devido a frequéncia
de coincidéncia seja evidente também na aborda-
gem analitica, que o principal foco de controle do
trabalho aqui apresentado. Por fim, o coeficiente
de transmissao de energia usando a abordagem de
combinac¢do de impedancias sera:

-2
Zprcos6

15
2poco (1>)

ng'l
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A partir da Equacdo (15), o cdlculo do indice de
redugd@o sonoro para incidéncia difusa usando a
abordagem por combinagdo de impedancias deve
ser realizado usando a Equacado (3) e a Equa-
¢do (5), respectivamente.

Utilizando-se dos conhecimentos até aqui menci-
onados buscou-se, experimentalmente, estimar os
parametros necessdrios para os calculos propos-
tos.

3. METODOLOGIA

Neste trabalho serdo abordados dois experimen-
tos principais. O primeiro experimento € a in-
vestigacdo das propriedades de um isolador. O
segundo experimento diz respeito aos efeitos no
isolamento sonoro, causado pela aplicagdo do me-
tamaterial (grupo de isoladores distribuidos perio-
dicamente) no painel de aluminio.

3.1 Transmissibilidade experimental

Com esse experimento tem-se o intuito de estimar
a frequéncia de ressondncia do sistema massa-
mola formado por um tnico isolador. Para isso,
foram selecionados diversos materiais eldsticos
com potencial de um deles tornar-se o isolador es-
colhido. Diferentes combina¢des de materiais iso-
ladores e massas de carregamento foram testadas
até atingir-se o alvo projectual desejado. A partir
da modelagem do isolamento sonoro de um painel
simples apresentado anteriormente, foi possivel
identificar graficamente a frequéncia de coincidén-
cia para o campo difuso. Posteriormente, realizou-
se um experimento de isolamento sonoro (deta-
lhado na Sec¢do 3.2) sem os isoladores, para con-
firmar a frequéncia de coincidéncia encontrada
numericamente. Buscou-se encontrar isoladores
de vibracdo que possuissem uma frequéncia de
ressonancia proxima da frequéncia de coincidén-
cia do painel metalico.

Os corpos de prova foram excitados em vibra-
¢do harmonica longitudinal por um excitador ele-
trodinamico, conforme o trabalho proposto por
Pritz [12] e por Etchessahara et al. [13] . As res-
sonancias para cada isolador foram encontradas
pela andlise experimental da Funcdo Resposta em
Frequéncia (FRF) da transmissibilidade do corpo
de prova. As FRFs foram obtidas por meio da
funcdo de transferéncia da acelerag¢do no topo da
massa de carregamento em relacdo a aceleracao
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da base de apoio.

3.1.1 Montagem do experimento

A montagem do sistema e a cadeia de medicdo
usada para o experimento de transmissibilidade de
vibrac@o podem ser observadas nas Figuras 3 e 5,
respectivamente. Os equipamentos e transdutores
utilizados no ensaio estdo indicados abaixo:

* Acelerdmetro de referéncia IEPE TEDS -
4513B posicionado na base de apoio;

 Excitador eletrodinamico - Shaker B&K 4824;
* Amplificador de poténcia, B&K Type 5215;

* Interface de dudio M-Audio Fast track PRO
para enviar o sinal de excitacao para o
amplificador;

* Placa de aquisicdo de sinais National
Instruments 9234 para aquisi¢ao dos dados de
aceleracao;

» Laptop Acer, I7, SSD 500 GB, 16 GB de
RAM; e

» Software Matlab para aquisicao e
processamento dos sinais.

acelerometro de resposta

massa de carregamento
elemento elastico

aceleromero de
referéncia

Figura 3: Esquema representativo da montagem do
experimento de transmissibilidade usando um excitador
eletrodinamico.

Observa-se na configuracdo experimental indi-
cada na Figura 3 que o material eldstico encontra-
se entre o apoio do sistema e a massa de car-
regamento, sendo essa composta pela soma da
massa do elemento metdlico com a massa do ace-
lerdmetro. Na fundamentagdo tedrica a massa
de carregamento (massa + acelerdmetro) € defi-
nida por M;, conforme observado na Equacgao (6).
Primeiramente, cada isolador foi analisado com
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a menor massa de carregamento possivel adici-
onada ao sistema, ou seja, a propria massa do
acelerdmetro, representada na Figura 4 (a). Apds
analisar o comportamento dos isoladores nesse
sistema, foi-se adicionando as massas de carrega-
mento metdlicas e observando-se, graficamente, a
resposta em frequéncia da transmissibilidade de
cada sistema, como demonstrado na Figura 4 (b).
Porcas metdlicas de diversos tamanhos foram se-
lecionadas para o controle da massa e da sintonia
de frequéncia adequada. Os isoladores € os ace-
lerdmetros foram fixados com uma cola adesiva
instantanea. Observou-se que a frequéncia de
ressondncia dos resultados de transmissibilidade,
foram afetados com o passar do tempo de seca-
gem da cola. O pico de ressonancia deslocava-se
da baixa para a alta frequéncia. Até estabilizar,
notou-se uma variacdo em torno de 1000 Hz a
2000 Hz (por exemplo, de 4000 Hz a 6000 Hz).
Assim, decidiu-se apenas considerar os resultados
medidos ap6s um tempo minimo de secagem, de
10 a 15 minutos apds a aplicacdo da cola.

(a) Detalhe da base
com o elemento
eléstico e acelerometro
no topo, como massa de
carregamento.

(b) Detalhe da base
com o elemento
elastico, massa metalica
(porca) e acelerdmetro
no topo.

Figura 4: Ensaios de transmissibilidade dos sistemas
isoladores.

Na Figura 4 (b) o acelerdbmetro do topo possui
massa de 0,77 g e a porca possui massa de 1,025 g,
totalizando 1,795 g. No entanto, outras massas
foram utilizadas até a sintonia final (M, =2,16 g).
A escolha do isolador ideal e os resultados obtidos
serdo abordados na Sec¢do 4.

Assim como em Etchessahara et al. [13] os dois
acelerometros utilizados para medir as acelera-
¢oes sdo conectados em uma placa de aquisi¢ao
de sinais. Pode-se observar a cadeia de medi¢ao
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do ensaio representada pela Figura 5.

-

—

Figura 5: Cadeia de medicdo do experimento de
transmissibilidade de vibracdo. Na figura: (1)
computador; (2) placa de aquisi¢do dos sinais dos
acelerdmetros, National Instruments NI-9234; (3)
acelerdmetro de referéncia; (4) acelerdmetro de saida; (5)
interface de dudio para enviar sinal ao excitador; (6)
amplificador de sinal (B&K Type 5215); e (7) excitador
eletrodinamico (B&K 4824).

O sistema foi excitado por um sinal aleatério com
igual energia em todas as frequéncias, ou seja,
ruido branco. A faixa de frequéncia excitada foi
de 20 Hz a 12 kHz. O sinal gerado pela placa
M-Audio € amplificado pelo amplificador e repro-
duzido no excitador eletrodinamico.

3.2 Ensaio de isolamento sonoro em camara
reverberante

O ensaio simplificado do nivel de reduc¢do sonoro
de um painel, com incidéncia difusa em um dos
lados, € andloga aplicacao do painel corta fogo
de um veiculo. O ensaio foi montado com o obje-
tivo de confirmar a frequéncia de coincidéncia do
painel para incidéncia difusa. Além disso, tem-
se a intencao de avaliar a eficiéncia da aplicagcdo
de isoladores distribuidos de forma periddica no
painel de aluminio. Tal painel possui dimensdes
de 0,92 m de comprimento por 0,62 m de altura.
Desconsiderando as regides de fixagdo com a pa-
rede, pode-se verificar uma area livre de 0,88 m
por 0,58 m, ou seja, 0,51 m?Z.

3.2.1 Montagem do experimento

Para ambas as medi¢des de isolamento sonoro do
painel, com e sem isoladores, utilizou-se a mesma
cadeia de medigdo, representada na Figura 6. As
Unicas variagdes entre as medi¢cdes sao os siste-
mas colados no painel e a temperatura e umidade
de cada dia, como e demonstrado no Quadro 1.
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Quadro 1: Temperatura e umidade em cada medigdo:

Experimento Tempera- umidade
p tura °C %
Sem os isoladores 21,5 79
Com os isoladores 16,4 52

Para o referido experimento, pode-se citar os se-
guintes equipamentos e materiais utilizados:

* Microfone B&K 4942-A-021 de campo di-
fuso posicionado dentro da cimara reverbe-
rante;

* Fonte sonora omnidirecional B&K 4292 (Do-
decaedro) posicionada dentro da camara rever-
berante;

* Microfone B&K 4942-A-021 de campo di-
fuso posicionado no exterior da cidmara, pro-
Xximo ao painel;

* Acelerdometro B&K 4517 posicionado no pai-
nel de aluminio;

* Hardware de aquisicdo de sinais, B&K
Type 3160-A-042;

* Amplificador de poténcia B&K Type 2716;
* Laptop Compaq dualCore, 2 GB de RAM
com software Pulse LabShop 15, da B&K;

* Cabo BNC-BNC para conexdo entre placa
de analise e microfones;

* Cabo BNC-microdot para conexdo entre
placa de andlise e acelerdmetro;

* Cabo BNC-P10 para conexao entre placa de
andlise e o amplificador de poténcia; e

* Cabo speakon-speakon para acionar a fonte
sonora omnidirecional.

Uma das configuragdes utilizadas no experimento
de nivel de redugdo sonoro na camara reverbe-
rante pode ser visualizada, em parte, na Figura 7.
Niveis de acelerag¢do de vibracdo do painel foram
obtidos com e sem a aplicacdo de isoladores. No
entanto, por conveniéncia, tais dados nao serdo ex-
postos aqui nesse trabalho pois necessitam maior
tempo para pos-processamento e verificacao.
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Figura 6: Cadeia de medigao - experimento de nivel de
redugdo sonoro. Na figura: (1) notebook utilizado para
coleta de dados; (2) placa de aquisi¢@o dos dados dos
microfones e acelerdmetro; (3) amplificador de sinal; (4)
fonte omnidirecional (dodecaedro); (5) microfone B&K
4942-A-021 de campo difuso dentro da cAmara; (6)
Acelerdometro B&K 4517 posicionado no painel de
aluminio; (7) microfone B&K 4942-A-021 de campo
difuso fora da cidmara;

Figura 7: Foto do interior da cdimara com os
equipamentos montados para o experimento de nivel de
reducdo de ruido. Na figura: (1) fonte sonora
omnidirecional; (2) absorvedor de membrana; (3) difusor
acustico; (4) painel de aluminio; (5) microfone de campo
difuso; e (6) tampa de fechamento do vao.

3.2.2 Experimento simplificado

Para quantificar experimentalmente a capacidade
de isolamento sonoro por transmissdo aérea entre
dois ambientes reverberantes aplica-se o equacio-
namento de célculo do indice de reducdo sonoro,
observado na norma ISO 10140-2 [14] e no traba-
lho de mestrado publicado por Radavelli [9]:

- S
Rexp = Lp1 —LP2 + 1010g (Z) N dB, (16)

tal que Lp; € o nivel sonoro médio espacial em
dB da camara de emissao, Lp, € o nivel sonoro
médio espacial em dB da camara de recepc¢do, S
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¢ a drea da divisdria ou parede entre as duas salas
em m2. O termo A representa a drea de absorcio
sonora equivalente da sala de recepcdo, em m?, e

pode ser calculada por:

5526V

A , m~,
C()T

(17)

na qual V é o volume da cAmaraem m’ e T é o
tempo de reverberacdo da camara, em segundos.
Geralmente o experimento € realizado medindo-
se bandas de ter¢o de oitava, entre 100 Hz até
5 kHz, conforme a norma ISO 10140-2 [14].

Durante a fase de planejamento do experimento
de transmissao sonora, observou-se a infraestru-
tura da camara reverberante do laboratério da En-
genharia Acustica - UFSM (volume, V = 206 m3)
e percebeu-se que ela possui uma abertura para
testes de poténcia sonora de ar condicionado de
parede ou painéis reduzidos (drea da abertura de
0,5 m?). Apesar das simplificacdes e menor confi-
abilidade do experimento verificou-se o interesse
dos autores com essa abordagem por ser uma fase
de prototipagem e de testes rdpidos. Para seguir
o ensaio de acordo com a ISO 10140-2 [14] uma
drea de abertura de no minimo 10 m? é exigida, o
que inviabilizaria o ensaio. Segundo Long [11],
em ambientes que ndo possuem dimensdes su-
ficientes ou caracteristicas para garantir campo
difuso em determinadas frequéncias, é possivel
avaliar a diferenca aritmética entre os niveis de
pressdo sonora entre dois ambientes adjacentes
por meio de uma simplificacdo na Equacéo (16).
Assim define-se a quantidade NR como o nivel
de reducdo sonoro?, conforme a Equacdo (18).
Nota-se que aqui sdo desconsideradas as carac-
teristicas reverberantes e de absorcao sonora da
camara de recep¢do. Para o ensaio, foram selecio-
nados 6 pontos de medic¢ao no interior da camara
e 6 pontos na regido exterior (esses Gltimos mais
proximos do painel) para realizar uma média espa-
cial dos niveis sonoros necessarios para o cdlculo
de NR, dado por:

NR = Lp; —Lpy, dB. (18)

No presente trabalho, a obtenc¢ao do nivel de re-
ducdo sonoro ocorreu de uma forma diferenciada,
utilizando a func¢do de transferéncia entre cada

2Noise reduction em tradugio literal feita pelo autor.
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combinacao de ponto exterior e interior da ca-
mara, H(jw), tal que a sua magnitude é:

Lpi —Lpy
20

|H(jo)| =P/ P| = 10 , Pa, (19)

na qual P; é a pressdo sonora média espacial na
camara de emissdo e P> no ambiente exterior, am-
bos em Pa. Assim o nivel de reducdo sonoro foi
obtido a partir da medi¢do da funcdo de transferén-
cia entre dois sinais, ferramenta de processamento
digital disponivel no software Pulse LabShop 15
(B&K).

NR =20log (|H(j®)|), dB.  (20)

A vantagem € o acesso as funcdes de coeréncia,
permitindo maior controle sobre a qualidade da
medicdo. A fixag¢do do painel de aluminio na aber-
tura da camara reverberante foi realizada com fitas
adesivas dupla face, de elevada aderéncia. Devido
as irregularidades da parede da camara, algumas
frestas foram preenchidas com silicone e com es-
puma expansiva para minimizar o vazamento de
ruido do ambiente interno para o exterior. Além
disso, uma travessa em MDF (Medium Density
Fiberboard) de 3 cm de espessura e densidade
aproximada de 600 kg /m? foi adicionada na parte
inferior do sistema para preencher a cavidade e
dar sustentacdo ao painel. Com o sistema mon-
tado conforme a Figura 6, o ambiente foi excitado
por um ruido branco. Assim, com a placa de
andlise, foi possivel obter os dados de sinais do
microfone interno, externo e do acelerdmetro. Os
dados de funcdes de transferéncia entre os micro-
fones foram todos coletados utilizando o software
Pulse 15. Posteriormente, as médias espaciais e
os niveis de reduc@o sonoro foram processados
em Matlab.

Inicialmente, houve a coleta dos dados do nivel
de redugdo sonoro do painel sem os isoladores.
Assim, pode-se confirmar a frequéncia de coinci-
déncia em torno de 6300 Hz, tal qual como encon-
trada matematicamente e apresentada na Secao
2.2.2 do presente artigo. Apds a sintonizagdo do
sistema isolador préximo da mesma frequéncia,
aplicou-se 54 sistemas isoladores (espacamento
entre eles de 10 cm a 12 cm). Na sequéncia,
adicionou-se mais 40 sistemas em pontos inter-
mediarios (em cruz, no total de 94 isoladores),
também distribuidos de forma periddica no painel,
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repetindo-se o experimento de nivel de reducao
sonoro. Pode-se observar na Figura 8 (a) o painel
de aluminio acoplado na abertura da camara rever-
berante. Na Figura 8 (b) nota-se a distribui¢ao dos
94 i1soladores colados ao painel e na Figura 8 (c)
¢é possivel ver em detalhe alguns isoladores e a
forma que a massa (porca) foi posicionada.

(a) Painel de aluminio sem os
isoladores;

(b) Painel de aluminio com 94
isoladores;

(¢) Detalhe do elemento eldstico e
massa de carregamento aplicadas
no painel de aluminio.

Figura 8: Painel de aluminio instalado na cAmara
reverberante, com e sem isoladores.

Apbs a compreensio da metodologia aplicada aos
experimentos para projetar e aplicar o metamate-
rial isolador ao painel de aluminio, apresenta-se
em sequéncia a andlise dos resultados obtidos nas
duas etapas.
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4. RESULTADOS

Nesta secdo serdo abordados os resultados obti-
dos em cada etapa do desenvolvimento do sistema
de controle e de sua aplicacdo no painel de alu-
minio. Serd apresentada a comparacao entre 0s
resultados do modelo analitico e experimental.
Os resultados do ensaio e do modelo de isola-
mento sonoro sdo apresentados para um sistema
com 54 e também 94 isoladores adicionados ao
painel. No entanto, por causa do movimento de
flex@o do painel com as bordas fixas acredita-se
que apenas 1/3 ou 1/4 dos isoladores concentra-
dos préximos ao centro do painel estejam atuando
de fato no controle de vibracao. Os dispositivos
aplicados préximos das bordas nao atuam dinami-
camente, por isso as densidades superficiais dos
isoladores (m;) consideradas na modelagem ana-
litica sdo aproximadamente 4 vezes menores do
que o esperado, conforme os ajustes encontrados.
Além disso, os dados estimados para o painel de
aluminio sdo £ = 69 GPa para o modulo de elas-
ticidade; v =0,3, para o coeficiente de Poisson;
Pp = 2650 kg/ m?>, para densidade volumétrica e
Np =0,15, o fator de perda por amortecimento do
painel. Acredita-se que devido ao tamanho re-
duzido do painel e aos engastes e fixagdes com
fita dupla face, silicone e espuma expansiva em
suas laterais o fator de perda ajustado foi supe-
rior em relacdo a um painel em vibragdo livre
(0,002 < np < 0,01), ou de grandes dimensdes.

4.1 Ensaio da transmissibilidade do isolador

Para elaborar um sistema isolador de uma maneira
mais confidvel, foi necessario validar experimen-
talmente o célculo da frequéncia de coincidéncia
do painel de aluminio de 2 mm de espessura. Com
o valor de f., ~ 6300 Hz, confirmado experimen-
talmente, foi possivel escolher o metamaterial iso-
lador. A partir de testes de diversos materiais
(Borrachas de diferentes densidades e espessu-
ras, EVA3, molas metdlicas, etc.), observou-se
o comportamento de um elemento eldstico em
particular, um tipo de fixador plastico para ca-
bos. Quando ele foi acoplado com uma pequena
massa (=1 g), ele apresentou uma frequéncia de
ressonancia acima da desejada (=9 kHz). Assim

30 Ethylene-vinyl acetate, conhecido por EVA, é um po-
limero emborrachado e flexivel derivado do petrdleo; é
usado em artesanato, brinquedos, cal¢ados, entre outros.
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pdde-se elevar o valor da massa de carregamento
para aproximadamente 2 g, com a finalidade de
sintonizar o sistema. Testou-se a mesma combina-
¢ao algumas vezes, trocando somente o material
isolador com a finalidade de averiguar possiveis
variabilidades de propriedades do mesmo mate-
rial. Observa-se essa variacdo no grafico da Fi-
gura 9. Os sistemas testados demonstram uma
variacdo da ressonancia de 6109 Hz a 6261 Hz,
estando, estas, na mesma faixa da frequéncia de
coincidéncia do painel de aluminio.

2Valores médios: n: 0,0594; F, = 6196 Hz; massas: 0,318+1,025+0,77 (acc.) gramas
T T T T T T

== ==Isolador 1 - n;: 0,0405, F,, = 6176 Hz

Isolador 2 - 77: 0,0394, F,, = 6261 Hz
= ==]Isolador 3 - n3: 0,0681, F, = 6238 Hz
= ==Isolador 4 - n4: 0,0891, F;, = 6109 Hz

o
=]

Transmissibilidade experimental, (m/s?/m/s?)

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Frequéncia, (Hz)

Figura 9: Transmissibilidade experimental dos
isoladores utilizando massa de carregamento total de
2,113 gramas.

4.2 Sistema com 54 isoladores

Foram entdo colados 54 sistemas isoladores ao
painel para se obter o controle do nivel de redu-
¢do sonoro. Os isoladores foram distribuidos ao
painel com uma margem de 5 cm da borda e um
espacamento de aproximadamente 10 cm entre
cada um. Na Figura 10 é possivel observar o
efeito da adi¢cdo dos metamateriais na placa de
aluminio. Todas medi¢des de nivel de redugdo
de ruido sao apresentados em bandas de 72 avos
de oitava, para poder observar mais claramente a
regido da queda devido a frequéncia de coincidén-
cia. Ainda na Figura 10 nota-se a regido da lei da
massa entre 500 Hz e 2000 Hz na qual o modelo
analitico se aproxima ao resultado experimental,
com elevacdo de 6 dB por oitava. Com o amorte-
cimento do painel ajustado, observa-se também
que a regido de queda também demonstrou boa
concordancia com o modelo.
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Comparacao experimental com o modelo analitico
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Figura 10: Comparag¢do analitica do indice de reducdo
sonoro e nivel de redugdo de ruido experimental do
painel com 54 isoladores.

E possivel observar um pequeno aumento no nivel
de reducdo sonoro na regido da frequéncia de
coincidéncia analiticamente e experimentalmente.
Com 54 isoladores, o resultado foi perceptivel,
porém pouco eficiente (acréscimo de 3 a 4 dB).
Portanto, foram adicionados mais 40 isoladores
ao painel para alcancar niveis mais elevados.

4.3 Sistema com 94 isoladores

Na Figura 11 nota-se o resultado da aplicacio de
mais 40 isoladores ao painel de aluminio, totali-
zando 94 metamateriais isoladores de vibragao.
Com o aumento da densidade superficial do nui-
mero de isoladores, percebe-se um aumento no
nivel de redu¢do de ruido, como previsto anali-
ticamente. E possivel perceber um aumento de
5 dB a 10 dB em alguns pontos da curva na faixa
da frequéncia de coincidéncia do painel. Apesar
de que toda a regido da lei da massa mantém-se
praticamente inalterada (com pequena elevagao
no modelo analitico devido a adicdo de massa).
Nota-se que em 4000 Hz hd um pequeno aumento
do nivel de reducdo de ruido, assim como outros
pontos em frequéncias mais elevadas. Com um
modelo confidvel em funcionamento, decidiu-se
realizar uma projecao analitica do comportamento
do indice de reducdo sonoro ao aumentar o nu-
mero de isoladores no painel.
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Comparacao experimental com o modelo analitico
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Figura 11: Comparagdo analitica do indice de reducdo
sonoro e nivel de reducdo de ruido experimental do
painel com 94 isoladores.

Percebe-se que a medida que a densidade super-
ficial do nimero de isoladores (m;) aumenta, o
indice de reducdo sonoro também aumenta grada-
tivamente, como pode ser observado na Figura 12.

Comparacao variando a quantidade de isoladores aplicados
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Figura 12: Variacdo do indice de reducdo sonoro do
painel com o aumento da densidade superficial dos
isoladores (modelo analitico).

Com a presente divulgacao dos resultados obtidos
parte-se para as consideracdes finais referentes a
utilizagdo dos metamaterias isoladores de vibra-
¢d0 no painel de aluminio e a possivel aplicacao
do modelo no setor automobilistico e aerondutico.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Buscou-se por meio desse artigo expor a possi-
bilidade de sintonizar a frequéncia de ressonan-
cia de um metamaterial isolador de vibragdo e
utiliza-lo para elevar o nivel de redugdo de ruido
na faixa da frequéncia de coincidéncia de um pai-
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nel. Também, comparar o indice de redugdo so-
noro calculado analiticamente com o experimento
simplificado do nivel de reducdo de ruido.

Primeiramente, com o experimento de transmissi-
bilidade dos elementos eldsticos observa-se que a
influéncia do tempo de secagem da cola é consi-
derdvel, constatou-se variagdes da frequéncia de
ressonancia por volta de 1000 Hz a 2000 Hz. Tam-
bém notou-se que existe uma variagdo no com-
portamento do elemento por conta da fabricagao,
porém essa variacdo ndo interferiu negativamente
na avaliacdo do nivel de reducdo sonoro, provavel-
mente pelo fato de se usar uma grande quantidade
de isoladores no painel. Observa-se no sistema
com 94 isoladores, acréscimos em torno de 5 dB
no nivel de reducdo sonoro na regido dos 6 kHz
(experimento) e acréscimos entre 5 e 10 dB para
frequéncias entre 6 ¢ 7 kHz na curva do indice de
reducdo sonoro calculada analiticamente.

Conforme observado o potencial de aumento do
indice de redugdo sonoro e do nivel de redugdo
de ruido do painel com a aplicacdo dos 94 iso-
ladores, nota-se a possibilidade da aplicacdo de
métodos de otimizacdo ao sistema. Situacdes que
envolvem o controle vibro actstica de industrias
automobilisticas e aeronduticas podem ser benefi-
ciadas com a técnica aqui explorada [6].
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