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Resumo

Os metamateriais actsticos oferecem propriedades unicas para o controle de ondas sonoras, destacando-se o
conceito de acoustic black hole (ABH), que utiliza a manipula¢do geométrica e material para capturar e dissipar
energia. Este trabalho propde o desenvolvimento de topologias de elementos casadores de impedancia,
fundamentadas na variagdo radial das propriedades acusticas efetivas por meio de alteracdes na geometria e na
fracdo de preenchimento da estrutura. As estruturas consistem em camadas concéntricas de material sélido e ar,
formando um arranjo cilindrico projetado para realizar o casamento de impedancia entre 0 meio externo € um
nucleo de absor¢do resistiva. Por meio de simulagdes numéricas realizadas no software Ansys, avaliou-se a
influéncia do dispositivo sobre o nivel de pressdao sonora em fungdo da frequéncia, visando investigar seu
potencial para aplicagdes em controle de ruido. Os resultados indicam que a presenga do dispositivo modifica
significativamente a resposta acustica do sistema, proporcionando reducdes do nivel de pressdo sonora em
determinadas frequéncias. Além disso, observou-se que a variacao do nimero de camadas influencia a magnitude
da resposta actstica e a posi¢ao dos picos de ressonancia, evidenciando o potencial da abordagem para aplicagdes
em controle de ruido.

Palavras-chave: metamateriais acusticos, acoustic black hole (ABH), casamento de impedancia, método dos
elementos finitos (MEF)

Numerical analysis of impedance matching elements for improved sound absorption.

Abstract

Acoustic metamaterials offer unique properties for controlling sound waves, notably the concept of the Acoustic
Black Hole (ABH), which uses geometric and material manipulation to capture and dissipate energy. This work
proposes the development of impedance-matching element topologies based on the radial variation of effective
acoustic properties through changes in the geometry and filling fraction of the structure. structures consist of
concentric layers of solid material and air, forming a cylindrical arrangement designed to perform impedance
matching between the external medium and a resistive absorption core. Numerical simulations were performed
using Ansys to evaluate the influence of the device on sound pressure levels as a function of frequency, aiming to

investigate its potential for noise control applications. The results indicate that the presence of the device
significantly modifies the acoustic response of the system, reducing sound pressure levels at specific frequencies.

Furthermore, the number of layers was found to influence both the magnitude of the acoustic response and the
position of the resonance peaks, highlighting the potential of this approach for noise control applications.

Keywords: Acoustic metamaterials, acoustic black hole (ABH), impedance matching, finite element method
(FEM)
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1. Introducao

Na modernidade, maquinas e outras tecnologias, apesar de essenciais para que diversos setores existam,
provocam grande desconforto ao gerar poluicdo sonora. Nessa perspectiva, o impacto negativo do ruido
na satide humana ¢ amplamente documentado, incluindo distarbios do sono, estresse, perda auditiva e
problemas de concentracao. Portanto, encontrar maneiras eficazes de controlar o ruido ¢ uma prioridade
para melhorar a qualidade de vida nas 4reas urbanas e industriais. Contudo, ainda que existam solugdes
que visam amenizar esse problema, os materiais convencionais ndo sdo capazes de oferecer um
melhoramento significativo para a atenuagdo sonora, possuindo certa limita¢ao tanto na eficacia quanto
na implementagao. Nesse sentido, no final do século passado, novas alternativas comegaram a ser objeto
de estudo na area da acustica.

Etimologicamente “além da matéria”, o termo metamaterial foi primeiramente utilizado por Rodger
Walser em 1999, para se referir a estruturas organizadas periodicamente que nao existiam na natureza.
Originalmente orientados para fins eletromagnéticos, o desenvolvimento dos primeiros metamateriais
apresentou teorias de refragdo negativa, permissividade negativa e permeabilidade negativa, e foram
estabelecidos para aplicagdes Opticas, terahertz e micro-ondas. Considerando as caracteristicas andlogas
destes fenomenos, as ondas actsticas também foram objeto de desenvolvimento para o chamado
Metamaterial Acustico. A exemplo, os primeiros metamateriais desenvolvidos nessa area foram o indice
de refracdo negativo, manto invisivel e manipulagdo de frente de onda. Ao longo dos ultimos anos, a
manipulacdo de ondas actsticas tem sido intensamente investigada. Vdarios estudos desenvolveram
metamateriais passivos (onde a propriedade do material ¢ constante), como a escultura de matriz
periodica apresentada em [1], por exemplo. Dito isto, o recente desenvolvimento de metamateriais
acusticos representa um novo campo de pesquisa na acustica aplicada ao controle de ruido [2].

Em metamateriais acusticos, as estruturas periodicamente arranjadas, interagem com as ondas sonoras
criando efeitos diversos a depender dessas geometrias, permitindo o controle do ruido. Essa interagao,
pode criar efeitos de interferéncia destrutiva nas ondas que atravessam essa estrutura, corroborando com
atenuacao sonora. Outro conceito importante € o de difracdo sonora, um fendmeno que ocorre quando
as ondas sonoras encontram um obstaculo ou uma abertura e a contornam devido a natureza ondulatoria
do som, espalhando-se em diferentes direcdes. E importante ressaltar que, a difragdo estd
intrinsecamente relacionada a relagdo entre o comprimento de onda e o obstaculo. Assim, em barreiras
acusticas, observa-se que a difracdo ocorre de maneira mais significativa para faixas mais baixas de
frequéncia [3,4].

Nesse contexto, a aplicagdo pratica dos conceitos e teorias mencionados ¢ fundamental para abordar
uma questdo premente: a ineficdcia das barreiras acusticas em lidar com frequéncias mais baixas. O
desafio reside na capacidade de melhorar a efetividade dessas barreiras, especialmente quando
confrontadas com ondas na faixa mencionada, que tradicionalmente desafiam os métodos
convencionais. Para superar essa limitacdo, foi projetado um dispositivo ancorado nos pressupostos
teoricos do “Acoustic Black Hole” (ABH) (“Buraco Negro Acustico”) que representa um avango
significativo na engenharia actstica. Este dispositivo foi projetado para ser integrado no topo das
barreiras acusticas existentes, visando mitigar os efeitos da difracdo em uma frequéncia especifica.
Assim, o desenvolvimento deste metamaterial acustico ndo apenas representa uma solucao engenhosa
para o desafio da difracdo em frequéncias mais baixas, mas também abre portas para novas
possibilidades na concepcao e aprimoramento de tecnologias actusticas. Ao explorar essa abordagem
inovadora, ¢ possivel transformar fundamentalmente a maneira como lidamos com o ruido em
ambientes urbanos e industriais, contribuindo para um futuro mais tranquilo e sustentavel para todos.

Em resposta a tal questdo propds-se um estudo aprofundado sobre o uso de um metamaterial actstico
inovador sobre as barreiras actsticas tradicionais. A proposta partiu de um levantamento bibliografico
para compreender os avangos mais recentes na area de metamateriais acusticos. A realizacdo de
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simulagdes computacionais avangadas utilizando métodos numéricos, com o objetivo de modelar o
comportamento do metamaterial em diferentes cenarios e o estudo de novos modelos de dispositivos,
com o intuito de analisar os efeitos resultantes de diferentes interpretagdes de uma mesma teoria.

2. Revisao da literatura

Os metamateriais sdo estruturas artificiais racionalmente projetadas com elementos subwavelength
(subcomprimento de onda) dispostos periodicamente ou ndo periodicamente, que exibem propriedades
incomuns além dos meios naturais. Desde sua descoberta, os metamateriais tém sido amplamente
investigados para guiar e controlar o fluxo de ondas eletromagnéticas e acusticas de maneira
fundamental. Manipulagdes inovadoras de ondas, como o indice de refragdo negativo, a radiacao
Cherenkov invertida e o efeito Doppler inverso, foram demonstradas experimentalmente. As
caracteristicas dos metamateriais sdo determinadas em grande parte pelas estruturas periodicas
projetadas, em vez das propriedades intrinsecas dos materiais naturais. Como os parametros
geométricos dos metamateriais podem ser otimizados especificamente, propriedades desejaveis podem
ser adquiridas ao alterar a topologia e os tamanhos. Devido a capacidade de controlar interagdes entre
ondas e matéria, os metamateriais t€m se mostrado um conceito importante para o desenvolvimento de
materiais funcionais [3].

Os metamateriais eletromagnéticos desempenharam o papel principal na realizacdo dos primeiros
metamateriais, que utilizaram as permissividades e permeabilidades equivalentes negativas em
experimentos e contribuiram para nossa compreensao tedrica do campo. Conceitos semelhantes foram
usados para transferéncia de calor, mecanica e 6ptica, promovendo tanto o surgimento quanto o rapido
desenvolvimento dos metamateriais acusticos, em paralelo com pesquisas em cristais fondnicos e
metamateriais eletromagnéticos. Por exemplo, em 2006, ressoadores de Helmholtz foram dispostos
periodicamente, e foi experimentalmente demonstrado que existe um modulo elastico equivalente
negativo na faixa de frequéncia ressonante. Posteriormente, usando a teoria convencional de cristais
fondnicos, varios grupos de pesquisa descobriram uma ampla faixa de frequéncia de metamateriais
acusticos com densidade de massa equivalente e médulo de volume negativos. Em 2018, um painel
sanduiche de metamaterial baseado em ressonancia local foi apresentado, melhorando
significativamente o isolamento sonoro dos pain¢is sanduiche. Em 2019 foi projetado um cristal
fondnico de carbeto de silicio poroso unidimensional, intercalado entre duas camadas de borracha. Esses
estudos utilizaram um tubo ou cavidade para obter pardmetros equivalentes negativos. Infelizmente,
essas estruturas tendem a ser rigidas e sua forma ndo pode ser facilmente alterada [5].

A maioria dos primeiros metamateriais acusticos possuiam microestruturas peridodicas com
caracteristicas especificas de ressonancia incorporadas em um material de matriz. As respostas acusticas
negativas resultantes sdo frequentemente limitadas a uma pequena faixa de frequéncia (proxima a
frequéncia de ressonancia) e suas larguras de banda de operagao sdo estreitas. Metamateriais actsticos
poderiam ter unidades de ressonancia local que podem produzir propriedade acustica especial em uma
escala abaixo do comprimento de onda de interesse [6]. Posteriormente, gragas aos avangos na pesquisa,
o conceito de metamateriais acusticos se expandiu. Foi sugerido que qualquer estrutura acustica
artificial que use uma unidade estrutural repetitiva ou aleatdria para modificar significativamente os
parametros acusticos equivalentes dos materiais pode ser chamada de "metamaterial actstico"[7]. Em
2012, foi obtido teoricamente um indice de refragdo negativa de banda larga para uma estrutura espacial
dobrada. Foram também realizados parametros duplamente negativos sem usar um mecanismo de
ressonancia local, o que compensou a largura de banda estreita [8]. Em 2016, pesquisadores estenderam
metamateriais acusticos espacialmente dobrados para trés dimensdes. O grupo introduziu o conceito de
metamateriais acusticos tridimensionais de duplo negativo e também verificou experimentalmente as
caracteristicas de banda larga de tais metamateriais [9].
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A manipulacdo de ondas acusticas ¢ vital em campos como geologia ocednica, biologia marinha e
engenharia biomédica, desempenhando um papel crucial no cancelamento de ruido, imagens
ultrassOnicas e em vdrias outras aplicagdes. Os metamateriais actsticos, com sua capacidade tinica de
exibir um modulo de volume negativo, desempenham um papel significativo no controle dessas ondas.
Esses materiais demonstram um comportamento surpreendente: sob uma forca compressiva externa,
eles aumentam de volume, uma caracteristica contraria a intui¢ao natural associada a materiais com
moédulo de volume positivo. Esse fenomeno ocorre em uma faixa de frequéncia especifica proxima a
ressonancia monopolar. Quando submetidos a um sinal oscilante préximo a frequéncia de ressonancia,
a uma velocidade em que o meio ndo pode responder adequadamente, ocorre um deslocamento de fase.
Este deslocamento implica que o sinal de resposta ¢ o oposto do sinal de entrada. Devido a esse atraso
de fase, as células unitarias do metamaterial respondem de maneira negativa ao campo de pressao
oscilante, resultando em um moédulo de volume negativo. Efeitos semelhantes sdo observados na
densidade de massa durante a ressonancia dipolar, onde o atraso na resposta faz com que o centro de
massa de cada célula unitaria desacelere quando empurrado pelo campo de pressao oscilante. Na faixa
de frequéncia em que as ressonancias monopolar e dipolar se sobrepdem, o metamaterial exibe tanto
moédulo de volume negativo quanto densidade negativa. Essas propriedades materiais negativas
resultam em uma velocidade de fase negativa, levando a um indice de refracdo negativo, o que implica
numa série de efeitos diversos [4].

Dentre as teorias conhecidas acerca de metamateriais acusticos, o conceito do Acoustic Black Hole
(ABH) se destaca, em especial por ser independente de estruturas ressonantes, apresentando assim boa
aplicabilidade em uma ampla faixa de frequéncia. O ABH surgiu da aplicagdo dos conceitos do
eletromagnetismo a acustica, sendo o andlogo acustico do absorvedor omnidirecional de campo
eletromagnético, denominado “buraco negro”. Trata-se de um absorvedor sonoro omnidirecional,
geralmente cilindrico, constituido por uma camada metamaterial de casamento de impedancia e um
nucleo de material absorvedor poroso [10,11].

Para a obtencao deste metamaterial sdo propostas estruturas cilindricas nas quais o perfil de velocidade
do som ¢ obtido pela variagio do modulo volumétrico efetivo, estruturas com metamateriais de
parametros negativos e dispositivos constituidos por hastes pequenas com fragdo de preenchimento
variavel. Para isso, o absorvedor poroso ¢ circundado por uma camada de casamento de impedancia
gradativo. Para ondas de baixa frequéncia, as propriedades dessa estrutura podem ser descritas pela
teoria de meios efetivos. O casamento e o perfil desejado de velocidade de onda sdo obtidos pelo
emprego de pequenos espalhadores, de modulo volumétrico menor e densidade de massa comparavel
ao do fluido circundante, de modo que qualquer interferéncia mecanica adicional causada pelo empuxo
possa ser evitada, e cujo raio € muito menor que o comprimento de onda do som, a fim de manter as
condi¢des da teoria aplicada. Considerando uma camada cilindrica de raio externo R e raio interno Rc
imersa em ar, a densidade efetiva varia radialmente segundo a Equacgao 1 [10,11].

p(r) = poa(r), (D
e o mddulo volumétrico efetivo segundo a Equagao 2 [10].
K(r) = poc2k(r), @)

em que p, ¢ a densidade de equilibrio do ar, ¢ ¢ a velocidade adiabatica do som no ar e a(7) e k(r) sao
as propriedades efetivas normalizadas. Considera-se entdo uma matriz regular de cilindros rigidos,
infinitamente longos, com fracdo de preenchimento radialmente varidvel F(7), sob a incidéncia de uma
onda de baixa frequéncia perpendicular aos eixos dos cilindros. Suas propriedades efetivas
normalizadas sdo descritas pela Equacao 3 [10].



% XXXI Encontro da Sobrac Andlise numérica de elementos casadores de impedancia para melhoria da absorgdo acustica 5

() = 1+ F(r)

T 1-F()’
(r) 3)

k )——1

= T—Fm

Assim, desprezando inicialmente as perdas viscosas e térmicas, as propriedades efetivas do dispositivo
dependem da fragao de preenchimento, que deve aumentar em dire¢ao ao centro do cilindro, conforme
descreve a Equagao 4 [10].

o= (-

Portanto, conhecendo-se quaisquer dois parametros entre os raios geométricos do dispositivo e o
modulo volumétrico do material constituinte, podemos projetar um dispositivo desde que os seguintes
requisitos sejam satisfeitos. Primeiro, o modulo volumétrico do nicleo deve ser menor que o do meio
hospedeiro, e segundo a densidade de massa do ntcleo e dos cilindros nas camadas de revestimento
deve ser proxima a do meio hospedeiro. Além do que, considera-se também que, para obter o melhor
desempenho, a frequéncia da onda incidente ndo pode ultrapassar a faixa na qual o meio efetivo ¢ valido

[11].
3. Material e métodos

A metodologia adotada neste trabalho compreendeu o desenvolvimento de um algoritmo de
dimensionamento geométrico do metamaterial acustico, a elaboragcdo dos modelos CAD e a realizacdo
de simulagdes numéricas pelo Método dos Elementos Finitos (MEF). Inicialmente, foi desenvolvido o
modelo padrao do dispositivo, projetado para a frequéncia de 500 Hz, seguido pela proposi¢ao de duas
configuragdes geométricas alternativas. Devido as limitagdes computacionais, a avaliagdo numérica foi
realizada exclusivamente para o modelo padrao, considerando configura¢des com cinco e sete camadas.
Para reduzir o custo computacional, foi adotada uma configuracao baseada em um tubo de impedancia,
permitindo avaliar a influéncia do dispositivo sobre a resposta aclstica do sistema por meio da
comparac¢ao com uma configuragao de referéncia sem o dispositivo.

3.1 Algoritmo de dimensionamento do dispositivo

O desenvolvimento do dispositivo foi fundamentado nos principios de metamateriais acusticos
omnidirecionais, considerando a variacdo radial das propriedades actsticas efetivas por meio da
distribuicao geométrica dos elementos que compdem a estrutura. Essa abordagem teve como objetivo
promover o casamento de impedancias acusticas entre a estrutura do metamaterial e o nicleo de material
absorvente, buscando aproximar o comportamento de uma camada perfeitamente casada (Perfectly
Matched Layer — PML).

Com base nesses principios, foi desenvolvido um algoritmo computacional (Codigo 1) para determinar
0s parametros geométricos necessarios ao dimensionamento do metamaterial. O algoritmo utiliza como
dados de entrada o raio externo da estrutura, as componentes real e imaginaria da impedancia acustica
do material absorvente e o nimero de camadas desejado. A partir desses parametros, sdo calculados o
raio interno do dispositivo, a posi¢ao radial de cada camada, o pardmetro de preenchimento e o raio dos
elementos cilindricos que compdem a estrutura. Os valores obtidos foram utilizados para orientar a
constru¢do do modelo CAD do dispositivo, apresentada na se¢ao seguinte.
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Codigo 1: Algoritmo do Metamaterial

Nlayer = int(input(’Number Of

F1 = (R - Rc) / Nlayer

prin

Fr = ( [ r)**2) -1

Ra = F1 * F1 * Fr

Rod =

print{f" Rod Radius: {Rod*1088& Fmmyn )

3.2 Criac¢ao do modelo padrao CAD

A partir do algoritmo de projeto do metamaterial, foi desenvolvido o modelo CAD do dispositivo,
otimizado para a frequéncia de 500 Hz. Para o dimensionamento da geometria, foram utilizados valores
de impedancia acustica caracteristicos de materiais absorventes disponiveis comercialmente, como a 1a
de rocha. Com base nesses parametros, foi estabelecida a configuracdo geométrica do dispositivo,
conforme apresentado na Figura 1.

(b)

Figura 1: Modelo CAD do dispositivo padrio, projetado para 500 Hz: (a) vista isométrica e (b) vista frontal
(axial).

A geometria do modelo padrdo consiste em uma série de tubos com didmetros progressivamente
maiores, dispostos em camadas da regido externa para a interna, de acordo com os principios tedricos
apresentados anteriormente. Apos o desenvolvimento do modelo inicial, foram realizadas otimizagdes
geométricas visando a adequacdo do dispositivo a uma possivel implementacao experimental no topo
de uma barreira acustica, conforme apresentado nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2: Dispositivo 500 Hz otimizado com acoplamentos

Figura 3: Demonstragdo do dispositivo no topo de uma barreira acustica

3.3 Variacoes de modelos do dispositivo

Com o objetivo de explorar diferentes configuracdes geométricas do dispositivo, foram propostos dois
modelos alternativos, desenvolvidos a partir do modelo original, otimizado para a frequéncia de 500
Hz. O modelo original ¢ constituido por tubos com varia¢ao de diametro ao longo da dire¢ao horizontal.
A partir desse principio, foram elaboradas duas possibilidades de representacdo dessa variagdo
geométrica: a primeira por meio de anéis, conforme ilustrado na Figura 4(a), e a segunda por meio de
elementos radiais denominados “espinhos”, apresentada na Figura 4(b).

Embora as duas configuracdes tenham sido desenvolvidas geometricamente, ndo foram realizadas
simulagdes numéricas para avaliar seu comportamento acustico, devido as limitacdes de capacidade
computacional dos recursos disponiveis. Dessa forma, os modelos sao apresentados como propostas de
configuracdes alternativas do dispositivo, cuja analise numérica podera ser desenvolvida em trabalhos
futuros, permitindo investigar a influéncia dessas variagcdes geométricas sobre seu desempenho
acustico.
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Figura 4: Propostas de variagdes geométricas do dispositivo: (a) configuragdo em anéis e (b) configuragdo com
elementos radiais do tipo “espinhos”.

3.4 Simulac¢éo do dispositivo num tubo de impedancia

Para a avaliacdo numérica do comportamento acustico do dispositivo, foi adotado o modelo padrio,
otimizado para a frequéncia de 500 Hz, utilizando uma configuragao de simulagido baseada em um tubo
de impedancia, na qual o dispositivo foi acoplado a terminagdo do tubo. Essa abordagem permitiu
avaliar a influéncia da presenca do dispositivo sobre a resposta acustica do sistema, por meio da
comparagdo com uma configuracdo de referéncia, constituida pelo tubo sem o dispositivo. A escolha
dessa metodologia ocorreu apos testes e andlises de diferentes configuracdes numéricas, considerando
as limitagdes de hardware disponiveis e buscando reduzir o custo computacional das simulagdes sem
comprometer os objetivos do estudo.

A partir do modelo CAD do tubo de impedancia, foi estabelecida a configuracdo numérica apresentada
na Figura 5. O tubo foi definido como dominio acustico, enquanto o dispositivo foi definido como
dominio fisico. Em uma das extremidades do tubo, foi prescrita uma velocidade normal a superficie de
52,65618879 m/s, representando a fonte sonora. Esse valor foi determinado de modo que o produto
entre a velocidade e a area da superficie fosse igual a unidade, simplificando os calculos posteriores.
Na superficie de terminagdo, foi aplicada uma condi¢do de contorno de impedancia actstica complexa,
visando representar o comportamento de uma parede absorvente. Para essa condi¢ao, foram adotados
valores de resisténcia acustica de 6,018 x 1077 kg/(mm?:s) e reatdncia acustica de —3,107 x 107
kg/(mm?s). O nivel de pressdo sonora (NPS) foi obtido em uma superficie de observacao posicionada
imediatamente ap0s a parede absorvente, permitindo avaliar a resposta actstica do sistema ao longo da
faixa de frequéncias analisada.
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Figura 5: Modelo de simulago do dispositivo no tubo

Para a discretizagdo do modelo numérico pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), foram utilizados
elementos tetraédricos com fungdes de forma quadraticas, cujo dimensionamento seguiu a propor¢ao
aproximada de sete elementos por comprimento de onda. A andlise numérica foi realizada no dominio
da frequéncia, abrangendo a faixa de 10 a 600 Hz, com incrementos de 10 Hz, visando a obtencdo do
nivel de pressdo sonora (NPS) em funcdo da frequéncia. Foram simuladas trés configuragdes: o tubo
sem a presenca do dispositivo, utilizado como referéncia, e o tubo contendo o modelo padrdo do
dispositivo com cinco e sete camadas. A comparacdo entre os resultados permitiu avaliar a influéncia
da presenca do dispositivo e do nimero de camadas sobre a resposta actstica do sistema ao longo da
faixa de frequéncias analisada.

4. Resultados e discussoes

Apo6s a definicdo da metodologia empregada nas simulagdes, os principais resultados obtidos serdo
apresentados e analisados nas segdes seguintes.

4.1 Simulacao dos dispositivos no tubo

As simulagdes numéricas foram realizadas considerando trés configura¢des distintas: o tubo sem a
presenca do dispositivo, utilizado como referéncia, € o tubo contendo o modelo padrdo do dispositivo
com cinco e sete camadas. Os valores de nivel de pressdo sonora (NPS) foram obtidos na superficie de
observacao posicionada imediatamente ap6s a parede absorvente. A Figura 6 apresenta a configuragao
de simulacdo com o dispositivo de cinco camadas, enquanto a Figura 7 apresenta os resultados do NPS
em funcao da frequéncia para as trés configuragdes analisadas.
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Figura 6: Simulagdo do dispositivo de 5 camadas no tubo
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Figura 7: Resultados do nivel sonoro x frequéncia (Sem o dispositivo, 5 camadas e 7 camadas)

A partir dos resultados apresentados na Figura 7, observa-se que a presenca do dispositivo modifica
significativamente a resposta actstica do sistema, especialmente nas faixas proéximas aos picos de
ressonancia. Na faixa proxima de 430 Hz, correspondente ao maior pico de nivel de pressao sonora da
configura¢do sem o dispositivo, verifica-se uma redugdo expressiva do NPS nas configura¢des com
cinco e sete camadas, sendo a redugdo mais acentuada para o modelo de sete camadas.

Além da reducdo do nivel de pressdo sonora nessa faixa, observa-se um deslocamento dos picos de
ressonancia para frequéncias inferiores. Enquanto a configuragao sem o dispositivo apresenta seu maior
pico proximo de 430 Hz, os modelos com cinco e sete camadas apresentam picos aproximadamente em
410 Hz e 390 Hz, respectivamente. Esse comportamento sugere que a quantidade de camadas influencia
ndo apenas a magnitude da resposta aclstica, mas também a posi¢do dos picos de ressonancia do
sistema. Embora o dispositivo tenha sido projetado para a frequéncia de 500 Hz, as alteragdes mais
expressivas na resposta acustica foram observadas em frequéncias inferiores a de projeto. Esse resultado
evidencia a necessidade de investigagcdes adicionais para compreender a influéncia do acoplamento
entre o dispositivo e o tubo de impedancia sobre a resposta do sistema.
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Entretanto, a redu¢do do nivel de pressdo sonora ndo ocorre de maneira uniforme ao longo de toda a
faixa de frequéncias analisada. Na faixa de frequéncias mais baixas, especialmente proxima ao primeiro
conjunto de picos, as configuragdes com o dispositivo apresentam valores de NPS superiores aos da
configuragdo de referéncia em parte do intervalo. Dessa forma, os resultados indicam que a introducao
do dispositivo altera a distribuicdo da resposta acustica do sistema, com redugdes mais expressivas em
determinadas faixas de frequéncia. A comparagao entre os modelos de cinco e sete camadas evidencia,
ainda, a influéncia da configuragdo geométrica sobre o comportamento acustico, indicando a
possibilidade de ajustar a resposta do sistema por meio da variagao do nimero de camadas. Ressalta-se
que as redugdes observadas correspondem as diferengas de nivel de pressdo sonora obtidas na superficie
de observagdo, ndo representando uma determinacao direta do coeficiente de absor¢ao acustica do
dispositivo. Dessa forma, os resultados permitem caracterizar a influéncia das configuracdes
geométricas sobre a resposta acustica do sistema, enquanto a avaliagdo quantitativa da absorc¢do
demanda analises complementares.

5. Conclusoes

O presente trabalho investigou numericamente o comportamento actstico de um dispositivo
metamaterial baseado no conceito de Acoustic Black Hole (ABH), projetado para promover o casamento
de impedancias acusticas. Para isso, foi desenvolvido um algoritmo de dimensionamento geométrico e
foram realizadas simula¢des numéricas pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), considerando
configuragdes com cinco e sete camadas e uma condi¢ao de referéncia sem o dispositivo.

Os resultados demonstraram que a presenca do dispositivo modifica a resposta actstica do sistema,
especialmente nas faixas proximas aos picos de ressonancia. Foram observadas redugdes expressivas
do nivel de pressdo sonora em determinadas frequéncias, além do deslocamento dos picos de
ressonancia para frequéncias inferiores aqueles identificados na configuracdo de referéncia. A
comparagao entre os dispositivos de cinco e sete camadas indicou que o nimero de camadas influencia
a resposta acustica do sistema, evidenciando a possibilidade de ajustar seu comportamento por meio de
alteragdes geométricas.

Entretanto, as redugdes observadas ndo ocorreram de maneira uniforme ao longo da faixa de frequéncias
analisada, indicando a necessidade de investigagdes adicionais para compreender os mecanismos
associados ao comportamento identificado. Além disso, devido as limitagdes computacionais, as
configuragdes geométricas alternativas propostas nao foram submetidas a avaliagdo numérica.

Dessa forma, os resultados obtidos indicam o potencial da abordagem investigada para aplicagdes em
controle de ruido, embora sejam necessarios estudos complementares para verificar seu desempenho
em condi¢des mais proximas das aplicagdes pretendidas. Como perspectivas futuras, destacam-se a
analise das geometrias alternativas, a avaliacdo direta das propriedades de absorcdo acustica e a
realizacdo de validagdes experimentais dos dispositivos desenvolvidos.
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