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Resumo: Os silenciadores acusticos sdo amplamente utilizados para a atenua¢do do ruido proveniente do fluxo e da
descarga de gases. Eles podem ser reativos (passivos), onde o som € atenuado pela reflexdo e absor¢do da energia
acustica na camara de expansdo, ou ativos, sendo o ruido controlado por um sistema composto por sensores, unidades
de processamento e atuadores. Um bom projeto de um silenciador reativo assegura a atenua¢do adequada, reduz a
pressdo de retorno, possui dimens@es reduzidas, € duravel e mantém um desempenho eficaz durante um longo periodo
de tempo, sendo esse o tipo mais utilizado na industria. A performance acustica de um silenciador reativo é expressa em
termos da Perda de Transmissdo (Transmission Loss - TL). A TL pode ser estimada por métodos analiticos ou
computacionais, destacando-se o método dos elementos finitos (MEF). Neste contexto, este trabalho apresenta o
desenvolvimento e a comparacdo dos modelos matemético (desenvolvido em MATLAB®), numérico via método dos
elementos finitos - MEF (desenvolvido no ANSYS®) e experimental (através de um sistema construido e instrumentado)
para um tipo de silenciador acustico reativo de geometria simples, visando assim a validagdo do modelo numérico de
estimativa da TL. Foi verificada uma boa aproximag&o nos resultados entre os modelos, sendo entdo possivel utilizar a
técnica de simulagéo via MEF para geometrias mais compelxas de silenciadores acusticos reativos.

Palavras-chave: Silenciador reativo, perda de transmissao, modelo matemético, modelo experimental, elementos
finitos.

1. INTRODUCAO

O ruido gerado por sistemas mecanicos, domésticos e industriais, é atualmente uma das principais fontes de poluicéo
sonora com impacto significativo na perda de qualidade de vida da populacéo, podendo causar, inclusive, efeitos nocivos
a satde do ser humano.

Segundo Vasile e Enescu (2009), um silenciador é uma das formas de controle de ruido utilizado principalmente em
sistemas que possuam fluxo de gases. Ele pode ser passivo, onde o som é atenuado pela reflexdo e absorcéo da energia
acustica no interior do elemento (camara de expansdo), ou ativo, que é aquele onde o ruido é cancelado por resposta
gerida por uma unidade eletronica.

Vasile e Enescu (2009), definem que silenciadores reativos (passivos) consistem, tipicamente, de varios segmentos
de tubos que interligam um nimero de camaras de expansao de didmetro maior. Esses silenciadores reduzem a poténcia
acustica irradiada contando principalmente com a diferenca de impedancias, isto é, permitindo as descontinuidades de
impedancias acusticas para refletir o som de volta para a fonte.

Segundo Bhat (2010), um silenciador acustico reativo bem projetado é um que assegure a perda de transmissdo
adequada, reduza a pressdo de retorno, seja de tamanho pequeno, seja duravel e que mantenha um desempenho eficaz
durante um longo periodo de tempo.

Done et al. (2014), mostra que a performance acustica de um silenciador acustico reativo pode ser expressa em termos
da perda por inserg¢do (Insertion loss - IL) ou da perda por transmissdo (Transmission loss - TL) , esse Gltimo é o parametro
utilizado para as analises realizadas neste trabalho.

Segundo Gerges et al. (2005), existem diferentes metodologias disponiveis para calcular a TL de um silenciador
acustico reativo, que sdo: matriz de transferéncia baseada em ondas planas, matriz de transferéncia tridimensional com
base na fungéo de Green, método dos elementos finitos (MEF) e 0 método dos elementos de contorno (MEC).
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O objetivo deste trabalho € realizar a validacdo dos modelos teérico, numérico e experimental a partir de um
silenciador acustico reativo de geometria simples a fim de possibilitar a aplicacdo desta metodologia em qualquer outra
geometria.
2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Modelo tedrico

O modelo tedrico foi obtido a partir da geometria de um silenciador acustico reativo mostrada na Fig. 1.
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Figura 1. Modelo de silenciador utilizado neste trabalho (dimenses em metros).

Segundo Jacobsen (2000), a geometria foi modelada teoricamente pela Eq. (1), a fim de encontrar a TL, sendo
utilizado o software MATLAB® para os calculos e plotagem do gréafico.

2
TL =10log,, (1+%(h—%j senszJ 1)
Onde:
h é arazdo entre as areas de se¢do transversal da entrada e saida do filtro acUstico pela area da cAmara de expansdo
do mesmo;

_2rf . . .
k = 4 € 0 nimero da onda;

f é a frequéncia [Hz];
c é a velocidade do som [m/s] e
L é o comprimento da cAmara de expansdo do filtro acustico [m].

Asrm E2611 (2009), mostra que apos definida a geometria, um dado importante que se obtém é a frequéncia de corte
do tubo, que depende somente do seu didmetro, conforme mostra a Eq. (2).

fc = (2)

Onde:
K é uma constante que vale 0,586 para tubos cilindricos e 0,5 para tubos retangulares;
¢ € a velocidade do som no meio [m/s] e
d é o didmetro do tubo [m].

2.2. Modelo Numérico

Para o desenvolvimento do modelo numérico do filtro acustico foi utilizado o software comercial ANSYS®. A Fig. 2
mostra o modelo via elementos finitos, sendo que a cavidade acustica do filtro foi modelada utilizado o elemento
FLUID30 com estrutura ausente. As condi¢Ges de contorno utilizadas neste trabalho foram a aplicacdo de uma presséo
unitaria na entrada do filtro (representada pela cor verde) e uma condicédo anecdica na saida do mesmo (representada pela
cor vermelho). A condicdo anecoica foi modelada através de impedancia e admitancia unitaria.

A Tabela 1 apresenta um resumo do processo de criacdo do modelo via MEF, da simulacdo e da obtencdo dos
resultados e graficos.
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TYPE NUM

Figura 2. Modelo de estudo deste trabalho em elementos finitos.

Tabela 1. Resumo das etapas para a obtencdo dos resultados do modelo numérico.

ETAPA

DESCRICAO

Definir tipo do elemento

Utilizado o FLUID30, devido a andlise ser tridimensional;
Adicionar 2 tipos: um com estrutura ausente e um com estrutura
presente.

Construir modelo acustico

Modelagem do volume do silenciador.

Definir a constante real

A presséo de referéncia para este tipo de andlise é 20.10° Pa.

Definir as propriedades do material

Definir densidade do meio como: 1,21 kg/m?;
Definir a velocidade do som no meio como: 343 m/s;
Definir um material com MU=1 e um com MU=0.

Construir a malha

Tamanho do elemento: 0,006m.

Definir as condi¢des de contorno

Para simular a excitag&o recebida na entrada do tubo, adicionar
pressdo com o valor de 1 Pa (94 dB) nos n6s da secdo transversal
da extremidade de entrada do tubo;

Para definir a terminagdo anecdica necessaria para este tipo de
andlise, adicionar a impedancia de valor 1 nos n6s da secdo
transversal da extremidade de saida do tubo.

Definir a faixa de frequéncia

A faixa de frequéncia a ser analisada é de 0 a 3000 Hz;
Adotar um incremento de 5 Hz.

Definir o tipo de anlise

Andlise harmonica.

Realizar a analise

Solucéo do problema.

Obter as pressfes sonora nos 3 pontos

Selecionar 2 nds antes e 1 né depois do filtro acustico;

Obter o valor real e imaginario da pressdo sonora nesses 3
pontos;

Salvar esses dados em um arquivo .txt.

Obter a distancia entre microfones

E necessario que se conheca a distancia entre os 2 pontos antes
do filtro acustico.

Calculara TL

Utilizando o auxilio do MATLAB;
Através do arquivo .txt, calcular a TL pelo método das duas
cargas.
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2.3 Procedimento Experimental

A fim de realizar a validacdo dos resultados teéricos e numéricos, foi necessario a construcdo de uma bancada

experimental, sendo utilizados os elementos listados:

4 suportes de microfones usinados em latéo;

2 suportes de MDF para o0s tubos.

2 tubos de acrilico de 0,97 m de comprimento e 0,05 m de didmetro interno cada;
1 tubo de PVC de 0,25 m de diametro e 0,02 m de comprimento (Filtro acuUstico);
2 tampas de PVC de 0,25 m de diametro (Tampas do filtro acUstico);

1 caixa acrilico feita sob medida para a alocagdo do alto falante e driver (Fonte de ruido);

Para a instrumentacdo da bancada experimental foram utilizados os seguintes equipamentos:

e 4 microfones pré-amplificados de 1/2” com conector BNC, do fabricante PCB Piezotronics'™®, modelo 378B02;

1 computador;

1 alto-falante - driver, do fabricante JBL, modelo 2426H.

1 placa de aquisicdo com 4 canais, do fabricante National Instruments®, modelo NI 9234;
1 condicionador de sinais com 8 canais, do fabricante PCB Piezotronics'C, modelo 482A20;
8 cabos do tipo coaxial de baixo nivel de ruido com conectores BNC/BNC;

1 amplificador de audio, do fabricante Audio Technology®, modelo PRO-1200;

Os microfones foram instalados nos tubos e nas posi¢des mostradas na Fig. 3. A distancia entre os microfones (MIC)
1-2 e 3-4 é de 0,068 m, e a distancia entre o microfone 2 até o filtro acustico reativo é de 0,115 m e do filtro acustico

reativo até o microfone 3 é de 0,116 m.
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Figura 3. Posicionamento dos microfones nos tubos de entrada e saida (dimensdes em metros).

Na Figura 4 é apresentada uma foto da bancada experimental. Pelo computador foi gerado um ruido branco com
largura de banda de 0 a 10 kHz, que é enviado a um pré-amplificador e em seguida ao alto falante -driver (fonte de ruido),
que transmite as ondas de pressdo sonora para o interior do tubo. Os sinais captados pelos microfones passam por um
condicionador de sinais e sdo transmitidos a placa de aquisicdo, e com o auxilio do MATLAB®, os dados sdo salvos no
computador. Com esses dados é possivel calcular a TL experimental do atenuador.

Figura 4. Foto da bancada experimental para obten¢do da perda de transmissao sonora.
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A frequéncia de aquisicdo foi de 12.800 Hz, uma frequéncia dentre as disponiveis na placa de aquisi¢do, mais proxima
de 10x a frequéncia desejada, definida em funcdo do resultado de teste iniciais da analise numérica, que apresentou
resultados confiaveis até 1650 Hz. O nimero de pontos adquiridos foi de 2", sendo neste trabalho adotado n = 14, para
que o nimero de pontos seja 0 mais préximo do valor da frequéncia de aquisicao, para que se tenha uma resolucdo menor
ou igual a 1Hz. Foram adquiridos 16.384 pontos em cada amostra.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a comparagao dos resultados dos modelos matematico, numérico e experimental foram plotados os graficos da
TL com o auxilio dos programas ANSYS® e MATLAB®. A faixa de frequéncia de excitacdo para os trés modelos foi de
0a 3000 Hz.

Para 0 modelo matematico foi obtido o grafico mostrado na Fig. 5, que apresenta a TL em funcdo da frequéncia de
excitacdo. Pode-se notar que o maior desempenho obtido é de 21,11 dB, representada pelos picos, e as frequéncias em
que ocorrem esses picos sdo: 430 Hz, 1290 Hz e 2150 Hz, na faixa de frequéncia analisada. Pela Eq. (2) obtém-se a
frequéncia de corte deste tubo que é de 3.828,5 Hz.
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Figura 5. Gréfico da TL em fun¢do da frequéncia para o modelo teorico.

Para 0 modelo numérico foi obtido o grafico da TL mostrado na Fig. 6. Foi observada que a maior atenuacao obtida
é de 21,34 dB, representada pelo pico na frequéncia de 440 Hz. O préximo pico, com amplitude de 21,03 dB ocorre para
a frequéncia de 1260 Hz. Foram realizados diversos testes de simulagdo computacional para a obtencéo da Fig. 6. Os
testes variavam o tamanho do elemento e a localizagéo dos pontos para a medicéo da pressdo sonora. Apds esses testes,
o0 tamanho do elemento foi definido em 0,006 m. Também foi possivel notar que a variacdo da localizagdo dos pontos de
pressdo sonora ndo afeta os resultados significativamente, devido a onda de pressdo sonora ser plana.
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Figura 6. Grafico da TL em func¢éo da frequéncia para o modelo numérico.



X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

Para o procedimento experimental foi obtido o gréafico da TL mostrado na Fig. 7. O maior desempenho obtido é de
22,07 dB, representado pelo pico na frequéncia de 1230 Hz. O outro pico, com amplitude de 21,05 dB ocorre para a

frequéncia de 440 Hz.
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Figura 7. Gréfico da TL em func¢do da frequéncia para o modelo experimental.

A comparacdo dos resultados pode ser feita na Fig. 8, que apresenta os graficos de TL obtido para os modelos
matematico, numérico e experimental. Foi observado que o0s resultados obtidos se mostram confidveis até,
aproximadamente, 1700 Hz, onde as curvas dos 3 modelos séo praticamente coincidentes.

Essa limitacdo ndo foi investigada neste trabalho, mas as possiveis causas sdo a coincidéncia com um modo de
cavidade ou um modo de casca do filtro acustico. Fica evidente que o modelo numérico é valido até a frequéncia

mencionada.
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Figura 8. Grafico comparativo dos resultados obtidos nos 3 modelos desenvolvidos.

4. CONCLUSAO

Com a andlise dos resultados concluiu-se que o objetivo deste trabalho foi alcangado, o modelo numérico para
estimativa da TL de um filtro acUstico simples foi validado tomando como base os modelos matematico e experimental,
com valores aceitaveis até, aproximadamente, 1700 Hz. Acima de 1700 Hz, os valores da TL estimados pelo método
numérico para este filtro acuUstico reativo se distanciam dos modelos matematico e experimental.

A principal contribuicdo deste trabalho foi proporcionar o desenvolvimento de uma metodologia via MEF para a
obtencdo da perda de transmissdo sonora — TL de filtros acUsticos com geometrias mais complexas.
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Abstract. The mufflers are largely used for the attenuation of noise from the flow and the gas exhaust. They may be
passive, in which sound is attenuated by reflection and absorption of acoustic energy in the expansion chamber, or active,
and the noise controlled by a system composed of sensors, actuators and processing units. A good design of a reactive
muffler (or passive) ensures adequate attenuation reduces back pressure, has small dimensions, is durable and retains
an effective performance over a long period of time, which is the type most used in the industry. The acoustical
performance of reactive muffler is expressed by in terms of Transmission Loss (TL). The TL can be estimated by
analytical and computational methods, with emphasis on the finite element method (FEM). In this context, this paper
presents the development and comparison of mathematical models (developed in MATLAB®), numerical by the finite
element method (developed in ANSYS®) and experimental (through a system built and instrumented) for a type of
acoustic silencer reactive simple geometry, thus aiming at the validation of the numerical model to estimate the TL, for
further development of new projects. A good approximation in the results of the models was verified, being then possible
to use the simulation technique for reactive silencers other geometries.

Keywords: Reactive muffler, transmission loss, mathematical model, experimental model, finite element.



