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Resumo 

Nos últimos anos renovou-se o interesse em métodos numéricos no domínio do tempo em vista de 

aplicações como síntese sonora e da necessidade de se obter a resposta impulsiva de sistemas acús-

ticos. A Modelagem Discreta de Huygens (DHM) é um dos métodos disponíveis e que oferece 

determinadas características interessantes, tais como implementação computacional relativamente 

simples e baixo custo computacional. Apesar de o método ter sido largamente utilizado no campo 

do eletromagnetismo, sua aplicação em acústica ainda se encontra numa condição limitada, espe-

cialmente em relação à descrição adequada de materiais de absorção nas fronteiras do domínio 

analisado. O principal objetivo deste artigo é mostrar a aplicabilidade dos filtros FIR - Finite Im-

pulse Response na representação de materiais absorvedores no método DHM, sem degradar signi-

ficativamente o seu desempenho computacional. Neste trabalho, o DHM foi utilizado para obter 

indiretamente as funções de resposta em frequência de uma cavidade acústica, com e sem a pre-

sença de materiais de absorção. Os resultados numéricos e os tempos computacionais foram com-

parados com modelos elaborados em Elementos Finitos (FE). Observou-se excelente concordância 

entre os métodos, com grande vantagem para o método DHM em termos do custo computacional. 
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1. Introdução 

Em 1690, Huygens em seu Tratado da Luz [1] 

propôs uma teoria na qual considera a luz como 

uma onda, o que permite que a posição de uma 

frente de onda em um tempo futuro possa ser pre-

vista baseada em sua posição atual. Huygens es-

tabeleceu que cada ponto de uma frente de onda 

pode ser considerada como o centro de uma per-

turbação secundária capaz de gerar novas peque-

nas ondulações. A frente de onda em qualquer 

instante futuro pode ser considerada como a su-

perposição destas pequenas ondulações mencio-

nadas. Este conceito físico de propagação pode 

ser implementado computacionalmente, conside-

rando o tempo e o espaço no domínio discreto. A 

primeira forma discretizada do modelo físico de 

Huygens foi concebida com o objetivo de simular 

a propagação de ondas para casos bidimensionais 

em campos eletromagnéticos [2]. A fim de pro-

porcionar a base teórica, o método foi original-

mente proposto utilizando conceitos específicos 

da teoria da linha de transmissão. Entretanto, o 

método tem sido utilizado em outras áreas de en-

genharia, levando ao desenvolvimento de novas 

abordagens teóricas. Uma abordagem relativa-

mente nova, denominada de modelagem discreta 

de Huygens [3], foi concebida com o foco em 

aplicações na área de acústica. Este nome refere-

se diretamente a uma forma discretizada do Prin-

cípio de Huygens. Tal como afirmado por [3], o 

método aplicado é análogo à versão original pu-

blicada por Johns e Beurle [2], conhecida como 

Método das Matrizes de Linha de Transmissão 

(TLM). Entretanto, diferentemente dos métodos 

tradicionais, tais como diferenças finitas e ele-

mentos finitos, em que um procedimento de dis-

cretização é aplicado ao modelo matemático da 

equação da onda [4], o DHM pode ser conside-

rado como uma abordagem mais diretamente li-

gada a física do problema, uma vez que não en-

volve a representação do problema por uma 

equação diferencial [5]. A ideia principal con-

siste em obter diretamente equações algébricas 
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em um domínio discretizado, com base nas leis 

de conservação e continuidade da física [4-9], 

tais como conservação da massa; conservação da 

quantidade de movimento e continuidade de 

campo de pressão e velocidade. No DHM, o do-

mínio analisado é dividido em subdomínios, a 

fim de aplicar individualmente as leis menciona-

das. Na abordagem acústica, as unidades básicas 

ou nós da malha são formados a partir de cruza-

mentos de tubos virtuais. Deste procedimento, 

obtém-se o chamado nó DHM com um determi-

nado número de ramos e uma região de desconti-

nuidade de impedância acústica localizada, ge-

rada pelo cruzamento dos ramos, definindo o vo-

lume de controle. A malha DHM é obtida ligando 

os ramos do nó analisado com os ramos dos nós 

adjacentes. Estes ramos exercem a função de 

uma guia de onda e a propagação ocorre quando 

um sinal incidente desloca-se para o centro do nó 

através de um dos ramos e, seguindo os princí-

pios de conservação, espalha-se pelos ramos 

deste nó. O pulso desloca-se para os nós adjacen-

tes e, no instante de tempo seguinte, soma-se ao 

pulso proveniente de outras regiões da malha. 

Deve-se ressaltar que o método DHM demonstra 

excelente desempenho computacional, especial-

mente quando comparado aos métodos numéri-

cos tradicionais, como FEM e BEM [10]. Outro 

aspecto diz respeito as fronteiras acústicas que, 

geralmente, possuem comportamento acústico 

dependente da frequência. Isto significa que a 

onda refletida difere em termos de fase e ampli-

tude em relação à onda incidente para cada fre-

quência analisada [11]. Este fato é especialmente 

importante e um aspecto particular da teoria 

DHM que ainda não está adequadamente desen-

volvido. A abordagem mais simples seria a de 

transformar os valores conhecidos de impedância 

do domínio da frequência para o domínio do 

tempo, utilizando todos os coeficientes da res-

posta impulsiva do sistema analisado [12]. No 

entanto, esta abordagem resulta em um custo 

computacional proibitivo [10]. Em função desta 

dificuldade, muitos autores optam por utilizar um 

valor único para o fator de reflexão na represen-

tação da condição de contorno em simulações 

DHM [3], o que limita a aplicação para materiais 

não dispersivos ou independentes da frequência. 

Diferentes tentativas para modelar os materiais 

dispersivos no domínio do tempo podem ser en-

contradas na literatura [12-15]. Em [12], um 

ajuste polinomial foi utilizado para modelar a im-

pedância no domínio de frequência, enquanto 

que em [13], foi adotada uma aproximação da 

impedância como a soma de sistemas lineares. 

Em [14], coeficientes FIR foram utilizados para 

modelar a absorção atmosférica. A abordagem 

adotada em [15] conduziu a um método para a 

condição fronteira aplicado em diferenças finitas, 

na qual dois tipos possíveis de fronteira são con-

siderados, isto é, comportamento tipo mola e tipo 

massa. Em resumo, o fator de reflexão de um ma-

terial pode assumir um único valor, o que permite 

a análise de uma única frequência, ou de materi-

ais não dispersivos, ou mesmo um conjunto de 

coeficientes relacionados com a resposta ao im-

pulso do material. O último caso permite uma 

análise multifrequencial em uma única rodada de 

simulação. Assim, um tipo de resposta ao im-

pulso truncada deve ser obtida, de modo a deter-

minar a forma como o material de absorção se 

comporta no domínio do tempo. Este objetivo foi 

atingido neste trabalho de uma forma computaci-

onalmente eficiente utilizando coeficientes de 

um filtro digital FIR. Além disso, realiza-se tam-

bém a derivação passo a passo da matriz de espa-

lhamento para um meio homogêneo, não dissipa-

tivo e anisotrópico, uma vez que mesmo em pu-

blicações de referência como em [3] e [5], deter-

minados aspectos específicos não são detalhados, 

tais como os pressupostos físicos aplicados e a 

derivação da fórmula para o cálculo da veloci-

dade de partícula. 

2. Conceitos Fundamentais 

Conforme proposto por Huygens [1], a propaga-

ção da frente de onda pode ser representada pela 

superposição de infinitas fontes pontuais, cada 

uma radiando pequenas frentes de onda esféricas, 

tal como ilustrado na Fig. 1. A luz proveniente do 

ponto A se expande em uma frente de onda ini-

cial, na qual cada ponto desta frente se comporta 

como uma nova fonte de onda luminosa. As fon-

tes secundárias (b,b,b), partindo da frente de 

onda no instante 𝑡1, formam um conjunto de pe-

quenas ondulações que formarão uma nova 
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frente de onda no instante 𝑡2. Novamente fontes 

terciárias (c,c,c,...) darão origem a pequenas on-

dulações que formarão uma nova frente de onda 

e, assim, sucessivamente. Através deste modelo 

físico de propagação é possível prever uma posi-

ção futura da frente de onda a partir de sua posi-

ção atual. 

 

 
Fig. 1 - Representação do modelo físico de Huy-

gens 

 

Encontra-se na literatura alguns trabalhos com 

tratamentos matemáticos para o princípio de 

Huygens, buscando analogias com a solução de 

Green para a equação da onda. Entretanto, por 

não ser de fundamental importância para a com-

preensão e aplicação numérica do princípio, este 

aspecto não será explorado ao longo deste artigo. 

Recomendam-se aos interessados os seguintes 

trabalhos de referência: [16-20]. A ideia básica 

da modelagem discreta de Huygens consiste em 

quebrar o domínio contínuo mostrado na Fig. 1 

em subdomínios, a fim de aplicar o Princípio de 

Huygens e as leis de conservação individual-

mente. A Fig. 2 ilustra uma sequência de propa-

gação do sinal em uma malha bidimensional re-

sultante da divisão do domínio contínuo em ele-

mentos discretos (nós). Como consequência, 

uma rede ou matriz de nós é formada, separados 

pelas distâncias ∆𝑥 e ∆𝑦 nas direções 𝑥 e 𝑦, res-

pectivamente, descrevendo assim o espaço dis-

cretizado e possibilitando o cálculo das variáveis 

associadas ao campo em cada nó da malha em in-

tervalos de tempo discretos 𝑡𝑑 = 𝑘∆𝑡. Os valores 

destas variáveis em pontos intermediários aos 

nós podem ser obtidos através de diferentes téc-

nicas matemáticas de interpolação. Diante das in-

formações já apresentadas, pode-se resumir o 

mecanismo de propagação do sinal na malha 

DHM em três passos principais, a citar: excitação 

ou incidência de um pulso em um nó arbitrário; 

espalhamento desta energia incidente e; conexão 

com os ramos dos nós adjacentes. A cada passo 

𝑘∆𝑡, os pulsos viajam do centro de um nó até os 

centros dos nós imediatamente adjacentes, atra-

vés dos ramos que os conectam. Quando um 

pulso atinge um determinado nó, é chamado de 

pulso incidente, sendo que uma parcela da sua 

energia é distribuída para os outros ramos deste 

nó, enquanto a parcela restante é refletida para o 

nó que deu origem ao pulso incidente. Os sinais 

espalhados tornam-se sinais incidentes em nós 

adjacentes no próximo tempo discreto (𝑘 +
1)∆𝑡. Este processo se repete até que o tempo to-

tal de simulação seja atingido. 

 

 
Fig. 2 - Exemplo de uma sequência de propaga-

ção bidimensional. 

 

O ponto-chave do método consiste no cálculo dos 

sinais espalhados através da matriz de espalha-

mento. Em eletromagnetismo, a matriz de espa-

lhamento é geralmente derivada utilizando leis e 

conceitos da teoria de linha de transmissão, que 

contém implicitamente a conservação de carga e 

energia. Uma analogia direta pode ser aplicada 

em acústica, entretanto, no presente estudo, uma 

abordagem com enfoque direto nas leis de con-

servação é aplicada. É válido lembrar que o 

mesmo procedimento pode ser extrapolado para 

casos tridimensionais ou topologias que conside-

rem as perdas, heterogeneidade e comportamento 

anisotrópico do meio analisado. Na seguinte de-

·--._ on _,·' \ 
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casos tridimensionais ou topologias que conside-

rem as perdas, heterogeneidade e comportamento 

anisotrópico do meio analisado. Na seguinte de-

rivação, uma onda acústica é considerada propa-

gando-se através de guias de onda e junções, con-

siderando as seguintes premissas físicas: o fluido 

é homogêneo, não viscoso, isotrópico e sem con-

dutividade térmica; o fluxo é uniforme quando 

ondas planas acústicas cruzam a fronteira do vo-

lume de controle; não há fonte de massa ou ener-

gia dentro do volume de controle e a força gravi-

tacional é negligenciada. Com o objetivo de faci-

litar a exposição matemática deste conceito, será 

considerado um nó sem perdas bidimensional, 

com a dimensão 𝑧 colapsada. Este nó é formado 

por quatro ramificações ortogonais denominadas 

de ramos ou portas, com impedâncias acústicas 

𝑍1; 𝑍2; 𝑍3; 𝑍4 e áreas da seção transversal 𝑆1; 𝑆2; 

𝑆3; 𝑆4 respectivamente. Na região compartilhada 

ou junção entre os ramos, é definido um volume 

de controle 𝑉, finito, fixo e indeformável, tal qual 

ilustrado pela Fig. 3. Considera-se que para cada 

um dos 𝑟 ramos, sendo 𝑟 = 1 ∶ 4, há uma onda 

ou sinal acústico incidente 𝑝𝑟
𝑖 . Para cada onda in-

cidente nos ramos do nó, geram-se ondas espa-

lhadas, uma refletida no ramo de incidência e as 

outras transmitidas para os demais ramos do nó. 

A soma de todas as pressões espalhadas em cada 

ramo 𝑟, resulta nas pressões espalhadas totais, 

denominadas 𝑝𝑟
𝑠.  

 

 
Fig. 3 - Ondas incidentes e espalhadas em um 

nó 2D sem perdas. 

 

Primeiramente, consideram-se ondas planas co-

nhecidas e harmônicas incidentes 𝑝𝑟
𝑖 (𝑥, 𝑡𝑑) em 

um nó arbitrário: 

 

𝑝1
𝑖 (𝑥, 𝑡𝑑) = 𝑃1

𝑖𝑒𝑥𝑝[𝑗(𝜅𝑥 − 𝜔𝑡𝑑)],  
𝑝2
𝑖 (𝑥, 𝑡𝑑) = 𝑃2

𝑖𝑒𝑥𝑝[𝑗(−𝜅𝑦 − 𝜔𝑡𝑑)], 
𝑝3
𝑖 (𝑦, 𝑡𝑑) = 𝑃3

𝑖𝑒𝑥𝑝[𝑗(−𝜅𝑥 − 𝜔𝑡𝑑)], 
𝑝4
𝑖 (𝑦, 𝑡𝑑) = 𝑃4

𝑖𝑒𝑥𝑝[𝑗(𝜅𝑦 − 𝜔𝑡𝑑)]. 

(1) 

 

Ao encontrar uma mudança de impedância acús-

tica na junção dos ramos, as ondas incidentes em 

cada ramo 𝑟 resultam em quatro ondas de pressão 

espalhadas 𝑝𝑟1
𝑠 , 𝑝𝑟2

𝑠 , 𝑝𝑟3
𝑠 , 𝑝𝑟4

𝑠 . Uma delas é refle-

tida pelo mesmo ramo da onda incidente e as de-

mais transmitidas para os outros ramos. A soma 

de todas as ondas espalhadas em cada ramo de-

vido à onda incidente 𝑝𝑟
𝑖  resulta nos sinais espa-

lhados 𝑝𝑟
𝑠, dados por: 

 

𝑝1
𝑠(𝑥, 𝑡𝑑) = 𝑃1

𝑠𝑒𝑥𝑝[𝑗(−𝜅𝑥 − 𝜔𝑡𝑑 + 𝜙)], 
𝑝2
𝑠(𝑥, 𝑡𝑑) = 𝑃2

𝑠𝑒𝑥𝑝[𝑗(𝜅𝑦 − 𝜔𝑡𝑑 +𝜙)], 
𝑝3
𝑠(𝑦, 𝑡𝑑) = 𝑃3

𝑠𝑒𝑥𝑝[𝑗(𝜅𝑥 − 𝜔𝑡𝑑 +𝜙)], 
𝑝4
𝑠(𝑦, 𝑡𝑑) = 𝑃4

𝑠𝑒𝑥𝑝[𝑗(−𝜅𝑦 − 𝜔𝑡𝑑 + 𝜙)], 

(2) 

 

nas quais 𝑃𝑟
𝑖 e 𝑃𝑟

𝑠 são, respectivamente, as ampli-

tudes das ondas incidentes e espalhadas em um 

dado ramo 𝑟, 𝑗 = √−1 é a unidade imaginária, 

𝜅 = 𝜔 𝑐⁄  é o número de onda, 𝑡𝑑 = 𝑘∆𝑡 é o 

tempo discreto, 𝜔 é a frequência angular, 𝑐 é a 

velocidade da onda; 𝜙 é o ângulo de fase e 𝑥 e 𝑦 

são as coordenadas Cartesianas. A matriz de es-

palhamento pode ser obtida pela aplicação das 

seguintes leis fundamentais da física no volume 

de controle [4, 5, 13] em um dado instante dis-

creto 𝑘∆𝑡: 
 

Conservação da massa: o fluxo de massa lí-

quida através da superfície de controle definida 

no centro de nó (𝑥 = 0, 𝑦 = 0) deve ser igual a 

zero, o que leva a 

 

𝜌[ (𝑈1
𝑖 + 𝑈1

𝑠) + (𝑈2
𝑖 + 𝑈2

𝑠) + (𝑈3
𝑖 + 𝑈3

𝑠)

+ (𝑈4
𝑖 + 𝑈4

𝑠)] = 0, 
(3) 

 

b.x /2 
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ramos 
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p 
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na qual 𝜌 é a densidade e 𝑈𝑟
𝑖  e 𝑈𝑟

𝑠 são as veloci-

dades de volume das ondas incidente e espalha-

das em cada ramo. Uma vez que a impedância 

acústica pode ser definida como 𝑧 = 𝑝 𝑈⁄ =
𝑝 𝑢𝑆⁄ = 𝑍 𝑆⁄ , reescreve-se a Eq. (3) em termos 

das ondas de pressão sonora e impedâncias acús-

ticas específicas, tal que: 

 

𝜌 [𝑆1 (
𝑝1
𝑖

𝑍1
−
𝑝1
𝑠

𝑍1
) + 𝑆2 (

𝑝2
𝑖

𝑍2
−
𝑝2
𝑠

𝑍2
)

+ 𝑆3 (
𝑝3
𝑖

𝑍3
−
𝑝3
𝑠

𝑍3
)

+ 𝑆4 (
𝑝4
𝑖

𝑍4
−
𝑝4
𝑠

𝑍4
)] = 0. 

(4) 

 

Considerando que o nó sem perdas bidimensio-

nal tem características geométricas idênticas, o 

que implica em 𝑆1 = 𝑆2 = 𝑆3 = 𝑆4 = 𝑆𝑔, sendo 

𝑔 o índice que representa a guia de onda. Assim, 

a equação de conservação da massa simplifica-se 

para: 

 

𝑝1
𝑖 − 𝑝1

𝑠

𝑍1
+ 
𝑝2
𝑖 − 𝑝2

𝑠

𝑍2
+
𝑝3
𝑖 − 𝑝3

𝑠

𝑍3
+
𝑝4
𝑖 − 𝑝4

𝑠

𝑍4
= 0. 

(5) 

 

Continuidade do campo de pressão sonora: A 

pressão sonora 𝑝𝑛
  deve ser igual em todos os ra-

mos na posição cartesiana 𝑥 = 0, 𝑦 = 0, tal que: 

 

𝑝𝑛 = 𝑝1
𝑖 + 𝑝1

𝑠, 
𝑝𝑛 = 𝑝2

𝑖 + 𝑝2
𝑠, 

𝑝𝑛 = 𝑝3
𝑖 + 𝑝3

𝑠, 
𝑝𝑛 = 𝑝4

𝑖 + 𝑝4
𝑠. 

(6) 

 

Essas expressões são reorganizadas em termos de 

cada uma das ondas espalhadas desconhecidas. 

Iniciando pela onda espalhada 𝑝1
𝑠, obtém-se: 

 

𝑝2
𝑠 = 𝑝1

𝑖 + 𝑝1
𝑠 − 𝑝2

𝑖 , 
𝑝3
𝑠 = 𝑝1

𝑖 + 𝑝1
𝑠 − 𝑝3

𝑖 , 
𝑝4
𝑠 = 𝑝1

𝑖 + 𝑝1
𝑠 − 𝑝4

𝑖 . 

(7) 

 

Substituindo as Eqs. (1, 2, 7) na Eq. (5) e consi-

derando a posição Cartesiana (𝑥 = 0; 𝑦 = 0) e 

𝜙 = 0, a seguinte expressão em termos de ampli-

tudes de pressão e admitância (𝑌 = 1 𝑍⁄ ) é ob-

tida: 

 

𝑃1
𝑠

=
(𝑌1 − 𝑌2 − 𝑌3 − 𝑌4)𝑃1

𝑖
 
+  2𝑌2𝑃2

𝑖 + 2𝑌3𝑃3
𝑖 +  2𝑌4𝑃4

𝑖

(𝑌1 + 𝑌2 + 𝑌3 + 𝑌4)
.  

(8

) 

 

Considerando a condição de espalhamento iso-

trópico, na qual a admitância é idêntica em todos 

os ramos (𝑌1 = 𝑌2 = 𝑌3 = 𝑌4 = 𝑌𝑔), obtém-se a 

primeira equação para um nó sem perdas bidi-

mensional: 

  

 4𝑃1
𝑠 = −2𝑃1

𝑖
 
+  2𝑃2

𝑖 + 2𝑃3
𝑖 +  2𝑃4

𝑖 . (9) 

 

Esta expressão refere-se a onda espalhada em um 

dado ramo causada pelas ondas incidentes nos 

demais ramos. Aplicando-se o mesmo procedi-

mento aos demais sinais espalhados (𝑝2
𝑠, 𝑝3

𝑠, 𝑝4
𝑠), 

obtém-se o seguinte conjunto de equações: 

 

4𝑃1
𝑠 = −2𝑃1

𝑖
 
+  2𝑃2

𝑖 + 2𝑃3
𝑖 +  2𝑃4

𝑖 , 

4𝑃2
𝑠 = +2𝑃1

𝑖
 
−  2𝑃2

𝑖 + 2𝑃3
𝑖 +  2𝑃4

𝑖 , 

4𝑃3
𝑠 = +2𝑃1

𝑖
 
+  2𝑃2

𝑖 − 2𝑃3
𝑖 +  2𝑃4

𝑖 , 

4𝑃4
𝑠 = +2𝑃1

𝑖
 
+  2𝑃2

𝑖 + 2𝑃3
𝑖 −  2𝑃4

𝑖 . 

(10) 

 

Este conjunto de equações é válido para todos os 

nós da malha. Portanto, o sistema de equações 

pode ser representado na forma matricial: 

 

{
 

 
𝑃1
𝑠

𝑃2
𝑠

𝑃3
𝑠

𝑃4
𝑠}
 

 

𝑘

𝑛

= 
1

2
[

−1
+1
+1
+1

   

+1
−1
+1
+1

   

+1
+1
−1
+1

   

+1
+1
+1
−1

]

{
 
 

 
 𝑃1

𝑖

𝑃2
𝑖

𝑃3
𝑖

𝑃4
𝑖
}
 
 

 
 

𝑘

𝑛

, (11) 

 

ou 

 

𝐩 
𝑠

𝑘
𝑛 = 𝐒 𝐩 

𝑖
 𝑘
𝑛 , (12) 

 

 

 



 

68 
ACÚSTICA E VIBRAÇÕES 
no. 46, Dezembro de 2014 de Carvalho, R.S.T.; Cordioli, J.A.: Representação acústica de material absorvedor no domínio do tempo utilizando filtros de 

resposta ao impulso finito na modelagem discreta de Huygens 

termina se há perdas, mudanças de meio e conse-

quentemente a velocidade de propagação, ou 

mesmo se o material apresenta comportamento 

não isotrópico. É válido lembrar que as mesmas 

expressões podem ser obtidas ao se realizarem os 

balanços de quantidade de movimento e energia 

carreada pela massa através do volume de con-

trole, uma vez que todas as propriedades associ-

adas a um fluido estão sujeitas aos princípios de 

conservação. Como consequência do princípio 

de continuidade de campo, a amplitude resultante 

de pressão 𝑃𝑘
𝑛  no centro do nó é obtida pela soma 

da amplitude das ondas incidente e espalhadas 

em cada ramo. Desta forma, substituindo a Eq. 

(8) na Eq. (6), obtém-se 

 

𝑃𝑘
𝑛

=
(2 𝑃𝑘

𝑛
1
𝑖 𝑌1 + 2 𝑃𝑘

𝑛
2
𝑖  𝑌2 + 2 𝑃𝑘

𝑛
3
𝑖  𝑌3 + 2 𝑃𝑘

𝑛
4
𝑖 𝑌4)

(𝑌1 + 𝑌2 + 𝑌3 + 𝑌4)
. 
(13) 

 

A Eq. (13) pode ser simplificada e a pressão so-

nora no centro do nó fica 

 

𝑃𝑘
𝑛 =

𝑃𝑘
𝑛
1
𝑖 + 𝑃𝑘

𝑛
2
𝑖 + 𝑃𝑘

𝑛
3
𝑖 + 𝑃𝑘

𝑛
4
𝑖

2
. (14) 

 

Inspirado pela conservação do fluxo magnético 

[6] aplicada em eletromagnetismo, as componen-

tes da velocidade de partícula em um dado nó 𝑛, 

em um determinado tempo discreto 𝑘∆𝑡, são ob-

tidas pela aplicação do princípio da conservação 

da quantidade de movimento nas direções 𝑥 e 𝑦, 

resultando nas seguintes expressões: 

 

𝑉𝑥𝑘
𝑛 (∑ 𝜌𝑖𝑆𝑖

𝑖=1,3

)

 

= ∑ 𝑉𝑖𝑘
𝑛 𝜌𝑖𝑆𝑖

𝑖=1,3

= 

𝑃𝑘
𝑛
1
𝑖 − 𝑃𝑘

𝑛
1
𝑠

 𝑍1
𝜌1𝑆1 +

𝑃𝑘
𝑛

3
𝑠 − 𝑃𝑘

𝑛
3
𝑖

 𝑍3
𝜌3𝑆3, 

(15) 

 

𝑉𝑦𝑘
𝑛 (∑ 𝜌𝑖𝑆𝑖

𝑖=2,4

) = ∑ 𝑉𝑖𝑘
𝑛 𝜌𝑖𝑆𝑖

𝑖=2,4

= 

𝑃𝑘
𝑛

2
𝑠 − 𝑃𝑘

𝑛
2
𝑖

 𝑍2
𝜌2𝑆2 +

𝑃𝑘
𝑛
4
𝑖 − 𝑃𝑘

𝑛
4
𝑠

 𝑍4
𝜌4𝑆4. 

(16) 

 

Descrevendo o sinal espalhado em termos do si-

nal incidente utilizando a Eq. (10), bem como 

considerando a simplificações mencionadas an-

teriormente para os ramos, obtém-se 

 

𝑉𝑥𝑘
𝑛 =

𝑃𝑘
𝑛
1
𝑖 − 𝑃𝑘

𝑛
3
𝑖

𝑍𝑔
, (17) 

 

𝑉𝑦𝑘
𝑛 =

𝑃𝑘
𝑛
4
𝑖 − 𝑃𝑘

𝑛
2
𝑖

𝑍𝑔
. (18) 

 

Finalmente, o seguinte conjunto de expressões é 

necessário para estabelecer as conexões e propa-

gação do sinal acústico entre os nós: 

 

𝑃𝑘
𝑛
1
𝑖(𝑥𝑑 , 𝑦𝑑) = 𝑃𝑘−1

𝑛
3
𝑠(𝑥𝑑 , 𝑦𝑑 − 1), 

𝑃𝑘
𝑛

2
𝑖(𝑥𝑑, 𝑦𝑑) = 𝑃𝑘−1

𝑛
4
𝑠(𝑥𝑑 − 1, 𝑦𝑑), 

𝑃𝑘
𝑛

3
𝑖(𝑥𝑑, 𝑦𝑑) = 𝑃𝑘−1

𝑛
1
𝑠(𝑥𝑑, 𝑦𝑑 + 1), 

𝑃𝑘
𝑛
4
𝑖(𝑥𝑑 , 𝑦𝑑) = 𝑃𝑘−1

𝑛
2
𝑠(𝑥𝑑 + 1, 𝑦𝑑), 

(19) 

 

nas quais 𝑥𝑑 e 𝑦𝑑 são as posições discretas dos 

nós. Estas expressões são auxiliadas pela Fig. 4, 

que ilustra que cada um dos sinais espalhados em 

dado nó arbitrário 𝑛, em um passo de tempo an-

terior (𝑘 − 1)∆𝑡, se tornará um sinal incidente 

em seu nó adjacente no passo de tempo atual 𝑘∆𝑡. 
 

 
Fig. 4 - Posição cartesiana discretizada (𝑥𝑑, 𝑦𝑑) 

de um nó arbitrário e seus adjacentes. 

 

Vale lembrar que todas as expressões deduzidas 

para um nó sem perdas bidimensional podem ser 

derivadas para um nó genérico com um número 
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arbitrário de ramos, com perdas e comporta-

mento anisotrópico, conforme algumas versões 

demonstradas em [3, 10, 13, 21. Neste estudo em 

particular, utilizou-se um nó escalar tridimensio-

nal sem perdas [22] para a rede de nós interna a 

malha, o qual utiliza a equação de espalhamento 

 

{
  
 

  
 
𝑃1
𝑠

𝑃2
𝑠

𝑃3
𝑠

𝑃4
𝑠

𝑃5
𝑠

𝑃6
𝑠}
  
 

  
 

𝑘

𝑛

= 
1

3

[
 
 
 
 
 
−2
+1
+1
+1
+1
+1

   

+1
−2
+1
+1
+1
+1

   

+1
+1
−2
+1
+1
+1

   

+1
+1
+1
−2
+1
+1

   

+1
+1
+1
+1
−2
+1

   

+1
+1
+1
+1
+1
−2]
 
 
 
 
 

{
  
 

  
 
𝑃1
𝑖

𝑃2
𝑖

𝑃3
𝑖

𝑃4
𝑖

𝑃5
𝑖

𝑃6
𝑖}
  
 

  
 

𝑘

𝑛

, 

(20) 

 

e para os nós localizados nas adjacências ao con-

torno da malha, o processo de espalhamento e co-

nexão é descrito na próxima seção. 

2.1. Implementação DHM para as condi-

ções de fronteira utilizando filtros FIR 

Uma fronteira pode ser modelada de diferentes 

maneiras, dependendo do método numérico utili-

zado e da aplicação em questão. No caso do mé-

todo DHM, as fronteiras são incorporadas no mo-

delo a partir de valores de impedância de super-

fície 𝑍𝑠 ou fator de reflexão 𝛤𝑠 no domínio do 

tempo, impostas as extremidades dos ramos dos 

nós adjacentes ao limite da fronteira, conforme 

ilustrado na Fig. 5. O sinal de pressão 𝑝𝑘−1
 
3
𝑠, no 

instante (𝑘 − 1), segue na direção da fronteira 

após o espalhamento gerado pelo nó adjacente. 

Ao atingi-la, o mesmo é refletido na proporção 

definida pelo fator de reflexão 𝛤𝑠, resultando na 

pressão 𝑝𝑘
 
3
𝑖 . Este fator expressa uma razão entre 

as amplitudes das pressões refletida e incidente. 

 

 
Fig. 5 - Impedância de superfície na fronteira da 

malha 

 

Se considerarmos uma situação cuja incidência é 

aleatória, a impedância expressa a razão entre 

pressão e velocidade de partícula, assim como 

aplicando as condições de contorno, obtém-se o 

fator de reflexão para um dado ângulo de inci-

dência 𝜃 [11]: 

 

𝛤𝑠(𝜃) =
𝑝 
 
𝑠
𝑟

𝑝  𝑠
𝑖
=
𝑍𝑠 cos 𝜃 − 𝑍𝑔

𝑍𝑠 cos 𝜃 + 𝑍𝑔
=

𝑝𝑘
 
3
𝑖

𝑝𝑘−1
 
3
𝑠, (21)  

 

nas quais 𝑍𝑠 e 𝑍𝑔 são, respectivamente, a impe-

dância de superfície e a impedância da guia de 

onda. Entretanto, no modelo de impedância nor-

malmente aplicado no método DHM, admite-se 

que o material da fronteira possui comporta-

mento localmente reativo, ou seja, a componente 

normal da velocidade de partícula na fronteira 

depende apenas da pressão sonora em frente ao 

nó da superfície, e não da pressão nos nós adja-

centes. Portanto, o comportamento reflexivo ou 

impedância independe do ângulo de incidência 

da onda e, assim, para uma incidência normal 

(𝜃 = 0) à superfície obtém-se: 

 

𝛤𝑠 =
𝑍𝑠 − 𝑍𝑔

𝑍𝑠 + 𝑍𝑔
. (22)  

 

Desta forma, o processo de conexão com o mo-

mento seguinte é realizado utilizando a seguinte 

expressão: 

 

𝑃 
𝑖

𝑘
 𝑛 = 𝛤𝑠  𝑃 

𝑠
(𝑘−1)

 𝑛 . (23)  

 

1 1 1 1 
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Para garantir o sincronismo dos pulsos da malha 

durante os processos de espalhamento e conexão, 

é importante que a impedância de superfície seja 

definida na malha em uma distância dos nós que 

garanta um intervalo de tempo fixo ∆𝑡. Conside-

rando as fronteiras como sistemas ideais e esta-

belecendo uma analogia com a versão do método 

utilizado em estudos de eletromagnetismo, a im-

pedância, o fator de reflexão e coeficiente de ab-

sorção podem assumir os seguintes valores extre-

mos  [4, 5, 7, 9, 11, 13]: 

 

Zs ≪ Zg; 𝛤 → −1; α → 0, modelando uma pa-

rede "macia" (soft wall) ou um condutor perfeito 

(curto-circuito) no caso do eletromagnetismo, re-

sultando em ondas refletidas com fase oposta a 

onda incidente. ex.: interface água-ar; 

Zs ≫ 𝑍𝑔; 𝛤 → 1; α → 0, modelando uma parede 

rígida (hard wall) ou uma parede magnética (cir-

cuito aberto) no caso do eletromagnetismo, resul-

tando em ondas refletidas em fase com a onda in-

cidente. ex.: parede de concreto; 

𝑍s = 𝑍𝑔; 𝛤 = 0; 𝛼 → 1, modelando a propagação 

de campos no espaço aberto (free field) ou o ca-

samento de impedâncias, o que repercute em ab-

sorção total da onda incidente. ex.: câmara 

anecóica. 

 

Os fatores de reflexão tanto podem assumir um 

valor fixo, permitindo a análise de uma única fre-

quência ou múltiplas frequências se o material 

comportar-se como não dispersivo, quanto assu-

mir um conjunto de valores relacionados com a 

resposta impulsiva do material. Este último mo-

delo possibilita a análise no domínio do tempo 

quando o material pertencente à malha apresenta 

um comportamento dispersivo ou variável com a 

frequência. A alternativa direta é transformar va-

lores já conhecidos da impedância de superfície 

no domínio da frequência para valores de fator de 

reflexão e posteriormente para o domínio do 

tempo utilizando a transformada inversa de Fou-

rier. Entretanto, em virtude do grande número de 

coeficientes, esta abordagem se mostra inviável 

                                                           
1 Equação utilizada em sinais digitais. 

ao convoluir os dados de absorção com o sinal da 

onda incidente. Diante desta limitação computa-

cional, para representar o material em um método 

numérico como o DHM, utiliza-se uma espécie 

de resposta impulsiva truncada, ou seja, com um 

número de coeficientes muito menor que a res-

posta impulsiva completa. Esta resposta truncada 

pode ser obtida e incluída no algoritmo através 

da utilização de um filtro FIR.  O filtro digital 

FIR é caracterizado por uma equação a diferen-

ças1 ou resposta filtrada 𝑦(𝑘) resultante de uma 

combinação linear dos valores prévios e atuais do 

sinal de entrada 𝑥(𝑘). Em outras palavras, a saída 

resultante da passagem do sinal pelo filtro FIR 

digital genérico é dada por, uma convolução en-

tre o sinal de entrada e os coeficientes do filtro2, 

conforme: 

 

𝑦(𝑘) =∑ℎ𝑖𝑥(𝑘 − 𝑖)

𝑁

𝑖=0

, (24)  

 

na qual 𝑁 é a ordem do filtro, 𝑥(𝑘) o sinal de 

entrada, 𝑦(𝑘) o sinal de saída e ℎ𝑖 os coeficientes 

do filtro. Fazendo uma analogia desta equação 

com os dados apresentados pela Fig. 5 e Equação 

(23), tem-se que o sinal de saída 𝑦(𝑘) representa 

o sinal refletido pela fronteira que se tornará a 

pressão sonora incidente 𝑝𝑟
𝑖

𝑘
  em um nó adjacente 

e 𝑥(𝑘) representa a pressão sonora espalhada 

pelo nó 𝑝𝑟
𝑠

𝑘−1
  no instante anterior. O fator de re-

flexão 𝛤 neste caso é representado no domínio do 

tempo pelos (𝑁 + 1) coeficientes ℎ𝑖 do filtro FIR 

projetado. O algoritmo implementado é capaz de 

realizar esta operação para um conjunto qualquer 

de nós pertencentes à fronteira, representando a 

região onde existe um material com impedância 

variável na frequência, porém em uma simulação 

no domínio do tempo. Resultados obtidos pela 

implementação deste conceito podem ser verifi-

cados no Item 3. Os coeficientes FIR foram cal-

culados utilizando o método dos mínimos qua-

drados. Os resultados obtidos com a aplicação 

deste conceito são discutidos na próxima seção.  

2 Estes coeficientes podem ser obtidos de forma indireta através de dife-

rentes técnicas matemáticas ou mesmo através de modelos concebidos di-

retamente no domínio do tempo.. 
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3. Resultados Numéricos 

3.1. Caracterização do Modelo 

A fim de validar o método discreto de Huygens 

descrito na seção anterior, uma cavidade acústica 

foi simulada com e sem considerar um material 

acústico aplicado em sua fronteira superior. Em 

primeiro lugar, na Seção 3.2, um modelo analí-

tico e um modelo de elementos finitos (aborda-

gem direta) da cavidade sem absorção são utili-

zados para validar os resultados DHM. Nas Se-

ções 3.3 e 3.4, quando se considera materiais 

acústicos, cinco das faces da cavidade são defini-

dos como rígidas, enquanto que para uma face 

(superior), a condição de contorno é definida uti-

lizando os valores de impedância complexa 

(FEM) e fator de reflexão (DHM). O sistema fí-

sico está ilustrado na Fig. 6 e detalhado na Tabela 

3.1. 

 

 
Fig. 6 - Sistema físico aplicado em FEM e 

DHM 

 

Tabela 3.1 - Informações da Cavidade (FEM e 

DHM) 

Parâmetros Valores 

Dimensões da Cavidade 

[m] 
0,3 x 0,4 x 0,5 

Dimensões do nó [m] 0,01 x 0,01 x 0,01 

Número de nós 
60.000 (30 x 40 x 

50) 

Posição da fonte [m] S (0,03; 0,03; 0,03) 

Posição do Receptor 

[m] 
R (0,25; 0,35; 0,45) 

 

Os parâmetros de simulação para todos os casos 

apresentados são obtidos através da definição da 

frequência de corte do problema analisado. Uma 

vez que esta informação é conhecida, a resolução 

espacial necessária pode ser calculada utilizando 

o critério ∆𝑙 ≤ 0.1 𝑣𝑔 𝑓𝑐⁄  [2, 5, 6, 9], na qual 𝑓𝑐 é 

a frequência de corte e 𝑣𝑔 = 𝑐√3 é a velocidade 

da guia de onda [10][23][10, 23]. Finalmente, o 

intervalo de tempo adotado pode ser obtido utili-

zando a expressão ∆𝑡 = ∆𝑙 𝑣𝑔⁄ . A fonte mono-

polo (em vermelho - Fig. 6a) foi considerada em 

ambos os modelos e posicionada na coordenada 

S (0,03; 0,03; 0,03). No método DHM, a função 

impulso é utilizada como sinal de entrada, uma 

vez que esta fonte excita idealmente infinitas fre-

quências do espectro. No entanto, em situações 

práticas, uma função sinc  𝑥(𝑡) = 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝜋𝑓𝑐𝑡) 
com frequência de corte 𝑓𝑐 deve ser utilizada a 

fim de reduzir a influência do erro de aliasing na 

operação FFT (Fast Fourier Transform) para o 

cálculo da resposta em frequência 𝐻(𝐾), funcio-

nando como um filtro passa-baixa. O receptor 

(em azul - Fig. 6a) foi colocado perto do canto 

oposto a fonte, coordenada R(0,25; 0,35; 0,45), 

procurando maximizar a intensidade dos modos 

acústicos. A partir da função de resposta ao im-

pulso é possível obter por meio da FFT, as fun-

ções de transferência entre a fonte e o ponto re-

ceptor para o campo acústico gerado no interior 

da cavidade. 

3.2. Cavidade Rígida 

Com a finalidade de reforçar a validação do có-

digo DHM implementado, utilizou-se como refe-

rência um modelo FEM no domínio da frequên-

cia e um modelo analítico, considerando a cavi-

dade com paredes rígidas. O modelo analítico ba-

seia-se na expansão dos modos da cavidade con-

forme apresentado em [11, 24]. 

 

𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

= 𝜌𝑐2�̂� ∑
𝜔𝛹𝑖𝑗𝑘(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝛹𝑖𝑗𝑘(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0)

𝑉𝑖𝑗𝑘(𝜔2 − 𝜔𝑖𝑗𝑘
2 )

𝐼,𝐽,𝐾

𝑖,𝑗,𝑘=0

𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡

+ 𝜙 − 𝜋 2⁄ ), 

(25)  
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na qual 𝜌 e 𝑐 são a densidade e velocidade do 

som, respectivamente, �̂� é a velocidade de vo-

lume, 𝛹𝑖𝑗𝑘 e 𝑓𝑖𝑗𝑘 = 𝜔𝑖𝑗𝑘 2𝜋⁄  são as funções que 

definem as formas modais e frequências naturais, 

respectivamente, 𝑉𝑖𝑗𝑘 é o volume modal e 𝑖, 𝑗, 𝑘 

são os índices modais em cada direção Cartesi-

ana. Para as simulações, utilizaram-se os dados 

detalhados na Tabela 3.2. 

 

Tabela 3.2 - Parâmetros e resultados da simula-

ção 

Parâmetros Valores 

Tempo de simulação 

(𝑡𝑠) 
0,5 s 

Passo de tempo (∆𝑡) ≅ 1,68 x 10-5 s 

Número de iterações 17.846 

Passo de frequência 

(∆𝑓) 
2 Hz 

Velocidade de volume 

(�̂�) 
1e-5 m3/s 

Tempo de processa-

mento da CPU a 

DHM ≅ 255 s 

FEM ≅ 16.200 s 

a. Processador Intel Core (TM) i7 CPU @ 2.93 

GHz 6 GB RAM, Windows 64 bits 

 

Vale observar que o código implementado neces-

sitou de 255 s para finalizar a simulação, aproxi-

madamente 63 vezes mais rápido que a simula-

ção em elementos finitos. A Fig. 7 ilustra os re-

sultados para as respostas em frequência obtidas 

pelo método FEM (Comsol v4.3®), DHM 

(DHM3D) e utilizando o modelo analítico. Como 

consequência do tempo de simulação adotado, 𝑡𝑠 
= 0,5 s, o passo de frequência obtido após aplica-

ção da transformada de Fourier é igual a ∆𝑓 = 2 

Hz. Observa-se que a discretização espectral con-

duz a diferenças de amplitude entre as curvas, es-

pecialmente na região das frequências de resso-

nância. Uma vez que a ressonância corresponde 

a um pico de amplitude, mesmo pequenos deslo-

camentos na frequência, podem resultar em dife-

renças significativas. Portanto, o aumento da re-

solução espectral tende a reduzir este erro.  

 
Fig. 7 - Resposta em frequência - Cavidade Rí-

gida 

 

Nas próximas seções, dois tipos de material ab-

sorvedor sonoro (fictício e melamina) são utiliza-

dos para validar a representação das condições de 

contorno utilizando filtros FIR. 

3.3. Filtro FIR – Material Fictício 

Coeficientes FIR para um material fictício foram 

indiretamente obtidos a partir de dados calcula-

dos utilizando o modelo analítico no domínio da 

frequência apresentado em [25-26], conside-

rando os seguintes parâmetros: tortuosidade 1,5, 

porosidade de 20%, resistividade ao fluxo de 

100.000 N.s/m4 e espessura da amostra de 0,02 

m. A partir destes valores, as partes reais e ima-

ginárias da impedância superfície (𝑍𝑠) foram ob-

tidos e aplicados diretamente na simulação em 

elementos finitos. Os valores do fator de reflexão 

(𝛤𝑠) foram utilizados como dados de entrada no 

cálculo dos coeficientes no domínio de tempo, 

necessários para a simulação DHM.  
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c) Fator de Reflexão - 

Parte Real 

d) Fator de Reflexão - 

Parte Imaginária 

Fig. 8 - Impedância de superfície e fator de 

reflexão no domínio da frequência - Material 

Fictício 

 

Os valores de referência (modelo analítico) para 

impedância complexa (𝑍𝑠) podem ser verificados 

na Fig. 8a e 8b. A convergência para o valor de 

referência do fator de reflexão complexo (𝛤𝑠) e 

coeficiente de absorção (𝛼𝑠) para três ordens de 

filtro diferentes (N = 20; N = 50; N = 100) estão 

ilustrados respectivamente nas Fig. 8c, 8d e Fig. 

9a. Neste caso, observa-se que os erros mais sig-

nificativos ocorrem apenas quando se utiliza um 

filtro de ordem N = 20. O impacto destes erros 

pode ser identificado no gráfico da Fig. 9b, que 

ilustra a resposta em frequência da cavidade ob-

tida via FEM e via DHM para as três opções de 

ordem de filtro. 

 

  
a) Coeficiente de 

absorção 

b) Resposta em fre-

quência 

Fig. 9 - Resultados após aplicação do material 

fictício 

 

Em geral, tem-se um bom nível de concordância 

entre as curvas. Pequenos erros podem ser obser-

vados para frequências inferiores a 200 Hz, espe-

cialmente quando N = 20. Neste tipo de material, 

a utilização de um filtro com ordem 50 é sufici-

ente para garantir uma boa precisão. Os resulta-

dos são dependentes de diferentes fatores, parti-

cularmente o tipo e a ordem do filtro, bem como 

a técnica matemática utilizada para calcular seus 

coeficientes. Se a curva de referência no domínio 

da frequência tem uma variação suave, pode-se 

esperar que os filtros de ordem relativamente 

baixa sejam capazes de representar o comporta-

mento do material em uma simulação de domínio 

de tempo. A fim de tornar confirmar o procedi-

mento adotado, outro material é analisado na se-

ção seguinte. 

3.4. Filtro FIR – Melamina 

De forma análoga à seção anterior foram realiza-

das simulações considerando o material de absor-

ção melamina, que é comumente utilizado em 

tratamentos acústicos. Neste caso, os parâmetros 

de entrada para obtenção da curva de referência 

foram estimados com base em dados experimen-

tais [26]. Desta forma, utilizou-se: tortuosidade 

1,0, porosidade de 99%, resistividade ao fluxo de 

9.500 N.s/m4 e espessura da amostra de 0,043 m. 

A curva de impedância complexa de referência 

(𝑍𝑠) pode ser verificada na Fig. 10a e 10b. A con-

vergência para o valor de referência do fator de 

reflexão complexo (𝛤𝑠) e coeficiente de absorção 

(𝛼𝑠) para três ordens de filtro diferentes (N = 20; 

N = 50; N = 100) estão ilustrados respectiva-

mente nas Fig. 10c, 10d e Fig. 11a. 

 

  
a) Impedância - Parte 

Real 

b) Impedância - Parte 

Imaginária 

  
c) Fator de Reflexão - 

Parte Real 

d) Fator de Reflexão - 

Parte Imaginária 

Fig. 10 - Impedância de superfície e fator de 

reflexão no domínio da frequência - Mela-

mina 

 

A Fig. 11b ilustra a resposta em frequência da ca-

vidade após a aplicação do filtro FIR. É possível 

identificar desvios do valor de referência, especi-

almente para ordem 𝑁 = 20, o que demonstra 
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que, para a melamina, torna-se mais difícil repre-

sentar a curva de referência utilizando poucos co-

eficientes do filtro. Quanto maior a ordem do fil-

tro, mais próximo da curva de referência. Ainda 

que ordens de filtro mais elevadas tornem-se ne-

cessárias para descrever adequadamente o com-

portamento da melamina no domínio do tempo, 

o algoritmo DHM apresenta um desempenho 

consideravelmente melhor que as simulações 

computacionais em elementos finitos (ref. Tabela 

3.3), sem degradar significativamente o tempo de 

simulação em relação ao caso quando não há ele-

mentos com absorção. 

 

  
a) Coeficiente de 

absorção 

b) Resposta em fre-

quência 

Fig. 11 - Resultados após aplicação da Mela-

mina 

 

É importante notar que o algoritmo implemen-

tado permite incorporar modelos em que o fator 

de reflexão é dependente de outras variáveis, tais 

como ângulo de incidência. No entanto, para a 

análise apresentada, presume-se que a influência 

dessa variável é pequena e a incidência é normal 

a superfície.. 

 

Tabela 3.3 - Síntese dos dados da simulação 

para ambos os materiais - com absorção 

Parâmetros Valores 

Tempo de simulação 

(𝑡𝑠) 
0,5 s 

Passo de tempo (∆𝑡) ≅ 1,68 x 10-5 s 

Número de iterações 17.846 

Passo de frequência 

(∆𝑓) 
2 Hz 

Tempo de processa-

mento da CPU a 

DHM (N = 20) ≅ 300 s 

DHM (N = 50) ≅ 310 s 

DHM (N = 100) ≅ 325 s 

FEM ≅ 16.200 s 

a. Processador Intel Core (TM) i7 CPU @ 2.93 

GHz 6 GB RAM, Windows 64 bits 

 

Em resumo, o conceito chave do procedimento 

consiste em obter, através de técnicas matemáti-

cas eficientes, coeficientes capazes de descrever 

adequadamente materiais dependentes da fre-

quência em uma simulação no domínio do 

tempo, sem degradar significativamente o de-

sempenho computacional. 

4. Conclusões 

Neste estudo foi realizada a implementação de 

um algoritmo para representação do comporta-

mento acústico de materiais no domínio do 

tempo utilizando filtros FIR. O fator de reflexão 

pode ser representado por um conjunto de coefi-

cientes relacionados com a resposta impulsiva do 

material, o que permite a análise multifrequencial 

em uma única rodada de simulação do método 

DHM. Dois tipos de materiais foram considera-

dos utilizando como dados de referência a res-

posta em frequência obtidas a partir de simula-

ções em elementos finitos. Em ambos os casos, 

os resultados apresentaram elevado nível de con-

cordância, porém, com grande vantagem em fa-

vor do método DHM no que tange ao tempo de 

processamento. Diante destes resultados, pode-se 

concluir que filtros FIR podem ser aplicados com 

sucesso na modelagem do fator de reflexão no 

domínio do tempo. Outras técnicas baseadas em 

modelos analíticos no domínio do tempo e tam-

bém no projeto de filtros de resposta ao Impulso 

(IIR) devem ser exploradas a fim de investigar as 

soluções que produzam melhores resultados em 

termos de concordância com os dados de referên-

cia e custo computacional. Estas técnicas podem 

ser complexas e requerem atenção especial por 

parte do pesquisador, possibilitando que muitos 

estudos futuros sejam desenvolvidos. 
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