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RESUMO

Com o avancgo tecnoldgico ocorreu o surgimento de uma grande variedade de
técnicas computacionais, que tornaram possivel a solugdo de inimeros problemas
de engenharia. Possibilitou-se, desta forma, predizer o desempenho de um
silenciador na fase de projeto através da analise numérica e a fabricacdo de
modelos mais eficientes, compactos e de menor custo aliados a um menor tempo de
desenvolvimento, que sao requisitos fundamentais.

Mesmo com essa evolucdo de tecnologia para solugdes, o desenvolvimento
de silenciadores automotivos considera algumas hipoteses de simplificacdo. Essas
facilitam as analises numéricas, pois diminuem o tempo de processamento
requerendo, assim, recursos computacionais menos sofisticados. Dentre estas
simplificacbes, podem ser citadas, por exemplo: a presenca do fluxo de gases do
escoamento e o preenchimento da camara interna por materiais absorventes.

Neste estudo, objetiva-se a analise numérica e experimental do desempenho
acustico de silenciadores automotivos sem e com presenca de materiais
absorventes no interior da céamara de expansdo, através de simulacdes
computacionais, utilizando as técnicas numéricas de Elementos de Contorno,
Elementos Finitos e Matrizes de Transferéncia bem como medi¢cdes experimentais

em laboratorio.

Palavras-chave: silenciador, material absorvente, desempenho acustico, perda de

transmissao sonora, FEM, BEM, Matriz de Transferéncia



ABSTRACT

With the technological evolution a lot of computational techniques variety
came up, being possible to solve several engineering problems. It was possible, this
way, to predict a muffler performance in the project stage trough numeric analysis
and the construction of models more efficient, compact and with lower costs together
with a lower development time, witch are fundamentals requisites.

Even with this evolution in technology to get solutions, the automobile muffler
development considers some simplification assumptions. These hypotheses improve
the numerical analysis because decrease the process time requiring, Sso,
computational resources less sophisticated. Between these assumptions, may be
mentioned, as example: the presence of the mean flow and internal chamber with
absorbent materials.

In this study, the objective is to analyze numerical and experimental the
acoustic performance of automobile mufflers without and with the presence of
absorbent materials in the interior of the chamber, across computational simulations,
using the numerical technicians Finite Element Method, Boundary Element Method

and Transfer Matrix as well experimental measurements in laboratory.

Key-words: muffler, absorbent material, acoustic performance, FEM, BEM, Transfer

Matrix
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Contexto

No desenvolvimento de projeto de uma nova concepc¢ao veicular, o sistema
de exaustdo deve ser adequado ao espaco fisico destinado a sua acomodacéao.
Geralmente, este espaco é restrito, uma vez que o sistema de exaustdo € um dos
altimos componentes a serem considerados no projeto. Com isso, surge a
necessidade de modelos mais compactos e eficazes (Lima, 2001).

No processo de desenvolvimento de silenciadores séo construidos e testados
diversos protétipos, gastando-se assim, muito tempo e dinheiro. A alta
competitividade e o curto ciclo de vida do produto tornam crucial abreviar o tempo de
desenvolvimento do produto. A metodologia capaz de substituir este meétodo
tradicional é a simulacdo numérica computacional, tornando assim possivel predizer
o desempenho acustico dos silenciadores com maior rapidez e preciséo.

O estudo atual realizado no desenvolvimento de silenciadores considera
algumas hipoteses de simplificacdo, as quais facilitam as analises numéricas, pois
diminuem o tempo de processamento e requerem recursos computacionais menos
sofisticados. Dentre estas simplificacdes, tem-se, por exemplo, inexisténcia de fluxo
de gases do escoamento e ndo preenchimento da camara interna por materiais
absorventes.

Materiais de absorcéo sonora atuam transformando parte da energia acustica
em energia térmica através da viscosidade do ar. Esses materiais sdo geralmente
classificados em porosos (espumas) e fibrosos (fibra de vidro, 1& de rocha ou de
basalto, algoddo). Os materiais de absorcdo sonora podem ser utilizados para
revestimento de paredes de ambientes e dutos (silenciadores de automoveis)
(Gerges, 2000).

A caracteristica de absor¢cdo acustica do material é determinada pelo
coeficiente de absorcdo acustica, definido pela razdo entre a energia acustica

absorvida e a energia acustica incidente (Gerges, 2000).



Os silenciadores séo classificados como passivos ou ativos. Os silenciadores
passivos ainda sao subdivididos em reflexivos (ou reativos) ou dissipativos,
dependendo se a energia acustica é refletida para a fonte devido a descontinuidade
de area, ou se é dissipada como calor (Lima, 2001).

Os silenciadores passivos podem ser construidos com elementos internos de
preenchimento, materiais absorventes com propriedades que auxiliam na atenuacao
sonora tornando os silenciadores mais eficientes. Os materiais mais usualmente
utilizados séo: fibra de vidro, materiais de fibras poliméricas, 1& de rocha ou de
basalto, varios tipos de espumas (isoladas ou combinadas com materiais visco-
elasticos).

Essa propriedade do elemento, com as recentes melhorias e aprimoramentos
das caracteristicas de isolamento sonoro, torna esses materiais potencialmente
desejaveis na construgcdo dos silenciadores automotivos. Industrialmente,
fabricantes de silenciadores automotivos comercializam-nos com a presenca de
materiais isolantes, preenchendo o interior das camaras de atenuacao, otimizando,
assim, a funcionalidade de seus produtos.

Desta forma, torna-se importante predizer o comportamento fisico de
silenciadores com a analise do efeito dos materiais isolantes. Como se comportam
os diferentes materiais empregados, qual o ganho real de atenuacédo sonora, como
dispor da melhor forma os materiais no interior das camaras dos silenciadores.
Essas informacfes, se conhecidas e dominadas, podem contribuir para o
desenvolvimento de silenciadores otimizados, com maior eficiéncia e desempenho

acustico.

1.2 Objetivos

O objetivo deste estudo consiste na analise numérica e experimental do
desempenho acustico de silenciadores automotivos sem e com a presenca de
materiais absorventes no interior da camara de expansao. Atraves de simulacbes
computacionais, utilizando as técnicas numéricas de Elementos de Contorno,
Elementos Finitos, Matrizes de Transferéncia e medigcbes experimentais em

laboratorio, determinar-se-a a curva de perda de transmissdo desses modelos.



1.3  Justificativa

O projeto de um abafador acustico sem material absorvente pode ser
otimizado considerando-se variacdes geométricas e inclusédo de tubos estendidos. A
otimizacdo normalmente utiliza uma funcdo objetivo e um método de ajuste
(minimizagcdo ou maximizacdo da fungdo) como o Método das dire¢Bes viaveis de
Zoutendijk (Barbieri e Barbieri, 2006), algoritmos genéticos (Barbieri et al., 2006;Chiu
e Chang, 2008).

Em alguns casos, é muito dificil conseguir melhorias acusticas sem a incluséao
de materiais absorventes. No projeto de um abafador acustico normalmente
desconsidera-se o preenchimento do interior da camara com materiais absorventes
e acrescenta-se no calculo da perda de transmissdo um determinado valor conforme
o material utilizado e experiéncia do projetista. Isto pode acarretar erros em relacéo
aos valores experimentais, uma vez, que as caracteristicas de absor¢cado sonora dos
materiais podem variar conforme a perfuracdo do tubo; espessura da parede do tubo
(Lee, 2005) e frequéncia de excitacao.

As legislacbes ambientais atuais estdo sendo regularmente atualizadas e se
tornam cada vez mais severas. Com isso, é de extrema importancia se ter o
conhecimento de tecnologias para aumentar o desempenho dos silenciadores.

Dentro deste contexto, a area em estudo possui um enorme potencial a se
desenvolver e exigem-se profissionais altamente qualificados para atuar. Desta
forma, justifica-se o interesse de desenvolvimento de estudo nesta area especifica
do conhecimento.

Neste trabalho séo utilizadas técnicas analiticas para estudo de abafadores
com material absorvente considerando-se analise modal. Os resultados sao
validados com exemplos da literatura e a mesma técnica € empregada para

caracterizagcdo de prototipo.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é feita uma revisdo sobre silenciadores automotivos, em
especial estudos com a inclusdo de materiais absorventes. Sado mostradas técnicas
de modelagem e andlise de silenciadores automotivos, como o Método dos
Elementos Finitos, Método dos Elementos de Contorno, Método da Matriz de
Transferéncia. S8o0 mostradas ainda, técnicas de medicdo experimentais,

propriedades de materiais absorventes e sistemas hibridos.

2.1 Método dos Elementos Finitos

A analise unidimensional é restrita ao caso em que ha propagacao de ondas
planas no silenciador. Nos casos em que a geometria dos silenciadores se torna
muito complexa, fica impossivel a predicdo mais precisa do desempenho dos
silenciadores. Para superar estas dificuldades, o método dos elementos finitos (do
inglés FEM — “Finite Element Method”) foi utilizado por Young e Crocker (1975) na
predicdo da perda de transmissdo de uma camara de expansdo simples. Bons
resultados foram obtidos, comparando com as predi¢cdes da teoria da onda plana. As
predicdes obtidas utilizando-se o FEM mostraram que os resultados tendem a
convergir ao valor exato, com o aumento do numero de elementos usados na
discretizacdo do modelo.

Ao contrario da formulacdo desenvolvida por Young e Crocker (1975), o
método desenvolvido por Craggs (1976) para a andlise por elementos finitos era
mais abrangente, pois na sua formulacdo foram usados elementos hexaédricos.
Com isso, a analise pode ser estendida para as demais diversas configuracdes.
Posteriormente, o trabalho de Craggs foi estendido, utilizando FEM para analisar
camaras de expansao simples com materiais de absorgcao revestindo suas paredes
internas. O material de revestimento era considerado como sendo localmente reativo
e, 0os valores da impedancia acustica normal do material, usados para simular os
mesmos, foram obtidos utilizando-se a formula desenvolvida por Delaney e Basley
(1977).



Estudos feitos por Scott (1946), mostraram que, pelo menos para transmissao
sonora em dutos, os materiais de absorcdo sdo melhores representados como
sendo volumetricamente reativos, ou seja, seu comportamento depende das
propriedades volumétricas, como a resistividade estatica ao fluxo de gases e a
porosidade. Baseando a formulacdo do material no modelo generalizado por
Raileigh, na qual o mesmo possui propriedades isotropicas e, suas fibras séo
assumidas como sendo rigidas, foi proposta por Craggs (1977) a utilizagcdo do
método dos elementos finitos para simular o material absorvente. Posteriormente,
uma nova representacdo foi apresentada novamente por Craggs (1986) para a
representacdo de materiais absorventes, na qual a resistividade efetiva e a
densidade do ar se movendo no interior dos poros do material podiam variar com a
frequéncia. A andlise de uma sala retangular, com uma das paredes recobertas com
material absorvente foi efetuada, mostrando boa concordancia entre os resultados
numéricos e experimentais.

Kimura (1995) obteve 6timos resultados na predicdo da perda de transmissao
no estudo de um silenciador de camara de expansao simples, através de analises
com o método dos elementos finitos e elementos de contorno. Tais resultados foram
validados experimentalmente com o método de um microfone. Novamente Kimura
analisou a perda de transmisséo estudando diversas configuracdes de silenciadores
automotivos, incluindo os modelos com dutos internos perfurados. Tal estudo foi
validado com uma analise experimental através do método de um microfone obtendo
boa concordancia entre os resultados.

Peat e Rathi (1995) apresentaram duas formulagdes para o estudo de
silenciadores dissipativos. Neste trabalho analisaram o campo sonoro de um duto
com fluxo de alta velocidade, recoberto em seu contorno com material poroso,

absorvente, anisotropico e ndo homogéneo.

2.2 Método dos Elementos de Contorno

Nos ultimos anos, o método dos elementos de contorno (do inglés BEM —
“Boundary Element Method”) vem tendo o seu uso mais difundido, especialmente na
analise de ruido na industria automobilistica. Isto se deve ao fato de que apenas as
superficies do objeto precisam ser modeladas para a analise do problema,

facilitando a construcdo do modelo e a generalidade de sua formacao, na qual tanto



problemas de dominios internos quanto externos podem ser resolvidos por esta
técnica.

Em um trabalho apresentado por Seybert e Cheng (1987), foi apresentada
uma formulacdo para analise de regides internas utilizando-se o BEM. Na
formulacdo apresentada, mesmo as regides colocadas junto a cantos ou arestas
podiam ser analisadas corretamente. Para verificar a precisdo do método
apresentado, foi feita a analise da performance acustica de uma camara de
expansdo simples e uma camara de expansdao dupla, comparando com o0s
resultados da teoria da onda plana e pelo método dos elementos finitos (FEM). Os
resultados obtidos pelo BEM e FEM para as duas camaras foram idénticos. Na
comparacao com a teoria da onda plana, somente nas baixas freqiéncias houve
concordancia, devido a mesma ser valida apenas na regido de propagacdo das
ondas planas.

No entanto, alguns tipos de silenciadores mais complexos, com tubos
estendidos na entrada e saida da camara, podem sofrer de problemas de
singularidade se forem modelados pelo método apresentado anteriormente, porque
parte da superficie se dobra sobre ela mesma. Para resolver este problema, uma
nova configuracéo foi apresentada por Cheng, Seybert e Wu (1991) para a analise
pelo BEM, na qual a cavidade em estudo é dividida em diversos subdominios, de
maneira que cada superficie de cada subdominio seja bem definida. As equacdes do
BEM para subdominios diferentes sdo acopladas as outras pelas condi¢cdes de
continuidade de pressao e velocidade normal na interface entre dois subdominios. O
método apresentado, também conhecido como método dos elementos de contorno
com multiplos dominios, foi aplicado na analise de algumas configuracbes de
silenciadores com tubos estendidos, mostrando boa concordancia com os resultados
obtidos pelo FEM.

Andlise de camaras simples de silenciadores com dutos perfurados, utilizando
o BEM com multiplos dominios, foi feita por Seybert, Mohanty e Miller (1995). Os
valores da impedancia de transferéncia utilizada na simulacédo da perfuracdo foram
deduzidos da formula apresentada por Munjal (1987). Os resultados da analise
mostraram excelente concordancia entre os resultados experimentais e as predigdes
utilizando-se o BEM, mesmo para regides de alta freqiiéncia.

A modelagem de silenciadores com material absorvente € mais complexa do

gue a analise de silenciadores com tubos perfurados porque envolve ao menos dois



meios acusticos diferentes, ar e o material de absorcdo sonora. Materiais de
absorcao sonora reativos séo caracterizados pela velocidade complexa do som e a
densidade complexa. Estas duas propriedades do material podem ser mensuradas
experimentalmente pelo método das duas cavidades ou calculadas pela utilizacao
de formulas empiricas.

Selamet e Ji (2000), aplicando o BEM, estudaram a influéncia do
posicionamento dos dutos de entrada e de saida juntamente com a informacéo de
fase das ondas incidentes no desempenho de silenciadores com dois dutos de
entrada e um de saida. Neste mesmo ano, em outro trabalho, verificaram o
desempenho de silenciadores com um duto de entrada e com dois dutos de saida.

Lima (2001) examinou silenciadores automotivos com camaras simples e
sistemas com tubos perfurados. Desenvolveu um aplicativo computacional proprio —
baseado no Método dos Elementos Finitos (FEM) — para avaliar o desempenho por
meio do Método dos Quatro Parametros Modificado. Validou o aplicativo através do
estudo de silenciadores de camara simples, utilizando, para obtencdo da perda de
transmissao sonora, a técnica dos dois microfones.

Conzatti (2002) analisou o comportamento de treze modelos de silenciadores,
com formatos internos de camaras e distribuicdo de furos distintos, simulando-os

numericamente através do FEM e validando-os experimentalmente.

2.3 Matriz de Transferéncia

Somente no final dos anos 50, em trabalhos publicados por Igarashi et al.
(1958-60), € que os calculos das propriedades de silenciadores comegaram a ser
feitos utilizando a analogia eletro-acustica. Nesses estudos, a pressdo sonora e a
velocidade de volume séo relacionadas antes e ap0s o silenciador através de uma
multiplicacdo de matrizes referente a cada elemento béasico formador do silenciador.
Também conhecida como matriz dos quatro parametros ou matriz dos quatro pélos é
composta de quatro elementos que representam cada secdo basica. Algumas
matrizes para elementos basicos de silenciadores foram obtidas por Igarashi et al.
(1958-60), e por Fukuda et al. (1963-70). A partir dai muitos trabalhos foram
publicados na obtencdo dessas matrizes, sendo um deles o de Munjal (1987).

Na década de 90, foram publicados estudos utilizando a matriz de
transferéncia na predicdo da perda de transmissdo em silenciadores com a

simulagdo numérica através do método dos elementos de contorno. Cheng et al.



(1991) estudaram a predicédo do desempenho de silenciadores automotivos. Ji et al.
(1992) modelaram silenciadores com dutos internos perfurados reativos.
Novamente, Ji et al. (1994) estudaram silenciadores de camara de expansao
simples com fluxo de gases em seu interior. Wang et al. (1993) estudaram
ressonadores com dutos concéntricos. Todos estes trabalhos esbarraram no fato de
que o BEM necessita de duas condi¢des de contorno diferentes nos dutos de saida,
velocidade e pressdo. Isto leva a necessidade de se resolver a matriz de
conectividade dos elementos duas vezes, consumindo muito tempo de
processamento.

Wu et al. (1998), utilizaram um método mais rapido, derivado do método dos
quatro parametros chamado de “método dos quatro parametros modificado”. Nesse
método a matriz de conectividade sO necessita ser resolvida uma vez em virtude de
se permutar as condigdes de contorno na saida de modo que somente é utilizada a
condicdo velocidade no contorno. Em seu estudo utilizaram modelos de tubos
perfurados concéntricos e paralelos obtendo uma excelente concordancia com os
resultados experimentais. Este método foi primeiramente apresentado por Kim e
Soedel (1989-90).

Thieme (2000) analisou a perda de transmissdo sonora em silenciadores
automotivos através de uma analise numérica com o método da matriz de
transferéncia e comparou seus resultados com uma analise experimental obtendo
bons resultados. Nesse estudo foram desenvolvidos métodos que possibilitam uma
melhor otimizag@o das caracteristicas acusticas dos silenciadores para motores de
combustéo interna.

Mais recentemente, Pereira (2003) estudou a influéncia dos elementos
construtivos em silenciadores automotivos constituidos por camaras de expansao,
dutos estendidos, ressonadores concéntricos e tubos perfurados através da teoria

da matriz de transferéncia e de uma analise experimental.

2.4 Técnicas de Medi¢des Experimentais

O meétodo do tubo de impedéncia é o método classico de medicdo de
propriedades acusticas em dutos. E um processo confiavel, mas muito lento, devido
a necessidade de identificacdo das sucessivas magnitudes maximas e minimas das
ondas sonoras, geradas por excitacdo em frequéncias discretas, por ser realizada

geralmente de forma manual através da movimentacdo de um microfone no interior



do duto. Outra deficiéncia do método é que para freqiéncias muito baixas é
necessario o emprego de dutos longos para as medi¢des.

Seybert e Ross (1977) publicaram um novo método de medicdo para
determinacdo das propriedades acusticas de um duto, considerando o efeito do
escoamento de gases em seu interior, chamado de método dos dois microfones.
Esta técnica consiste em usar uma fonte sonora gerando um sinal randémico de
banda relativamente pequena, para medicdo da densidade auto-espectral e da
densidade espectral-cruzada, entre os sinais de dois microfones alocados em
posi¢cdes estacionarias conhecidas no duto. Com isso, os valores medidos séo
substituidos num conjunto de equacdes para se obterem as funcdes espectrais
necessarias ao calculo das propriedades acusticas desejadas do duto. Nesse
trabalho, apresentaram também a medicdo de um protétipo de um silenciador
automotivo que consistia basicamente de uma camara de expansao simples, cuja
entrada e a saida estavam interligadas por um duto perfurado, sem nenhum fluxo de
gases no seu interior. Seybert e Ross conseguiram bons resultados em comparacéo
ao meétodo do tubo de impedancia para o mesmo silenciador.

Em trabalhos posteriores Chung e Blaser (1980) apresentaram o método da
funcéo de transferéncia para medi¢cdo das propriedades acusticas dos dutos. Neste
método, uma onda estacionaria aleatoria de banda larga no interior de um duto,
apos encontrar uma mudanca de impedancia, é decomposta por calculos
matematicos, em componentes incidentes e refletidas através da relacdo da funcao
de transferéncia entre a pressdo acustica, em dois pontos diversos do duto. Esta
decomposicdo permite a determinagdo do coeficiente de reflexdo complexo, e,
consequentemente, da impedancia acustica, do coeficiente de absor¢cdo do material
e da perda de transmissdo dos silenciadores. Testes comparados com calculos
tedricos resultaram em boa concordancia.

Lung e Doige (1983) utilizaram-se do método das duas cargas na
determinacdo dos parametros de quatro poélos da matriz de transferéncia do
elemento silenciador para pequenas velocidades de fluxo. Este método consiste na
medicdo das pressdes acusticas em quatro pontos distintos do duto, dois anteriores
e dois posteriores ao elemento analisado, em duas fases. Estas duas fases
consistem em realizar as medicbes das pressdes acusticas com diferentes

impedancias de saida na terminacdo. Tal método se mostrou instavel porque as
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impedancias das duas terminacdes nao eram suficientemente diferentes numa
ampla faixa de frequéncia.

Dando prosseguimento aos estudos, Bodén e Abom (1986) estudaram os
erros do método dos dois microfones ocasionados durante as medicoes das
propriedades acusticas em dutos. A partir de varias medicbes realizadas,
focalizando-se os erros gerados, contatou-se que a separacéo entre os microfones,
a distancia entre a amostra avaliada e o microfone e a calibracdo correta dos
microfones influenciam diretamente nos resultados obtidos. Foram, entdo, tracadas
algumas conclusfes sobre como minimizar estes erros, permitindo a determinacéo
das faixas de frequéncias validas para as medicdes experimentais através deste
método.

Abom e Bodén (1988) continuaram os estudos dos erros usando esta técnica
de dois microfones, estendendo para o caso com escoamento de gases, tendo sido
sugerida uma nova técnica para a medicdo do numero de MACH.

Chu (1986) prop6s a adocdo de somente um microfone na determinacédo da
funcdo de transferéncia nas medi¢cbes de impedéancia e absorcdo em um tubo de
impedancia. Desta maneira, elimina-se qualquer erro associado a diferenca de fase
entre os dois microfones anteriormente utilizados. Os resultados obtidos foram
comparados ao método dos dois microfones com boa concordéancia entre eles.

Munjal e Doige (1990) desenvolveram um novo método para determinacao
dos parametros da matriz de transferéncia de um elemento aeroacustico. Este
método, chamado de método das duas fontes, consiste na medicdo das pressdes
acusticas em quatro pontos distintos do duto, dois anteriores e dois posteriores ao
elemento analisado em duas fases. Na primeira fase, a fonte geradora de um sinal
pseudo-aleatorio se posiciona do lado esquerdo e na segunda fase, esta mesma
fonte é transferida para o lado direito, medindo-se as pressdes acusticas novamente
nos mesmos pontos. Os parametros de quatro polos da matriz de transferéncia (A,
B, C e D) séo, entdo, calculados através das funcdes de transferéncias entre estes
pontos medidos. Através desta matriz de transferéncia consegue-se determinar as
propriedades acusticas do elemento estudado.

Nesse mesmo trabalho, Munjal e Doige avaliaram o método das duas fontes
em comparacao com o meétodo das duas cargas.

Uma técnica alternativa de medicdo das caracteristicas de silenciadores foi

proposta por Singh e Katra (1978) apud Kimura (1995). Nesta técnica, um pulso
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acustico de curta duracdo € utilizado para excitar o sistema. Este sinal sera
identificado por microfones colocados em posi¢cdes definidas antes e depois do
silenciador. Varios pulsos sédo feitos no dominio do tempo para eliminar
componentes de ruido devido ao fluxo de gases. As caracteristicas acusticas dos
silenciadores sdo, entdo, calculadas no dominio da frequéncia, através da
transformada de Fourier das partes referentes as ondas incidentes e transmitida,
gravadas no dominio do tempo. Comparacdes para algumas configuracdes simples
onde se conheciam resultados teoricos foram realizadas e mostraram boa
concordancia.

Recentemente, Tao, Herrin e Seybert (2003) divulgaram um artigo, fazendo
um comparativo entre as técnicas de medicdo experimentais mais utilizadas na
determinacdo das propriedades acusticas de silenciadores: o método dos dois
microfones, o método das duas fontes e o0 método das duas cargas. Neste artigo,
eles indicaram o método das duas fontes como a melhor técnica experimental para a

determinacao dos parametros de quatro polos de um silenciador.

2.5 Propriedades Acusticas de Materiais Absorventes

A propagacdo de ondas através de materiais absorventes é dissipada na
forma de calor devido ao efeito viscoso da disposi¢ao do contorno. Desta forma, com
0 objetivo de predizer o comportamento acustico de silenciadores dissipativos, o
conhecimento das propriedades acusticas dos materiais de absor¢cao € necessario.
Propriedades superficiais como impedancia da superficie e coeficiente de absor¢céo
sédo usados como condi¢des de contorno para modelos de reacao localizada. De
outra forma, a propagacdo de ondas através de materiais absorventes pode ser
descrita pela impedéancia caracteristica complexa e o numero de onda. Em funcéo
de sua complexidade de determinacdo, as propriedades acusticas sdo geralmente
obtidas por experimentos. O método dos dois microfones € comumente utilizado
para medicoes da reflexdo da onda em materiais absorventes, dos quais as
propriedades acusticas podem ser analisadas. Recentemente, técnicas de aplicacao
de varios microfones foram examinadas, na tentativa de reducdo dos erros de
experimentos. Também foram realizados estudos com diferentes tipos de fontes
sonoras em termos de precisao e eficiéncia.

Materiais de absorcdo sonora sdo comumente utilizados na industria para

reduzir ruido. Normalmente, o coeficiente de absor¢cdo sonora e a impedéancia de
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superficie caracterizam o0s materiais absorventes e sao suficientes em muitas
aplicacOes. Estas propriedades podem ser mensuradas utilizando o método dos dois
microfones, providos de uma amostra de espessura apropriada. Porém,
conhecendo-se as propriedades de massa do material (impedancia caracteristica
complexa e o numero de onda complexo), obtém-se as informacgcfes necessarias
para predizer as propriedades absorventes de materiais de espessura arbitréria, e
também para materiais com varias camadas. Tao, Herrin e Seybert (2003), utilizaram
do método das duas fontes para medir as propriedades complexas de um material
absorvente. Este método utiliza-se do método de matriz de transferéncia, onde a
secdo de material absorvente pode ser descrita pelos parametros de quatro pélos,
assumindo a propagacao de ondas planas. Estes quatro parametros podem ser
calculados experimentalmente através do posicionamento de quatro microfones e
utilizacdo de duas fontes. Uma vez encontradas as propriedades do material, o
coeficiente de absorcdo e a impedancia superficial podem ser estimados e as
propriedades absorventes de materiais podem ser calculadas através do método da

matriz de transferéncia.

2.6 Silenciadores Hibridos

As melhorias nas propriedades dos materiais fibrosos, combinadas com suas
caracteristicas de dissipacdo acustica, tornam esses materiais potencialmente
apropriados para implementacdo em projetos de silenciadores automotivos. As
caracteristicas de absorcdo sonora desses materiais foram determinadas nos
estudos de Cofer, Bielert e Kullman (1999). O uso de fibras comprova eficiéncia
quando suas caracteristicas dissipativas sdo combinadas com silenciadores
reativos, formando assim, as configuracdes de silenciadores hibridos.

O comportamento acustico de uma caémara de expansdo com materiais
absorventes foi investigado por Cragss (1977) com a utilizagdo do método dos
elementos finitos. Ele demonstrou que materiais absorventes aumentam a amplitude
e alteram a forma da perda de transmissdo, e aumentando-se a espessura do
material absorvente, reduz-se o nimero de picos e aumenta-se o pico de freqiéncia
da perda de transmissao. No estudo em questdo desenvolvido, ndo houve analise
de silenciadores com tubos perfurados.

As propriedades do material sdo essenciais no estudo do comportamento de

silenciadores absorventes. Delany e Bazley (1970) sugeriram expressdes empiricas
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para a impedancia caracteristica e o numero de onda para materiais fiborosos como
sendo fungao da frequéncia e da resisténcia do fluxo. Eles encontraram a resisténcia
do fluxo pela determinacdo do tamanho da fibra e pela densidade. Recentemente
Song e Bolton (2000) estimaram a impedancia caracteristica e 0 numero de onda de
materiais porosos utilizando a medi¢do de pressdes e matrizes de transferéncia. Os
elementos da matriz de transferéncia sdo avaliados de um microfone simples e
entdo a reciprocidade da matriz € utilizada para calcular as propriedades acusticas
do material absorvente. A conclusdo de que a propriedade acustica do material
independente da profundidade da amostra e da condi¢céo da terminacéo.

Materiais absorventes sao tipicamente utilizados em combinacdo com tubos
perfurados, resultando em uma interacdo entre eles. Caracteristicas acusticas dos
poros posicionados faceados nas perfuracdes foram estudadas por Ingard e Bolt
(1951), que tem considerado a perfuragdo como adicdo de massa. Selamet e Ji
(1999) desenvolveram o estudo analitico via BEM para silenciadores dissipativos
com tubo perfurado concéntrico, com diametro externo da camara fixo em 164.4mm
e duas porosidades diferentes: 2% e 8%. A comparacao da predicéo e os resultados
experimentais mostram a eficiéncia significativa do material absorvente na
impedancia das perfuragfes e consequentemente no desempenho acustica de todo
o silenciador dissipativo.

Em seus estudos de silenciadores com presenca de materiais absorventes,
Selamet, Lee e Huff (2001) objetivaram (1) investigar teorica e experimentalmente a
performance acustica de silenciadores absorventes com perfura¢cdes uniformes com
diferentes diametros de saida e densidade de materiais e (2) analisar o
comportamento acustico de um silenciador hibrido, com combinacdo de
componentes reativos e dissipativos. As consideracfes estipuladas foram de
material absorvente homogéneo, isotrépico e com estrutura rigida e sem presenca
de fluxo de gases. Estudos comparativos com materiais de diferentes coeficientes de
absorcdo e sem presenca de material no interior do silencioso foram realizados. As
conclusdes obtidas foram: (1) para baixas frequiéncias até 280 Hz ndo ha diferenca
entre os dois materiais com coeficientes diferentes e sem a presenca de material; (2)
a inclusdo de material isolante modifica de varios picos repetidos para um Unico pico
de atenuacdo sonora; (3) com o material isolante com o dobro da propriedade
absorvente, desloca-se o0 Unico pico de atenuacdo para mais baixa frequéncia e

aumenta-se este pico de perda de transmisséo.
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Novamente, Selamet et al. (2003), investigaram analiticamente,
experimentalmente e computacionalmente com o BEM tridimensional o
comportamento acustico de silenciadores hibridos. Neste estudo verificaram que
elementos reativos ou um ressonador de Helmholtz combinados com dois elementos
dissipativos de grande porosidade podem aumentar a perda de transmisséo a altas
frequéncias.

Tao, Herrin e Seybert (2003) compararam os Métodos das Duas Fontes e o
Método das Duas Cavidades, na determinacdo das propriedades de massa de
materiais absorventes — numero de onda complexo e impedancia caracteristica. Nos
estudos conclui-se que o Método das Duas Fontes é superior para materiais de
baixa absorcdo. Alguns exemplos de aplicacdo da determinacdo dessas
propriedades sdo abordados: predicdo do coeficiente de absor¢cdo de materiais de
isolacdo com espessura arbitraria e determinacdo da perda de transmissdo de
silenciadores hibridos.

Xu et al. (2004), obtiveram boa concordancia comparando os resultados
computacionais do BEM com uma anélise experimental no estudo do desempenho
de um silenciador de camara de expansao simples revestido internamente com
material absorvente.

Mais recentemente, Mehdizadeh e Paraschivoiu (2005), verificaram através
do FEM a perda de transmissdo sonora de um silenciador com a camara de
expansao revestida de material absorvente e um outro silenciador cilindrico com
paredes absorventes paralelas ao fluxo, utilizando-se de elementos tetraédricos
quadraticos isoparamétricos com o FEM. Os resultados computacionais
apresentaram uma boa concordancia com os experimentos realizados. Entretanto,
as analises realizadas neste trabalho foram comparadas com o trabalho de Wu et al.
(2002) que se utilizou dos mesmos modelos com o0 BEM. Nessa comparacéo foram
encontradas diferencas para altas frequéncias mostrando uma pequena imprecisao
dos resultados com BEM na anélise de camaras com material absorvente.

No mesmo ano, Lee (2005) investigou as caracteristicas acusticas de
silenciadores preenchidos com material de absorcdo. Andlises tedricas e
experimentais de varios modelos de silenciadores foram formuladas para
determinacao dos resultados. Utilizando-se do Método de Matriz de Transferéncia,
as formulac6es dos modelos numeéricos foram descritos para simulacdo dos modelos

praticos. Nos experimentos laboratoriais, foram medidos as propriedades de massa
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do material de absorcdo, nimero de onda complexo e impedancia caracteristica,
através do Meétodo de Duas Fontes. Com isso, algumas configuracbes de
silenciadores foram ensaiadas: tubo perfurado com diferentes porosidades, distintas
densidades do material, camara com preenchimento completo e parcial. Conclui-se
com o estudo haver aumento do desempenho do silenciador com preenchimento do
material de absorcéo através do aumento da perda de transmisséo sonora.

Panigrahi e Munjal (2005) estudam modelos de silenciadores automotivos
com presenca de materiais de absorcdo no interior da camara de expansao. Trés
configuracbes de modelagem sdo comparadas: propagacdo de onda plana, analise
unidimensional e analise bidimensional. Expressdes sdo descritas e demonstradas
através do Método de Matrizes de Transferéncia para as trés hipoteses. Nos
modelos praticos sdo considerados presenca do fluxo de gases, diferentes
porosidades do tubo da camara de expansdo e diferentes comprimentos de

camaras.
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CAPITULO 3

CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Um dos grandes problemas dos veiculos automotores de combustao interna é
o elevado nivel de ruido produzido pelo motor devido a explosdo do combustivel na
camara de combustdo, sendo assim uma fonte sonora preponderante nos grandes
centros urbanos.

Desta forma é necessario atenuar o nivel de ruido com a insercao de um filtro
acustico no sistema de exaustdo, chamado silenciador automotivo e usualmente
conhecido como escapamento veicular. Este deve ter uma dimensado compacta,
resisténcia a corrosdo e comportamento acustico estavel durante sua vida. Além de
reduzir ao maximo possivel o ruido emitido pelos motores, o silenciador deve
permitir que os gases desprendidos no processo de combustdo escoem livremente
por seu interior. Com isso, a perda de poténcia do motor sera minimizada e nao
havera regides de contrapressao que o danifiquem.

Como forma de estipular um limite para a poluigcdo sonora, os veiculos devem
atender a legislacbes ambientais, que estdo se tornando cada vez mais rigorosas,
principalmente a Resolugdo N°. 272 — 14 de setembro 2000 do Conselho Nacional
do Meio Ambiente — CONAMA.

3.1 Legislacdo Vigente
Conforme a resolucdo Numero 272 de 14 de setembro de 2000 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA (2000) a emissdo de ruido do veiculo
deverd atender o texto resumido a sequir:
“Que no uso de suas competéncias, considerando que o ruido excessivo
causa danos a saude fisica e mental e afeta particularmente a audicéo,
considerando a necessidade de reduzir a poluicdo sonora nos centros
urbanos, estabelece limites maximos de ruido com os veiculos em
aceleracéo, conforme TABELA 3.1, e conforme cronograma abaixo”;

Veiculos automotores da categoria “A”:
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a) No minimo quarenta por cento dos veiculos nacionais e importados
produzidos a partir de 1° de janeiro de 2002;

b) No minimo oitenta por cento dos veiculos, nacionais e importados,
produzidos a partir de 1° de janeiro de 2004;

c) Cem por cento dos veiculos, nacionais e importados, produzidos a
partir de 1° de janeiro de 2006.

Veiculos automotores das categorias “B”, “C” e “D”.

a) No minimo quarenta por cento dos veiculos, nacionais e
importados, produzidos a partir de 1° de janeiro de 2005;

b) Cem por cento dos veiculos, nacionais e importados, produzidos a
partir de 2006.

Tabela 3.1 — Limites maximos de emissao de ruidos (CONAMA, 2000)

LIMITES MAXIMOS DE EMISSAO DE RUIDO PARA VEICULOS AUTOMOTORES

CATEGORIA NIVEL DE RUIDO - dBA
DESCRICAO OTTO DIESEL
DIRETA | INDIRETA

Veiculos de passageiros até nove lugares 74 75 74
Veiculos de passageiros com mais
PBT até 2.000kg 76 77 76
de nove lugares
Veiculo de carga ou de tragéo e PBT entre 2.000kg e
) 77 78 77
veiculo de uso misto 3.500kg
Veiculo de passageiro ou de uso Poténcia maxima menor 78 28 78
misto com PBT maior que 3.500kg que 150KW (204CV)
Poténcia maxima igual ou
. 80 80 80
superior a 150KW (204CV)
Veiculo de carga ou de tragdo com | Poténcia maxima menor 77 77 77
PBT maior que 3.500kg que 75KW (102CV)
Poténcia méaxima entre
75KW (102CV) e 150KW 78 78 78
(204CV)
Poténcia maxima igual a
80 80 80
150KW (204CV)
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3.2 Ciclo de Combustdo de Motores como Fonte Acusti  ca
Na Fig. (3.1) é esbogado o ciclo termodindmico de um motor quatro tempos

de combustao interna.

35['

I

25

201

Pressao, Pc

10f

Volume, Vc

Figura 3.1 — Ciclo Termodinamico (Munjal, 1987)

Na andlise da frequiéncia para o estudo dos silenciadores, ndo ha diferenca
entre os ciclos Diesel e Otto. A area no diagrama Pc x Vc, marcada por um sinal (+)
representa um trabalho positivo realizado pelos gases no pistdo. A pequena area no
mesmo diagrama representa o trabalho negativo, marcada por um sinal (-), feito pelo
pistdo sobre os gases, expulsando-os para fora.

7

A pressao média em um tubo de escape durante o tempo de exaustdo é
chamada de pressdo meédia de exaustdo. O termo contrapressdo € devido a
diferenca entre esta e a pressdo ambiente, que significa que quanto maior a
contrapressao, menos poténcia liquida estara disponivel no virabrequim e maior sera
0 consumo de combustivel especifico.

A Fig. (3.2) mostra o processo de exaustédo indicando o movimento do pistdo
e abertura da valvula de escape. A valvula de escape abre alguns graus antes do
pistdo chegar ao ponto morto inferior durante o tempo de expansao e fecha alguns

graus depois do pistdo alcancar o ponto morto superior do tempo de exaustéo.
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/" Admissao
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Figura 3.2 — Processo de exaustao de um motor quatro tempos (Munjal, 1987)

Assim, dos 720 graus de movimento do virabrequim (durante o qual se
realiza um ciclo termodindmico), a valvula de escape permanece aberta por
aproximadamente 240" Entdo os gases da exaustdo sdo exauridos durante 1/3 do
tempo do ciclo. No restante do tempo, o sistema de exaustdo tem uma terminagao
fechada no lado do motor com a pressdo expulsando os gases para fora, sendo a
outra terminacao a atmosférica.

Desta forma, na saida da tubulacdo de exaustdo aparecem pulsacdes com
frequéncia igual ao numero de ciclos (igual a metade do numero de revoluc¢des do
virabrequim em um motor de quatro tempos) por segundo. Esta frequiéncia é

chamada de “frequiéncia de explosédo” e seu valor em Hz € dada por:

_nxN
60x2

(3.1)

sendo: n a rotagdo do motor em rpm e N o numero de cilindros.

Acusticamente sdo importantes as harmonicas da frequéncia de exploséo, ou
seja, a quarta e sexta ordem. Até a frequéncia de 700 Hz, esse mecanismo de
geracdo de ruido é chamado de respiro do motor e também é o mais dificil de se
atenuar. Acima desta frequéncia predominam outros mecanismos de geragao de
ruido, como o ruido auto-gerado pelo fluxo de gases, ruido de jato na saida do
silenciador e ruido na parede produzido por vibracdes (Munjal, 1987), sendo que
estes mecanismos nao sao os pontos de interesse do desenvolvimento deste

trabalho e serdo desconsiderados em analises futuras.
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3.3 Classificagéo dos Silenciadores

O sistema de exaustdo completo é composto basicamente de cinco
componentes principais:

Coletor de Exaustdo: Tem como funcéo o transporte dos gases do motor ao
trecho dianteiro do escapamento, sendo conectado diretamente a saida do motor.
Para um bom desempenho é necessario que 0 mesmo possibilite um bom
escoamento dos gases para aperfeicoar o torque do motor, reduzir o consumo de
combustivel e emissdo de gases poluentes. Os coletores podem ser fabricados por
dois processos: fundicdo e conformacdo de tubos. O primeiro utilizado em escala
industrial, possui a vantagem de ter um custo menor, porém desempenho
fluidodinamico inferior (restricbes na geometria), bem como alta inércia térmica e
peso. O segundo utilizado em motores que necessitam de alto desempenho,
apresenta um custo de fabricacdo maior, entretanto permitem geometrias com
otimizagéo fluidodindmica, menor peso e inércia térmica. Este ultimo fator favorece
um melhor desempenho do catalisador.

Tubo do motor: E composto por tubos que ligam o coletor ao catalisador. Em
alguns casos possui uma junta flexivel que tem como funcdo absorver as vibracdes
provenientes do motor, preservando o sistema de exaustao.

Catalisador: Tem como fungé&o converter gases nocivos provenientes da
combustdo em H,O, CO, e N,. Seu desempenho esta diretamente relacionado a
temperatura dos gases de exaustao.

Silencioso Intermediario:  Sua funcg&o é eliminar os ruidos de média e alta
frequéncia, cujo comprimento de onda é menor e pode ser atenuado em camaras de
pequeno volume. Atua, também, como redutor de velocidade dos gases, para que
estes cheguem ao silencioso traseiro com uma velocidade menor, minimizando o
ruido auto-gerado pelo fluxo dos gases. Usualmente, os silenciadores intermediérios
sao do tipo dissipativos, com revestimento ou ndo de materiais absorventes, como la
de basalto.

Silenciador Traseiro:  Atenua todas as faixas de frequéncias, mas
principalmente as médias e baixas, cujo comprimento de onda € maior necessitando
de camaras de maiores volumes. Também atua como redutor de velocidade dos
gases. Normalmente, os silenciadores traseiros sdo do tipo reflexivo, também

podendo possuir materiais de absorcdo sonora.
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Coletor de Exaustdo

Silencioso Intermedidrio

Silencioso Traseiro

Figura 3.3 — Sistema de exaustdo completo (Pereira, 2003)

Os silenciadores séo classificados como passivos ou ativos. Os silenciadores
passivos ainda sao subdivididos em reflexivos (ou reativos) ou dissipativos,
dependendo se a energia acustica € refletida para a fonte (motor) devido a
descontinuidade de area, ou se € dissipada como calor (Lima, 2001).

Os silenciadores reflexivos (Fig. 3.4) consistem de um conjunto de elementos
tubulares de dimensodes transversais variadas, com camaras de volumes e formas
diferentes. Tais elementos s&o unidos para causar, em toda juncao, impedancias
distintas e consequentemente refletir parte da energia acustica incidente de volta

para a fonte.

Figura 3.4 — Silenciador Reflexivo (Lima, 2001)

Os silenciadores dissipativos (Fig. 3.5) sédo fabricados com dutos internos
perfurados, revestidos com materiais de absor¢cdo acustica, onde a energia sonora
incidente é transformada irreversivelmente em calor. Quando usados em veiculos,
perdem a eficiéncia gradualmente pela acdo do craqueamento térmico. Na pratica,
alguns veiculos sdo equipados com silenciadores compostos de uma combinacéo

dos tipos reflexivo e dissipativo.
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' |Camada de material
ahsorcivo

Figura 3.5 — Silenciador Dissipativo (Elnady, 2004)

Os silenciadores ativos (Fig. 3.6) utilizam o principio da interferéncia
destrutiva de ondas. Uma onda de pressao inversa € gerada no duto de exaustdo
através de dispositivos eletrdnicos para atenuar o ruido proveniente do motor. Estes
silenciadores ainda estdo em fase de pesquisa para aplicacdo na area
automobilistica. A grande vantagem deste tipo de silenciador reside no fato de que

ndo h& perda de poténcia do motor pelo emprego do mesmo.

. DUTO
RUIDO RUIDO REDUZIDO

—_— S

MICROFONE AUTO FALANTE MICROFONE
DE ENTRADA DE CORRECAD

CONTROLE
ELETRONICO

Figura 3.6 — Silenciador Ativo (Lima, 2001)
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3.4 Parametros de Desempenho Acustico
Os parametros de desempenho acusticos mais utilizados na avaliacdo de

silenciadores automotivos séo:
3.4.1 Perda de Insercao (Insertion Loss —IL)

E definida como a diferenca entre o nivel de poténcia sonora medida num
mesmo ponto do sistema de exaustdo sem silenciador e com silenciador (Fig. 3.7):

IL=Ly; Ly, [dB] 3.2)

sendo: Lwi: Nivel de pressdo sonora sem o silenciador; L,,: Nivel de

pressdo sonora com o silenciador

L

7 Lwe

SILENCIADOR

Figura 3.7 — Perda de Insercao (Conzatti, 2002)

3.4.2 Perda de Transmissdo (Transmition Loss — TL)
E dada pela diferenca entre a poténcia incidente no silenciador e a poténcia
transmitida apos o silenciador. Neste critério presume-se que a terminagdo da saida

seja anecoica, ou seja, ndo ha reflexdo no duto de saida (Fig. 3.8):

TL=W, -Wg [dB] (3.3)

sendo: W, a poténcia sonora incidente na entrada do silenciador [W] e Wg a

poténcia sonora transmitida na saida do silenciador [W]
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: TERMINAGAD
MOTOR ANECOICA

SILENCIAROR

Figura 3.8 — Perda de Transmisséao (Conzatti, 2002)

3.4.3 Reducédo de Ruido (Noise Reduction - NR)
E a diferenca entre os niveis de pressdo sonora medidos em dois pontos

arbitrarios, um antes do silenciador, p;, e outro apds, p2, (Fig. 3.9):

NR=Ly;~-Lyo [dB] (3.4)

sendo: L, 0 nivel de pressdo sonora antes do silenciador e L., 0 nivel de

pressdo sonora depois do silenciador

SILENCIADOR

Figura 3.9 — Reducao de Ruido (Conzatti, 2002)

Dos trés parametros de desempenho apresentados acima, a perda de
insercdo é o critério que apresenta mais adequadamente o desempenho de um
silenciador e sua medicdo € relativamente simples. Por outro lado, a perda de
transmissao € mais facil de predizer teoricamente — € um parametro dependente
apenas do silenciador propriamente dito — mas, a sua medicédo é dificultada por

haver a necessidade da separacdo das ondas acusticas em suas componentes
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incidente e refletida. Os valores da perda de insercao tendem aos valores da perda

de transmissdo quando a terminacédo € anecoica.
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CAPITULO 4

CONCEITOS TEORICOS

Para predizer o comportamento acustico de silenciadores automotivos,
diferentes consideracdes podem ser usadas dependendo das suas geometrias e
aplicacfes. Andlises unidimensionais podem ser apropriadas para silenciadores com
diametros relativamente pequenos, aplicando-se a teoria da onda plana. Contudo,
desprezando-se o0 modo de propagacdo de elevadas ordens pode conduzir a
resultados errbneos para modelos de diametros maiores ou em altas frequéncias.

Neste capitulo, estudos analiticos uni e bidimensional sdo desenvolvidos para
silenciadores assimétricos e cilindricos com e sem material de preenchimento. As
caracteristicas da propagacdo de ondas planas sdo consideradas em condi¢cdes
ideais: ondas se propagando em um tubo de paredes rigidas num meio estacionario

€ Nao Viscoso.

4.1 Propagacao de Ondas Planas Num Meio Estacionari o Nao-Viscoso

No projeto de desenvolvimento de um silencioso, o tubo ou duto é o principal
elemento constituinte da estrutura. Desta forma, a analise da propagacao de ondas
em dutos, suas caracteristicas de transmissdo, bem como o comportamento para
determinadas condi¢cfes ideais sao muito importantes para o entendimento do
comportamento fisico e acustico de silenciadores. Assim, sdo estudadas as
caracteristicas da propagacao de ondas sonoras planas (pequenas amplitudes) em
dutos de silenciosos considerando-se algumas condicdes ideais para simplificacéo
dos estudos.

Considerando um tubo de paredes rigidas e de pequenas dimensdes
transversais com um fluido estacionario ndo viscoso, tém-se ondas de pequena

amplitude comportando-se como ondas planas. Assim, a pressdo acustica p e a
velocidade de particula u em todos os pontos da sec¢éo transversal (plano normal a

direcdo de propagacdo) sdo as mesmas, ou seja, possuem a mesma amplitude e

fase. A onda sonora, definida como a superficie em que todos os pontos onde p e u
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possuem as mesmas amplitudes e angulos de fase, € o plano normal a direcdo de
propagacao da onda, que no caso de um duto é o eixo longitudinal (Munjal, 1987).
As equacdes basicas linearizadas para esse caso (Munjal, 1987) séo:

Equacéo da Conservacao de Massa — Equacéo da Continuidade

Ppo—*+—=0; (4.1)

Equacao do Equilibrio Dindmico — Equacéo de Euler - Lagrange

ou adp
Po ot o0z (4.2)

Equacéo da Energia — Equacgéo de Estado

+
(@j _MPo*p) _wo _ 2 4.3)
op)s PotP  Po
sendo:
\ a razao entre o calor especifico a pressao constante e o calor

especifico a volume constante;
ag a velocidade do som no meio (m/s);

z a coordenada axial ou longitudinal;

P a pressdo instantanea (N/m?);

Po a pressao ambiente (N/mz);

p a densidade instantanea (Kg/m3);

Po a densidade ambiente (Kg/m3);

S a entropia (KJ/Kg.K);

Considerando também as hipoteses de pequenas perturbacdes em meios

estacionarios p/p, <<1e p/p, <<1 as expressoes (4.1) a (4.3) podem ser reescritas

como (Munjal, 1987):
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p=-"- 442)
ap
op _ 1 odp
= r 4.4b
ot a3 ot (4.40)
op _ 1 odp
== "F 4.4c
0z ag 0z ( )

Substituindo as Eq. (4.4a) a (4.4c) na Eq. (4.1) e eliminando a variavel u das
Eq. (4.2) e (4.3), através da diferenciacdo da primeira em relacdo a t, da segunda
em relacdo a z e subtraindo-as, obtém-se a Equag&do unidimensional da onda
(Munjal, 1987):

02 5 92
—-—an——=1p=0; (4.5)
Lt2 0azz}

A Eq. (4.5 € uma equacdo diferencial parcial linear, bidimensional,
homogénea com coeficientes constantes, sendo a, independente de z e t. Usando

a técnica de separagdo de variaveis e considerando uma fungdo harmonica, a Eq.

(4.5), admite a seguinte solucao geral:

p(z,t) = [Cle‘“‘z + Cze*”‘zjei“‘ ; (4.6)
v(zt) =|ce™ -C e e (4.7)
sendo:

CieCy constantes;
vV =Spgu Velocidade de massa acustica (Kg/s);

u Velocidade acustica (m/s);

i=+/-1
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k=2 _2n Numero de onda (rad/m);
ap A
w Frequéncia angular (rad/s);
A NUmero da onda (rad/m);
Yo = a—SO Impedéancia Caracteristica — velocidade de massa (1/ms);
S Area da secéo transversal do duto (m?);

As constantes C; e C, nas Eq. (4.6) e (4.7) sdo determinadas através de

condicdes de contorno.

4.2 Modelo Unidimensional para silenciadores comtu  bo central perfurado
Figura 4.1 mostra um silenciador com tubo central perfurado e com material

absorvente na regido entre o tubo central e a parede externa da camara.

E=]

O G000 0CO0 GO0 0
—— —o—0—e—=¢ O, C;» Fr‘fpl__ n
©0C 000000 O

Figura 4.1 — Silenciador com tubo central perfurado e material absorvente
(Lee, 2005)

Assumindo propagacdo de ondas planas harménicas nos tubos de entrada,
saida e central, as equacgfes de continuidade e momento, na auséncia de fluxo sédo
(Munjal,1987;Lee, 2005):



d P1 k2 4”10 + 4||i0 Py = o
dX2 d1Zp dlZp
d%p 4d; P ik ~ 5 ik
dx d2_d1 Po Zp d2_d1 Po Zp
sendo:
Ko 0 numero caracteristico da onda no ar;
K 0 numero caracteristico da onda no material absorvente;
P a densidade do material absorvente;
p1 a pressao acustica no tubo central;
P2 a pressao acustica na parte interna da camara,
7 —pl_pzaim danci ot :
p= pedancia acustica do tubo perfurado;
PoCoU1
up a velocidade de particula no tubo central;

As Eq. (4.8) e (4.9) podem ser escritas na forma matricial como:
Pror 0 1 0 o) p,
(dﬁj kz-4kao| -4 %o o[ dr

dx ) | _ d1 ¢p di p dx

plz 0o _ 0 o 1| P2

. 3 4d1 ilko 0 —EZ— 4d1 ilko dﬂ

(%ﬂj | d3-d? Po L d3-d2Po (p |l O
X

sendo que () indica derivada com relacdo a Xx. A expressdao acima

rearranjada como:

30

(4.8)

(4.9)

(4.10)

pode ser
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. 0 ~ikg 0 0
L ikg-2 L g 41 o|l ™
PoCou | _ 1 ¢p di ¢p _|JPaCoUy

- 0 0 0 —ik|| P2
P2 = - 5 —
. 24d1 ; Pkol 5 e 24d1 > Pkl || pEu,
pcu | d5-df Po k {p d3 —-df Po Kk &p i

Ou ainda:

P1 P1

CoUu C
pF) N PoCoU1 (4.11)
P2 P2
5Eu, PcUz

A solucéo para a Eq. (4.11) pode ser expressa em termos de autovalores e

autovetores, como:

p1(x) c e
C AoX
PoCou1(X) =[] Cze)\2 ; (4.12)
P2(X) cqe"¥
pCuz(x) c e

sendo A, o autovalor da matriz [TA] e [LIJ] a matriz cujas colunas sdo os

autovetores e C é a velocidade de propagacdo do som no meio absorvente.

Fazendo-se o produto da matriz [] com 0s termos exponenciais, obtém-se a matriz

IL|JI(X)I. Desta forma, a EQ. (4.12) pode ser reescrita como:

p1(X) C1
PoCou1(X) =[L|J'(x) C2 . 4.13)
p2(X) C3

pCuz(x) C4
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0 que resulta a relacdo entre a pressdo acustica e velocidade de particula na

entrada (x = O)e (x = L) como:

p1(0) p(L)
Pocou1(0) _[T8] PoCoui(L) . 4.14)
p2(0) p2(L)
pcuy(0) pCuy(L)
sendo
[TB]= [LP' (0)][LP'(L)]_1; (4.15)

Para a camara de saida, as condi¢des de contorno em x =0 e x =L podem

ser escritas como:

us©0) =0; (4.16)

u,(L)=0; (4.17)

Finalmente, combinando as Eq. (4.14), (4.16) e (4.17), o sistema pode ser

rearranjado como:

0 T T L
{pl( ) }:{ 11 12}{91( ) }; (4.18)
Pocou1(©)) [T2a1 To2(PoCous(L)
sendo:
TB..TB
T, =TB, ————; (4.19)
TB,;
T, =TBy, _mi (4.20)
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TB,,TB
T, =TB, ———22—", (4.21)
TB,,
TB,.TB
Ty, =TB,, ——2—2, (4.22)
TB,,

Assumindo o tubo principal com a secao transversal constante, a perda de

transmissao pode ser calculada pela matriz de transferéncia como segue:
1
TL = 20|ogm[§|T11 + T, +T,, + TZZU; (4.23)

4.3 Modelo Analitico Bidimensional

Figura 4.2 mostra um silenciador com tubo central perfurado e com material
absorvente. O silenciador é dividido em varios dominios: |, Il e Ill . Além disso, o
dominio Il é subdivido nos dominios Ila e llb. As amplitudes A} ,Ay,B},B,,,C,C,,
sdo as amplitudes modais das ondas no sentido positivo do movimento e no sentido

contréario.

Figura 4.2 — Silenciador com tubo central perfurado e material absorvente
(Lee, 2005)
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Uma abordagem do conceito bidimensional analitico é introduzida na
sequéncia para determinacdo das caracteristicas de um silenciador dissipativo,
cilindrico, concéntrico, de comprimento L, camara principal de raio r,e raio da
camara r,, de acordo com a Fig. (4.2). Para propagagdo de onda harmdnica

assimétrica bidimensional em um duto circular, a equacdo de coordenadas

cilindricas pode ser expressa como (Munjal, 1987; Lee, 2005):

02p(r,x) +k?p(r,x) =0, (4.24)
ou

2 2
9P, 1% 9% 2, (4.25)

o2 ror gx?

A solucao da Eq. (4.24) no dominio | ou no tubo de entrada pode ser escrita

como:

e —ik n L X,n
PA(X) = T(Aqe A AT I o (1) (4.26)
sendo:

Subscrito A denota o dominio | ;

p, & pressdo acustica;

Aﬁ—AH as amplitudes modais correspondentes aos componentes

deslocando-se nas direcbes positiva e negativa de x no dominio I,
respectivamente;

Ka xn 0 NUmero de onda axial;

Wa n(r) as autofungdes;

Para os dutos circulares, as autofun¢des séo dadas por:

Wan()=Jo(ka rnh; (4.27)
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sendo:

Joa fungéo de Bessel do primeiro tipo de ordem zero;
Karn O nUmero de onda radial satisfazendo na condi¢cdo de contorno de

parede rigidaem r=r;:

Jb(kA,r,nrl) =J1(ka rnf) =0; (4.28)

A relacéo entre os numeros de onda axial e radial € dada por:

2 2 .
e o = VKo ~Karn’ Ko >Ka,rn (4.29)
AXNT)_ 2 _ 2 . ko <Ka rn '
0 Arn’ v

X .
decai

onde o sinal negativo na Eg. (4.29) é adicionado, de forma que e_'k’**n
exponencialmente na direcdo de x. A velocidade de particula na direcao axial pode

ser escrita, em termos da equacao linearizada de momento, como:

Up x (1, X) B kA’X'n[A;e—ikA,x,nx —AHeikA*x'”x}qJA'n(r); (4.30)
PoWn=0

A pressao acustica do tubo de saida e a velocidade de particula na direcéo

axial (dominio 1l ) sdo similares aguelas no tubo de entrada e sdo expressas como:

pe(rX) = §0[C;e‘”‘°*“(x‘” o TR Gt (4.31)
n=
Ucx (1, X) =$ ozojokc’xin [C;e_ik cxn(*7L) —Cﬁeik C'X'”(X_L)}lp cn(r); (4.32)
n=
sendo:

Subscrito C denota o dominio Il ;
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Cﬁ eC, as amplitudes modais correspondente aos componentes
deslocando-se nas dire¢des positivas e negativas do dominio Il , respectivamente;

Kcxn O ndmero de onda axial.

As autofuncdes séo dadas por:
Wen () =Jo(kernl); (4.33)

e Kcyn€ 0 nimero de onda radial satisfazendo as condi¢Ges de contorno de parede

rigidaem r=rq:
Jo(k craf) =i (Kcyram) =0 (4.34)
A propagacédo do som no dominio Il € dada por:

2 2
9P, 1% 0% 2,y (4.35)
ar2 ror g2

sendo:
Kop: O<sr<r

k:{p 1 (4.36)
K; n<rs<rp

As solucdes para a Eq. (4.35) sao dadas, para o dominio lla (ar), por:

Pgal(r,X) = ZO(B;e_ik BxnX 4 B;eik BxnX jl]J Ban(r); 0sr<m; (4.37)
n=

E para o dominio llb (material absorvente):

Pap (1) = 3 (Bre ™ = wBre e Yy (0 srs (4.38)
n=
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sendo:

Subscritos Ba e Bbreferem-se aos dominios lla e llb respectivamente;

Bﬁ e B, as amplitudes modais correspondentes aos componentes
deslocando-se na direcéao positiva e negativa de x no dominio Il , respectivamente;

Kgxn O numero de onda comum na direcdo axial para o ar e material
absorvente;

Wgan © Wppn as autofungdes dos dominios lla e lib, respectivamente;

Os numeros de onda radiais para o ar e material absorvente séo diferentes e

relacionados por:

Kgrn =\K§ —Kgxni (4.39)

EB,r,n = k% - kI23,x,n; (4.40)

Utilizando-se da equacdo de momento, as velocidades acusticas nas direcoes

radiais s&o expressas como:

© s . a r
Ugar = - 1 D (B‘r']'e K g xnX + Bﬁe'k B,x,nx]M; 0<r< n; (441)
IPoWn=0 or
I _ ; 0 r
Ugpy = __NL > (B;e iK g x nX +Bae'k B,x,nx)l.pL'n(); n<r<ro; (4.42)
’ IPWn=0 or

para os dominioslla e Ilb, respectivamente.

As autofun¢des modais nas Eg. (4.37) e (4.38) podem ser expressas como:

Wean(r) =Bipndo(Kprnf) +BonYo(kprnr): 0<r<n; (4.43)

Webn(r) =Bzndo(kprnf) +BanYo(kprnl); M sr<ry; (4.44)

sendo:
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Yo a funcéo de Bessel de segundo tipo de ordem zero;
Bin aBysn 0s coeficientes relacionados pelas seguintes condigdes de

contorno r =0,rq,ro :
(1) Em r =0 a pressao € infinita, entdo a Eq. (4.43) resulta:

Bon =0; (4.45)

(2) Em r =r, a condigcdo de contorno de parede rigida, ugp (X,r2) =0, resulta:

B 3,n\]1('lz Brnf2) +Ban Yl(-lz Brnf2) =0 (4.46)

sendo Y;-J; as fungbes de Bessel de primeiro e segundo tipo e ordem um,
respectivamente.

(3 Em r=r, a continuidade da velocidade radial da particula,

Ugar (X,11) =Upgpy (X,11) € a Eq. (4.45) resultam:

kg K _ _
" B (Kprn) = F;)“” Bandi(Kpgrnf) +BanY1(Kgrnf)} (4.47)

(4) Em r =n; a diferenca de pressédo acustica através do duto perfurado é:

PBa(X.1) ~PBb (X.11) =PoCol pUpay (%.11); (4.48)
e
~ ~ _ Zpk B,r,n .
BinJo(kgrnf) = [Bando(Kgrn) +BanYo(kprnM) —T Bindi(kgrnh);
(4.49)

Os coeficientes B3, —B1p, nas Eq. (4.46) e (4.47) sdo expressas em termos

do coeficiente B 4, como:
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(kBran)

Ba, =-B (4.50)
3 an Jl(kBrnr2)

(kBrnrl)"'Yl(kBrnrl) Ban: (4.51)

B :EB,r,n Po 1 (kBran)
L kKgrn P Ji(kgrnr) J (k B,r,nr2)

Substituindo-se as Eq. (4.50) e (4.51) na Eq. (4.49) resulta na equacao
caracteristica:

p_oEB,r,n Jo(kg rnM) Z KB,rn _
5kB,r,n Ji(kB,rnf) P Ko

Yo(kg rnfMi(kg rnr2) _Yl(k B,rn2Mo(KB rnf)
Yi(kg rnfWi(Kg rnr2) = Y1(kg rnr2 Wi(Kg rnf)

(4.52)

Equacéao (4.52) pode ser expressa, usando-se as Eq. (4.39) e (4.40), como:

pOVk ~kZgxn | Jol k2 k? Bx,n ) iz ng—sz,x,n —

0 -
P \/k2 k? B.x,n Jl(\/k kan r) Ko

Yol k® —kBxn i (Gk? —kBxnr2) = Y1i([k? —kBxnr2 Wo(k? —kBxnm)

Y1( k? _kZB,x,n ry X1 ( k2 _kZB,x,n ra) = Yq( k2 _k%,x,n ro Wi ( k? _kZB,x,n r)

(4.53)

O numero de onda axial kg x , pode ser obtido pela resolugdo da Eq. (4.53).

Eq. (4.43) e (4.44) podem ser reescritas utilizando-se as Eq. (4.45), (4.50) e
(4.51) como:

Wean(r) =B1pndo(Kprn); Osrsn; (4.54)
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Wepn () =Bin E Brn % ik %m ) [Jl(E B,rnl2 )Yo (E B,r.N r) - Yl(E B,r,nl2 )Jo (E B,r,n r)];

B,r,n

n<r<ro; (4.55)
sendo:
D= Jl('lz B,r,n r2)Y1(E B,rn) ~ Yl('lz B,rnf2 )Jl(-lz B,rn); (4.56)

Da equacdo de momento linearizada, as velocidades de particula nas

direcOes axiais séo obtidas por:

UBa,x (r,x) = —1 >k B,X,n(B;e_ik BxnX _ Bﬁeik B‘X'“X)l]J Ba,n(r); O<rsn; (4.57)
PoWn=0
e
_ 1 ® + _ikanX - ikanX . .
UBp,x (rlx)_ﬁ_&) zokB,x,n Bpe %" =Bpe B g (r); nSr<ry; (4.58)
n=

As solucBes para os coeficientes desconhecidos A;,An,Bf,Bn,C/,CH
podem ser determinadas a partir das condi¢cdes de contorno na entrada 0os X = (O) e
saida x = (L). Entéo, depois de definidos, os coeficientes s&o usados para calcular a

perda de transmissdo do silenciador. As condi¢cdes de contorno nas interfaces do

tubo de entrada e saida sao:

PaA =PB; 0<r<sn,x=0 (4.59)

Ua: 0<r<sn,x=0;
UB:{ A 1 (4.60)

0; rN<r<rp,x=0
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Pc =pg; 0srsnp,x=L; (4.61)
Ue;, 0<r<n,x=L;

ug =1 .C 1 (4.62)
0; n<r<rp,Xx=L;

Escrevendo as Equacdes (4.26), (4.30), (4.31), (4.32), (4.37), (4.57), (4.58),
(4.59), (460), (461), (4.62) em termos de séries finitas:

Z(A +A)Lu nn=2x (B +B )LuBan(r) O<sr<n; (4.63)
n= n=0

Z Ka xn( —AH)LIJA,n(r); O<sr<r;

S ( -B )i.l r 4.64
ngquB,x,n Ban() O [ ST<Ty; ( )
Zo (C‘r: +CH)JJC’n (r) = ZO(B;e_ik sxnb 4 grglexnl qu Ban(f); 0<r<r; (4.65)
n= n=
ik - ik L
2. kan B el Bxnl BneI B )wBana):

n-O(: o<sr<u; (4.66)
ZkanC -Cpy )JJCn(r) r<r<ry; '
n:

0;

Para solucionar o sistema formado pelas Equacdes de (4.63) a (4.66), uma
série infinita de amplitudes desconhecidas precisam ser truncadas para um
determinado nimero de termos, e 0 mesmo numero de equacdes € resolvida para
as amplitudes de ondas acusticas. Impondo as continuidades das integrais de
pressdo e velocidade axial sobre zonas discretas das interfaces no tubo de entrada

X = (O) e saida x = (L) as Equacoes (4.63) a (4.66) ficam:

S (Aﬁ +A;)j(;p,m Wa p()dr= > (Bﬁ + BH)IS‘““ Wgapn (dr; (4.67)

n=0 n=0
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’ (B; - Bﬁ)j(gu,m Wpa,n (Ndr=

e

kA,x,n(A; -AH)I& Wa n(Ndr; NsTymsn

™Mz
o
=~
W
x
=]

—Aﬁ)jéuvm Yan(dr;, 0<rymsn (4.68)

/—j_\:
5
Mz 1Mz
o
=~
>
<
>
S+

0

>
1l

N N S -
Zo (C‘r: + Cﬁ)j{)p’m W (ndr= ZO(B;e Kexnk 4 g-gkmnt )fé"'m Wgn (Ndr; (4.69)
n= n=

N —ik g L o= kg, L
) kB,x,n[B-r:e "B _Bnel B )fé”‘quB,n (rndr=

n=0
N + _~— | :
Y kexn\Cn = Chlgrm Wep (Ndr; O<rymsn;
=" (4.70)
ZOk C.x,n (C-r: -Cp )j(;qu Cn (r)dr; N<rym<sry;
n=
com:
— m . — .
fpm = N+1r1, m=1.. N+ (4.71)
e
— m . — .
fum = N+1r2, m=1.. N+ (4.72)

Considerando-se que: (1) a onda incidente é plana e AS € a unidade, (2)

saida com terminagdo anecoica, considerando C, é igual a zero e (3) todas as

ondas transmitidas no tubo de saida sdo modos de propagacao, apenas do primeiro

modo C§, a perda de transmisséo é determinada como:
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TL = —20logyo/CL|; (4.73)
10{™~0

Como a resolucédo do sistema de Eqg. (4.67) a (4.70) envolvem a resolucéo de
integrais, Panigrahi e Munjal (2005), analisaram 3 tipos de métodos para andlise
acustica de abafadores com tubos perfurados. Os métodos envolvem a resolucao da
Eq. (4.53) para determinacédo autovetores na direcao axial. Nos métodos € possivel

incluir a velocidade do fluxo. A Fig. (4.3) mostra um esquema do sistema utilizado.

plano & flano B
'->'|la }’\ Ip '.>| L] I%

- BaamE

ST ) IPENZ I

=75 Epo! el T [

[ i e T e e — &\(J‘x \I'
e+regiol--y o -—-- regiiod —- e d-— regifiod E_‘ v =B

-.{!.. e |
A = T =
u oo Lo

Figura 4.3 — Silenciador dissipativo com tubo central perfurado e material absorvente
(Panigrahi e Munjal, 2005).

O conceito de propagacao de ondas planas nas regides 1 e 4 permitem que

0S campos de pressao sonora nestas regides sejam expressos como:

p(zr)=P e """+ P e""" (4.74)

p.(Z,r) =P, e " (4.75)

sendo z' medido no inicio da regido 4, que é o ponto “d”. Nota-se que a condicao de
terminagdo anecoica pode ser assumida sem perda de generalidade da técnica dos

quatro parametros, fazendo P, =0. A equacéo do balango de forca no plano A é

dada por:

Sl (P1+ + Pl_ ) = Pp+ 82+ + Pp_ 82_ (476)
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A equacao do balanco de for¢a no plano B € dada por:

S,p, =P, S, e""+P S, ™" (4.77)
sendo:
= 102 S, =102 4.78
S =Ty, g =TI (4.78)
e
r r
Sy, =2m[ Yy, (r)rdr, Sy =2mf Yy, (r)rdr (4.79)
0 0

As Eq. (4.76) e (4.77) podem ser escritas como:

S S,
l:Pp+ = Pp, — 4.80
" [sl j+ (aj )
0. =P, (%je P, (Séje (4.81)

As velocidades das particulas, considerando as equacdes de Euler para a

regido central com ar e material absorvente, para ondas progressivas, tém-se:

Du
2. __% (4.82)

Dt 0z

Po

ou

. ) .
|apo(1—;kz+ ju& =P, ¥,,. (IkL) (4.83)
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sendo U a velocidade do fluxo do fluido. Logo:

Kz, /Ko
Uz, =Pp, Wap, poCo(l- M (kz+ /ko)) (4.84)
Para as ondas na direcéo do fluxo e contrarias ao fluxo no tubo central:
Up, =Pp, Wop, 2, (4.85)
sendo:
z, /X (4.86)

C(2+ = —
* PpoCoLFM(kz, /ko))

Da mesma forma, para a regido anular com material absorvente e assumindo

gue nao haja efeito convectivo nesta regido, tem-se:

us, =Pp, W3p, O3, (4.87)
e
k, /k
ag, =| =2 (970] (4.88)
} PoCo Y

A velocidade da particula no plano A na direcdo superior da cavidade anular

no plano A pode ser expressa como:

Po(la:T)
Za(la)

u(lg,r) = (4.89)
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sendo Z4(l;) a impedéancia normal no plano A, isto €, a uma distancia | da

terminacdo esquerda da camara na direcdo axial. Desta forma, a velocidade de

volume é dada por:

P o "
Vi, =2m[ u(lg,r)rdr = [Po(lg,r)rdr (4.90)
r alla/r,

sendo Py(l5,r) e u(l,,r) a pressao e velocidade da particula a uma distancia |,da

terminacdo esquerda da camara como uma funcédo da distancia radial r.

Considerando a continuidade da velocidade de volume no plano A, tem-se:

Si

PoCo

(4.91)

(Pl+ —Pl_):js2 (u2+ -uy )13+183[Pp+¢3p+ B Po_W3p_ st

Za Za

O lado direito da eq. (4.91) pode ser dividido em duas partes, ou seja,
velocidade do volume devido ondas movendo na diregcdo do movimento e velocidade

de volume devido ondas movendo na direcédo contraria do movimento, ou seja:

i(PL -P ):volumq - volume_ (4.92)
PoCo
o . .
volume, =Ry | [l 02 Wop, +Z—qJ3|D+ 2mrdr (4.93)
0 a
g . .
volume. =R, | [l ap_ Yoy +Z—qJ3p_ 2rrdr (4.94)
0 a

Em termos de variaveis acusticas a equacdo de continuidade da velocidade

de volume no plano A é:

1 1
Vi=Pp, {0‘ 2,92, +Z—ass+ } ~Fo_ {0‘ 252 +Z—Ss_} (4.95)
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Similarmente, considerando a continuidade do volume de velocidade no plano

B, tem-se:

1 -i(k, 1 +i(k,_lp
Vv, =F, {aash _Z_%* }e ale) Po. {0252 _Z_Ss, }e et (4.96)
b

a

sendo S, dada pela eq. (4.79) e Ss, dadas por:

r r
S, = 21'[qu3|0+ (r)rdr, S3 = 2nqu3p_ (r)rdr (4.97)

I I

As Eq. (4.80) e (4.95) podem ser escritas de forma compacta como:

{Si} = [A]{E: } (4.98)

sendo

[A] = | [S‘j’l j (%] | (4.99)

1 1
as Sy, +Z—S3+j ‘[0‘2_52_ +Z—Ss_
a a

Similarmente para a entrada da regido 4, usando as Eq. (4.81) e (4.96), tem-

Se:

{Sj} = [B]{E: } (4.100)
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(%]e_"‘h'p ( % jeﬂkz_lp
[B] ] 4 4 (4.101)
02,3, _Zi% je_ikz*"’ —(az_ S, +Zi% ]e“kz'p

Eliminando as amplitudes de pressdo R, das Eqg. (4.98) e (4.100),

encontram-se as variaveis acusticas para os pontos u e d,ou seja:

{Si} =[T™ ]{5;‘} (4.102)

sendo
[tm]=[A]B]™ (4.103)

Com esta matriz de transferéncia é possivel calcular a perda de transmissao
sonora usando a técnica dos quatro parametros.
Quando as extensdes na entrada e saida da camara sao nulas, as

impedancias Z, e Z,, tendem ao infinito. As matrizes [A]e [B] ficam sendo:

3 6
[Al=] |'s S (4.104)
(0'2+ Sz) -\, Sz)
S, o ikaly i kel
[B]=| (s, S, (4.105)

—ik

(a'2+ S, )e

2, 'p _ (O,L 827 )e+ikz_|p

Usando a eq. (4.103) e fazendo S; =S,4, a matriz de transferéncia para dutos

simples é:



[rm]

Nota-se na eqg. (4.106) que ndo h& necessidade de integracdes.

~ a27e+ikz+lp +O’2+ e—ikz_lp e+ikz*"’ _e—ikZJp
a, +a, Sl‘azf +a, i
ik,, | —ik,_| ik, | —ik,_|
afzafasl(e+I - —g” ") a, e’ " +q, e
| a, +a, a, +a,

49

(4.106)
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CAPITULO 5

TECNICAS DE MODELAGEM

No processo de desenvolvimento de silenciadores sdo construidos e testados
diversos prototipos, gastando assim, muito tempo e dinheiro. A alta competitividade
e o curto ciclo de vida do produto tornam crucial reduzir o tempo de desenvolvimento
do produto. A metodologia capaz de substituir este método tradicional € a simulacdo
numerica computacional.

Com os avancos da tecnologia de computacao e de sistemas CAD, modelos
complexos podem ser modelados com relativa facilidade. Varias configuracdes
alternativas podem ser testadas no computador antes que um protétipo seja
construido, tornando assim possivel predizer o desempenho acustico dos
silenciadores com maior rapidez e precisdo. O desenvolvimento tecnoldgico trouxe
também modernos sistemas eletrdnicos que tornaram os experimentos de medi¢édo
mais simples, rapidos e eficientes.

Neste capitulo sera feita uma sucinta apresentagdo das técnicas numéricas

disponiveis e mais utilizadas para este tipo de desenvolvimento.

5.1 Método dos Elementos Finitos (FEM)

O método dos elementos finitos tornou-se uma ferramenta muito poderosa na
solucdo numérica de uma grande gama de problemas em engenharia. Aplicacdes
vao de andlise de tensdo e deformacdo de estruturas automotivas, aeronauticas,
edificagbes e pontes a analises de campo de transferéncia de calor, escoamento de
fluidos, fluxo magnético, acustica, e outros problemas de fluxo.

Neste método o procedimento consiste de uma regido complexa, que define
um continuo, ser discretizada em formas geométricas simples chamadas de
elementos finitos. As propriedades materiais e equacdes governantes do problema
sdo consideradas sobre estes elementos e sdo expressas em termos de valores
desconhecidos nos vértices destes elementos. O processo de agrupar estas

equacdes e a aplicacdo de cargas externas e condicdes de contorno resultam num



51

sistema de equacbes, cuja solucdo mostra o comportamento aproximado do
continuo.

O método de elementos finitos € completamente geral, jA que ndo tém
nenhuma limitacdo quanto a geometria do objeto de estudo, silenciadores, sendo
que as condicbes de contorno, em termos de pressdo e velocidade, podem ser
especificadas em qualquer lugar do sistema. O grau de precisdo desejado pode ser
obtido aumentando-se o numero de elementos nos qual o sistema € subdividido. Por
outro lado, o FEM é muito mais dispendioso que outros métodos, requerendo
também um tempo razoavel para o processamento, exigindo elevados recursos

computacionais, sendo fator limitante para a sua utilizacao.

5.2 Método dos Elementos de Contorno (BEM)

O Método dos Elementos de Contorno (BEM) é uma técnica computacional
poderosa, projetando e fornecendo solu¢cdes numéricas a uma escala de problemas
cientificos. Para o usuario, a caracteristica principal do método é que apenas a
malha do contorno do dominio é requerida. O método é mais facil de aplicar-se do
gue o Método de Elementos Finitos.

No campo da acustica linear, o BEM é a alternativa importante em relacao
aos meétodos tradicionais. Isto € mais aceitavel para os problemas exteriores.
Entretanto, € natural usar o BEM em varios tipos de aplicacéo, desde que somente a
malha da superficie do corpo seja requerida, reduzindo-se o tempo de preparacao
da malha e do processo computacional na solugdo numérica.

A fim de aplicar o Método dos Elementos de Contorno, a equacéo diferencial
parcial que governa o dominio deve ser reformulada como uma equacdao integral que
relaciona as funcdes definidas somente na fronteira do dominio. Representando o
limite ou a superficie como as fungbes do limite, a equacado integral do limite é
reduzida a um sistema linear das equacdes e uma solucdo numérica torna-se
possivel.

O Método dos Elementos de Contorno para a solucao de problemas acusticos
foi desenvolvido nas Ultimas trés ou quatro décadas. Dentre as trés classes de
problema consideradas, somente o problema interior foi encontrado para ser direto.
O desenvolvimento de solucbes BEM para o problema exterior e analise modal
interior obteve inicialmente algumas dificuldades, que posteriormente foram

superadas.
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5.3 Método da Matriz de Transferéncia

Recentemente, analisou-se a perda de transmissdo sonora em silenciadores
automotivos através de uma analise numérica com o meéetodo da matriz de
transferéncia e compararam-se 0s resultados com uma analise experimental
obtendo-se boa concordéancia. Nesse estudo foram desenvolvidos métodos que
possibilitam uma otimizacdo das caracteristicas acusticas dos silenciadores para
motores de combustéo interna (Thieme, 2000).

Um silenciador real € composto de varios elementos, tais como camaras
simples, expansdo e contracdo suUbita, tubos estendidos e perfurados. Cada
elemento possui uma matriz de transferéncia particular. Entdo ha a necessidade de
estabelecer uma relacéo entre cada elemento e sua matriz de transferéncia para se
determinar a perda de transmissao sonora ou outro parametro acustico.

Para determinacdo de cada matriz de transferéncia particular desses
elementos, adotam-se a pressdo acustica “p” e a velocidade de massa “v’ como as
duas variaveis de estado. A pressdo sonora e a velocidade de volume séo
relacionadas antes e apOs o silenciador através de uma multiplicacdo de matrizes
referente a cada elemento béasico formador do silenciador. Também conhecida como
matriz dos quatro parametros ou matriz dos quatro pélos, sdo compostas de quatro

elementos que representam cada secéo basica.

SILENCIADOR

Vi Vo

pi po

Figura 5.1 — Relagao entre presséo e velocidade (Lima, 2001)

A relacdo entre a pressdo sonora e a velocidade na entrada e na saida do

silenciador da Fig. (5.1) com o uso dos quatro parametros é a seguinte:

e o o
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sendo os pares (pj,Vvj)e (Po,Vo) representantes da presséo sonora e da velocidade

na entrada e saida respectivamente. A, B, C e D s&o os quatro parametros que sao

calculados resolvendo a equacao da onda com condi¢gbes de contorno dadas por:

A=PL (5.2)
Po Vo=0,v, =1

B=_Pi_ (5.3)
~Vo Po=0,v; =1
Po Vo=0,v, =1

D=_Yi_ (5.5)
~Vo Po=0,v; =1

Uma outra propriedade reside no fato que estes quatro parametros obedecem

ao principio da reciprocidade, portanto, eles estao relacionados da seguinte forma:
AD-BC=1 (5.6)

5.3.1 Matriz de Transferéncia para Camara Simples
A matriz de transferéncia para uma camara simples de um silenciador possui

0 seguinte desenvolvimento, desconsiderando o fluxo dos gases, ou seja, 0 numero
de Mach M=0:

P :Ai +Bi (5.7)

(5.8)

P, = Aie—ikoll +B ikl (5.9)



Po = (A| +B )Cosq(oll) - '(A| - B )Sen(koll)
Py = P; cosk,l,) —iYv;sen(k,l,)

—iko +ikol
:A'e 01+Bie o1
Y.

Vo

(Ai_Bi)
Yi

Vo = Cosq(oll) =i Sen(koll)

(A +8B)
Y.

Vo =Vi COSQ(O|1) —i %Sen(koll)

Da forma matricial:

p _COSG(O|1) —iY;sen(k,l,) P
{VJZY'—sen(kou) cosyl) M

A matriz de transferéncia é obtida invertendo-se a matriz de (5.15):

{pi}: €osk,l,) iYisen(k0|1)|:p0:|

I
Vv ?Sen(koll) COSQ(0|1) Vo

sendo:

pje pg as pressdes acusticas na entrada e saida do silenciador (N/m?);
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(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

vje vg as velocidades de massa na entrada e saida do silenciador (kg/s);

Ko 0 nimero da onda (rad/m);

Y, a impedancia caracteristica da se¢éo (1/m.s);

[{ o comprimento da camara (m).
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Aplicando as condi¢cbes de contorno, obtém-se a equacdo para célculo da
perda de transmissédo para a condicdo de camara simples de Igarashi e Toyama
(1958,1960):

TL = 10Iog{cos2 [zrfij + 1[% + ijsenz(iﬂ (5.17)

n

sendo:

f afrequéncia (Hz);
_q A .
fn = a frequéncia natural (Hz);

ap a velocidade do som no meio (m/s);

| o comprimento da camara de expansao (m);

S; a area da secéao transversal dos dutos (m?);

S, a area da secgéo transversal da camara de expansao (m?):;

5.3.2 Matriz de Transferéncia para Tubos Estendidos

Conforme Pereira (2003), ao passar por uma mudanca de area subita, parte
da energia acustica do fluxo de gases de exaustdo € transformada em calor, que
resulta em um aumento de entropia. Segundo Munjal (1987), este aumento em
entropia pode ser medido através de um pardmetro avaliado por meio dos
coeficientes mensurados na perda da pressdo de estagnacdo para fluxos

incompressiveis (M? << 1).
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Figura 5.2 — Tipos de elementos de tubos estendidos (Munjal, 1987)

Na Fig. (5.2), ilustram-se os quatro tipos basicos de elementos de tubos
estendidos existentes. Diferentemente de um caso onde a pressao estética em uma
area descontinua é constante, a pressdo de estagnacdo diminui através desta
mesma descontinuidade da secao transversal.

O coeficiente de perda da pressdo de estagnacdo K medido para varios

fluxos fixos e areas descontinuas é apresentado conforme a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Coeficiente de perda de pressao de estagnacao (Munjal, 1987)

Elemento K

Contragéo subita e tubo de saida estendido (1-S4/S3)/2

Expans&o sUbita e tubo de entrada estendido | [(S1/S3)-1]°

Cémara de expansao reversa (S4/S3)°

Cémara de contragéo reversa 0,5

sendo:



S1 = Area de secdo transversal no ponto 1 (m?);
S; = Area de sec&o transversal no ponto 3 (m?).

Tabela 5.2 — Constantes (Munjal, 1987)

Elemento Cl [C2
Contragéo subita e tubo de saida estendido -1 -1
Expanséo sibita e tubo de entrada estendido | -1 +1
Cémara de expanséao reversa +1 -1
Cémara de contragéo reversa +1 -1
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A matriz de transferéncia para os elementos com dutos estendidos, em

termos de variaveis aeroacusticas, segue o desenvolvimento a seguir, conforme

Munjal (1987), considerando as Tabelas 5.1 e 5.2:

Pc3 :{Tn le} Pc1
Vea| | Tar To2 | Vel

sendo:

KM?

T]_l:l— 5
1- M2

_KM1Yq

T2
1-M?

i S{l_ s J-clsl(l_ K(v—l)Mi‘} C28:2oly-1KM3

. 1-M? 1- M7 1-M2)Y,
2t C2S2Z5 +53M3Y3
_ 12 _ 2
S3K|V|21Y1 AL K(y 1)';41 +C,S8,7, 1_(\/ 1)K|\2/|1
oo 1M 1-M? 1-m32)
22 =

CSyZ5 +S3M3Y3

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)
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Considerando M=0, ou seja, desprezando a influéncia dos fluxos de gases, a

matriz de transferéncia para tubos estendidos resulta em:

T11=1 (5.23)

T12=0 (5.24)

Ty = ~53-C5 (5.25)
C252Z;

T22 =1 (526)

sendo:

M, e M3 0s numeros de Mach para os pontos 1 e 3;

Si, S, e S; as areas da secdo transversal conforme indicado (m?);

a a a : A .
Y1 =20, Yo =20, Y3 =20 as impedancias caracteristicas (1/ms);
S S2
Cp

y= o a razao calor especifico igual a 1,402 para o ar atmosférico;

Z,=-Y, col{kolz] a impedancia acustica.

Considerando-se o desenvolvimento a seguir, tem-se:

p = Ae ™ + Be*'o* (5.27)
=£(Ae’“‘OZ - Be*“‘“) (5.28)
Y
il [T T
{pu} :{ 11 12]00} (5.29)
Vi [T T2 Vo

Pi =Aj +Bj (5.30)



_Ai-Bi_S [, _g
- YI aO(AI BI)

po =A; +Bj =A{[By =0

Al ] =i(Ao ~Bop) - o

(0]

Yo ag ag
Ao Ao
[TllAO + TlZ(YB +Yi [Tzle + TZZ(YD
A = Pi +Yivi _ 0 0
o2 2

Desta forma, a perda de transmissao sonora é definida como:

A v 2 T11+:(12+TYi+(:']T22
TL = 20log 1 | = 20log| | ~2 0 21 170
Ao Y, 2
sendo:
Yi :@
S
ag
YO = —
So

5.3.3 Matriz de Transferéncia para Tubos Perfurados  de Dois Dutos
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(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

Conforme Munjal (1987), assumindo a impedancia dos tubos perfurados

Poapl uniforme, a velocidade da particula radial nas perfuracdes é relacionada pela

diferenca de presséao atraves das perfuracdes, sendo:
u@ =[P -2 @]/(poact)

sendo, para meio estacionario:

(5.38)
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7 =|6x10 +ik,(t + 075d,)|/ o (5.39)

t é a espessura da parede do perfurado;
dy, é diametro do furo;
o é a porosidade.
Assumindo que 0 processo € isentrépico e que a dependéncia do tempo de
todas as variaveis nas equacodes de continuidade e movimento sdo harmoénicas, e

eliminando u,us,u;,p1,P2, tem-se a seguinte equacgao diferencial acoplada:

D2+C(1D+C(2 C(3D+G4 |:p1(Z):|=|:O:| (5 40)
asD+0ag  D?+a,D+ag|P2(2)] [0
sendo:
H 2 2
a, ="K o} (5.41)
1-M2( K,
k2
a,=——", 5.42
2 1-M; (5.42)
: 2 _ 12
a,= M ka7 | (5.43)
1-M2| K,
k2 -k
a,=—-|—2—| 5.44
) o

M, (K2 -k
a, = ; 5.45
: 1—M§[ (5.45)
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ko —kg
a, =- X 5.46
6 (1"\/'22 ( )
; 2 _ 1,2
a, =Mz I~k | (5.47)
1-M, K,
ke
a, = X 5.48
8 1_M22 ( )

Considerando M;=M,=0, ou seja, desprezando a influéncia dos fluxos de

gases, a matriz de transferéncia para tubos perfurados de dois dutos resulta em:

a1 =0; (5.49)
a, =k2; (5.50)
a’
a3 = 0; (5.51)
a4=—@§—k5} (5.52)
Og = 0; (553)
aﬁz-@g-kg} (5.54)
a7 =0; (5.55)
ag =k2; (5.56)
b’ )

sendo:
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aO

k2 =k2 - . (5.58)
A,
4k d,i

k2 =k - S SN 5.59
b 0 d22 _ d12 Z ( )

d
D=—; 5.60
g (5.60)

As equacoOes de segunda ordem podem ser rearranjadas como um conjunto

de quatro equacdes simultaneas de primeira ordem, sendo:

00 1 0fpl|[-21 0 0 0fm| [0

00 0 1|p,|,[0 -1 0 0/pp|_ |0

10 a; ag|p | |0 O o ag|p,| |O (5.61)
0 1 ag oy _plz_ 0 0 ag 0glp,| (O

sendo:

P =y, (5.62)
P2 =Y (5.63)
P1=Y3; (5.64)
P2=Y4; (5.65)

A Eg. (5.61) pode ser reduzida para uma forma mais conveniente:



-1 0
0 -1
D O
0 D

D
0

o 0Oy
O dg |

0

D

o O O O
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(5.66)

As Eqg. (5.66) séo transformadas para as principais variaveis 1,I5,'3,I4,

sendo:

'D-B;
0
0
0

sendo os 3’s o0s zeros dos polinbmios caracteristicos |A| :

0
D-B;
0
0

0

0
D-B3

0

0
0
0

D-B4

O O O ©o

(5.67)

As Eqg. (5.67) sado as desejadas equacOes desacopladas. As variaveis do

estado principal ', »,3,[4 séo relacionadas as variaveis yq,y»,Y3,Y4 através da

Matriz [@], sendo:

{v}=lwfr}

sendo:
W, =1
‘// :_,sz+a1lgj+az_
#) asﬁj ta,
1
(,[/’. =—:
3,j ,Bj

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)
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Y

Y, = ; (5.72)
Yy,
com j :1234.
A solucéo geral da Eq. (5.67) pode ser escrita como:
@) =Ce™” (5.73)
M@ =Cpe™ (5.74)
r3(@)=Cqe™ ; (5.75)
r,@)=CyeP? : (5.76)
Agora, podem-se obter as expressdes para ui(z) e uy(z). Entédo, tem-se:
Py @) C
C
P20 | _[a@)] <2 (5.77)
Po2ou1 (2) Cs
| PoRou2(2) Ca
sendo:
A :ws,jeﬂz; (5.78)
A =€ (5.79)
e/:’iz
Ay = (5.80)

kgt M8,
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__ e 5.81
ST o

com | :1234 para as respectivas colunas de [A(z)].
Finalmente, a presséo e a velocidade em z=0 podem ser relacionadas em z=I

através da relacdo da seguinte matriz de transferéncia:

O | ] om0

P, (0) _ [T] P, (1) (5.82
Poou1 (0) Poaou(l)
1Poaou2(0) | [Poaou2(l) |




ERROR: synt axerror
OFFENDI NG COVMAND: - -nostri ngval - -

STACK:



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica
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Baixar livros de Quimica
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