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INTRODUGAO

Silenciadores séo elementos de controle de ruido decorrente de exaustéo, refrigeracdo ou
ventilagdo de maquinas e equipamentos industriais. Os silenciadores podem ser passivos ou
ativos, dependendo de como é feita a atenuagdo da onda sonora. Os ressonadores do tipo tubo
lateral (LT) e Helmholtz (HR) séo utilizados como dispositivos passivos para o controle de ruido
em sistemas de ventilagdo industrial, bem como em automoéveis (Munjal, 1987; Barron, 2002).
Esses ressonadores sdo eficientes para o controle de ruidos em baixa frequéncia e consistem em
um pequeno tubo lateral conectado ao duto principal ou um pequeno tubo lateral conectado ao
duto principal e uma cavidade em sua outra extremidade (Seo e Kim, 2005).

Estudos mais recentes apontam para materiais e estruturas acusticas artificiais,
conhecidas como metamateriais, que consistem em subestruturas dispostas periodicamente (ou
nao) e que apresentam propriedades ndo encontradas nas estruturas naturais (Li e Zhang, 2016).
A Figura 1 mostra dois tipos de metamateriais com ressonancia local (RL): (a) duto circular
uniforme acoplado a um ressonador do tipo tubo lateral; e (b) duto circular uniforme acoplado a
um ressonador de Helmholtz.
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Figura 1 — Esquema de metamateriais acusticos do tipo ressonancia local: (a) duto circular uniforme acoplado
a um tubo lateral; e (b) duto circular uniforme acoplado com um ressonador de Helmholtz.

Os band gaps (ou bandas de parada) sdo faixas de frequéncias, onde a perda de
transmissao sonora (transmission loss — TL) € mais elevada que a perda esperada para um unico
ressonador e se originam de dois efeitos que podem ocorrer simultaneamente no sistema duto-
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ressonador: ressonancia local do préprio ressonador, que depende da sua geometria; e o
espalhamento de Bragg, decorrente da periodizacdo dos ressonadores (Li e Shen, 2016).

Com o intuito de descrever o comportamento do sistema acoplado, diversos métodos
analiticos e numéricos tém sido estudados, entre eles 0 método da matriz de transferéncia (Singh
et al., 2008; Wang e Mak, 2012), que consiste em estabelecer uma relacdo linear entre a entrada
e saida do sistema duto-ressonador para as grandezas pressao acustica e velocidade da
particula. A conveniéncia desse método permite que diferentes arranjos, tais como série e paralelo
para o sistema duto-ressonador sejam estudados com relativa facilidade.

A fim de manter a concisdo e devido a limitacdo de espaco disponivel, neste texto nos
restringiremos a modelagem, resultados simulados de TL e andlises referentes apenas ao
metamaterial do tipo duto-Ressonador de Helmholtz (HR).

METODOLOGIA

Neste trabalho foram obtidos resultados simulados via MATLAB® baseados em
abordagens propostas na literatura. Inicialmente, foram realizados testes para a verificagdo dos
codigos gerados, por meio da comparacdo dos resultados presentes na literatura com o0s
resultados obtidos. Foram estudadas diferentes geometrias, para os ressonadores de Helmholtz.
Arranjos de ressonadores em série (diferentes posi¢des ao longo do comprimento do duto) e em
paralelo (mesma posi¢do ao longo do comprimento, porém distribuidos ao redor do duto) foram
avaliados quanto a perda de transmisséao (TL).

Método da Matriz de Transferéncia

O Método da matriz de transferéncia (TMM) assume que apenas ondas planas se
propagam no meio analisado, cuja validade esta limitada a frequéncias inferiores a frequéncia de
corte dada por f, = (1.8412¢)/(2na) (Sing, 2008). Para incluir a dissipacdo do ar, um numero de
onda complexo é introduzido, k = k(1 — jn), onde n é fator de perda, k = w/c é o moédulo do
numero de onda, w € a frequéncia angular, c a velocidade do som no ar e j a unidade imaginéria.
Uma correcao do comprimento fisico dos dutos, devido ao seu tipo de extremidade (com ou sem
flanges) no acoplamento do duto com outro elemento é também introduzido. Para obter o modelo
completo do sistema duto-HR pelo TMM o esquema da Figura 1b pode ser dividido em 3
elementos acusticos: (1) segmento do duto antes do HR, (2) segmento do duto ap6s o HR e (3) o
ressonador de Helmholtz. Do livro do Munjal (2014), o modelo de TMM de um duto acustico
circular de comprimento L pode ser escrito como a relagdo da pressdo acustica (pr) e velocidade
de volume (vi) entre a entrada ({po vo}" ) € a saida ({p. ».}" ) do duto, dada por:

po | cos(fcleff) j%s-ﬁ-n(ﬁ?le”) br (1)

V0 j%sin(kle”) cos(klesy) v,

'

Ta
onde |z =L+0,6a é o comprimento efetivo do duto, dado pela soma do comprimento real com

um fator de correcdo que depende do diametro, a, do duto principal e Tq € a matriz de
transferéncia do duto. O modelo TMM de um ressonador HR pode ser obtido usando a abordagem
de impedancia (Sing, 2008), onde a relacdo entre dois pontos imediatamente antes e depois do
ressonador pode ser expressa por:

Do 1 0 pi ,
= (2)
Ug ZL 1 U
Thr
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onde Z =-jZ cotkH)L+Z,é a impedancia acustica do HR, com Z = pc/Ssendo a
impedancia da cavidade, Z, =(pc/S)[0,0072+ jk(h+0,75d)] sendo a impedancia dos pescogo

com as correcbes das extremidades e Tn € a matriz de transferéncia do HR. O modelo do
metamaterial do sistema acoplado (duto-HR) é obtido multiplicando-se as matrizes de
transferéncia de cada elemento conforme o seu acoplamento, neste caso teremos:

Tanr = Ta1 T Taz (3)

onde Tu e Tg, SA0 as matrizes de transferéncia dos segmentos do duto antes e depois do HR. A
fim de aumentar a atenuacdo do ruido com o sistema duto-HR, arranjos desse sistema em série e
paralelo sdo propostos. Os arranjos sdo compostos por dois ou mais HRs distribuidos em série ao
longo do comprimento do duto, enquanto os em paralelo sdo distribuidos na direcéo
circunferencial do duto. Desta forma, as matrizes de transferéncia do sistema com n HRs em série
e N HRs em paralelo podem ser escritas, respectivamente, por:

1 0 n
) P L ) 6 AR
S—— v

Thry Thory,
1 0 “ ;
Po _T, { . T, ygi ' (5)
vo L Z 1 J v,
\_\.'._.0r
Thy

A efetividade do controle de ruido do sistema acustico pode ser medida por sua habilidade em
aumentar a perda de transmissdo (TL). A TL pode ser obtida diretamente da matriz de
transferéncia do sistema como:

(T11 + ;%le + 5 To1 +Ta2)
2

20
TL = N log

onde Twn denota os elemento na m-ésima linha e n-ésima coluna da matriz de transferéncia do
metamaterial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Um cédigo computacional do TMM foi construido em ambiente Matlab. Um exemplo de
verificacdo foi usado para calcular a TL dos sistemas duto-HR com arranjos em série e paralelo,
ondeL=0,1m,a=0,05m,d=0,01 m, h=0.025m, H=0,0485m, D =0,04 m, p=1,2041 kg/m?
ec=2343,0m/s, n=0.

A Figura 2 mostra as TLs calculadas por TMM (Matlab) para os arranjos do metamaterial
duto-HR em série com n = {1,...,3}, e em paralelo com N = {1,...,4}. Quando comparadas com 0s
resultados obtidos por Seo e Kim (2005) apresentam boa concordancia, verificando assim, o
codigo implementado. Estes resultados, também demonstram que, aumentando-se o niumero de
ressonadores, a perda de transmissdo € aumenta, produzindo valores de TL irreais. Baseado

nesta observacdo Wang e Mak (2012) propuseram a perda de transmissao média, TL=TL/ N.,

onde N é o nimero de HRs utilizados no metamaterial. Baseado nesta abordagem o exemplo da
Fig. 2 foi recalculado para n = N = {1,...,4} HRs em série e paralelo. A Figura 3 mostra que 0s

resultados das TL s apresentam valores mais razoaveis quando comparados aos das TLs
anteriores. Nestas, observa-se ainda que o principal efeito do aumento do numero de
ressonadores no metamaterial com HRs em série € aumentar a largura do band gap em torno da
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frequéncia de ressonéncia do HR, enquanto no metamaterial em paralelo a largura do banda gap
e amplitude da TL sdo aumentados.

35 20

—1HR|
30+ Eg l Eg —2 HR- T
A 3HR |
25 —m-‘—w— = Pl

10r

—1HR
—2HR

3HR
—4 HR

TL [dB]

=]
T
5

200 250 300 350 400 450 500 0 100 200 300 400 500 600 700
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

(a) (b)
Figura 2 — Verificacdo da perda de transmissdo (TL) de arranjos do sistema duto-HR em: (a) série; e (b)
paralelo.
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Figura 3 — Perda de transmissdo média (ﬁ) de arranjos do sistema duto-HR em: (a) série; e (b) paralelo.

Um exemplo final consiste na obtengédo de um metamaterial composto pela combinagéo de
guatro arranjos longitudinais, com HRs igualmente espacados e frequéncias naturais diferentes (h
={0,050; 0,075; 0,100; 0,125} m), na circunferéncia do duto. A Figura 4 mostra que esta
combinagdo série e paralelo produz uma TL média com band gap mais largo, gerado pela
combinacgédo das frequéncias naturais dos ressonadores e com uma atenuacao razoavel.
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Figura 4 — Perda de transmisséo média (TL ) da combinagéo de arranjos do sistema duto-HR em: série e
paralelo.

CONCLUSOES

Baseado nos resultados obtidos pode-se concluir que o acoplamento adequado dos ressonadores

de Helmholtz no metamaterial acustico pode fornecer uma perda de transmissdo em uma banda
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larga de frequéncias com atenuacdo significativa do ruido. Em trabalhos futuros, pode-se
investigar mais detidamente as interfaces das conexdes, bem como a disposi¢cdo espacial dos
arranjos e HRs, além da validacdo experimental dos resultados obtidos. Sem duvida, estes sao
resultados preliminares e mais pesquisas precisam ser conduzidas, mas os resultados obtidos

mostram-se auspiciosos.
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