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INTRODUÇÃO 

Silenciadores são elementos de controle de ruído decorrente de exaustão, refrigeração ou 

ventilação de máquinas e equipamentos industriais. Os silenciadores podem ser passivos ou 

ativos, dependendo de como é feita a atenuação da onda sonora. Os ressonadores do tipo tubo 

lateral (LT) e Helmholtz (HR) são utilizados como dispositivos passivos para o controle de ruído 

em sistemas de ventilação industrial, bem como em automóveis (Munjal, 1987; Barron, 2002). 

Esses ressonadores são eficientes para o controle de ruídos em baixa frequência  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 acústicas artificiais, 

conhecidas como metamateriais, que consistem em subestruturas dispostas periodicamente (ou 

não) e que apresentam propriedades não encontradas nas estruturas naturais (Li e Zhang, 2016). 

A Figura 1 mostra dois tipos de metamateriais com ressonância 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.  

 
(a) 

 
(b) 

 

Figura 1 – Esquema de metamateriais acústicos do tipo ressonância 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) são faixas de frequências, onde a perda de 

transmissão sonora (transmission loss – TL) é mais elevada que a perda esperada para um único 

ressonador e se originam de dois efeitos que podem ocorrer simultaneamente no sistema duto-
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ressonador: ressonância local do próprio ressonador, que depende da sua geometria; e o 

espalhamento de Bragg, decorrente da periodização dos ressonadores (Li e Shen, 2016). 

Com o intuito de descrever o comportamento do sistema acoplado, diversos métodos 

analíticos e numéricos têm sido estudados, entre eles o método da matriz de transferência (Singh 

et al., 2008; Wang e Mak, 2012), que consiste em estabelecer uma relação linear entre a entrada 

e saída do sistema duto-ressonador para as grandezas pressão acústica e velocidade da 

partícula. A conveniência 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 concisão e devido à limitação de espaço disponível, neste texto nos 

restringiremos à modelagem, resultados simulados de TL e análises 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 verificação dos 

códigos gerados, por meio da comparação dos resultados presentes na literatura com os 

resultados obtidos. Foram estudadas diferentes geometrias, para os ressonadores de Helmholtz. 

Arranjos de ressonadores em série (diferentes posições ao longo do comprimento do duto) e em 

paralelo (mesma posição ao longo do comprimento, porém distribuídos ao redor do duto) foram 

avaliados quanto a perda de transmissão (TL).  

 

Método da Matriz de Transferência 

O Método da matriz de transferência (TMM) assume que apenas ondas planas se 

propagam no meio analisado, cuja validade está limitada a frequências inferiores à frequência de 

corte dada por 𝑓𝑐 = (1.8412𝑐)/(2𝜋𝑎) (Sing, 2008). Para incluir a dissipação do ar, um número de 

onda complexo é introduzido, 𝑘̂ = 𝑘(1 − 𝑗𝜂), onde 𝜂 é fator de perda, 𝑘 =  𝜔/𝑐 é o módulo do 

número de onda, 𝜔 é a frequência angular, 𝑐 a velocidade do som no ar e 𝑗 a unidade imaginária. 

Uma correção do comprimento físico 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 acústicos: (1) segmento do duto antes do HR, (2) segmento do duto após o HR e (3) o 

ressonador de Helmholtz. Do livro do Munjal (2014), o modelo de TMM de um duto acústico 

circular de comprimento L pode ser escrito como a relação da pressão acústica (pr) e velocidade 

de volume (vr) entre a entrada ({p0  v0}T ) e a saída ({pL  vL}T ) do duto, dada por: 

 

onde aLleff 6,0+=  é o comprimento efetivo do duto, dado pela soma do comprimento real com 

um fator de correção que depende do diâmetro, a, do duto principal e Td é a matriz de 

transferência do duto. O modelo TMM de um ressonador HR pode ser obtido usando a abordagem 

de impedância (Sing, 2008), onde a relação entre dois pontos imediatamente antes e depois do 

ressonador pode ser expressa por: 
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onde hcr ZLkHjZZ +−= )cot( é a impedância acústica do HR, com ScZc /= sendo a 

impedância da cavidade, )]75,0(0072,0)[/( dhjkScZh ++=   sendo a impedância dos pescoço 

com as correções das extremidades e Thr é a matriz de transferência do HR. O modelo do 

metamaterial do sistema acoplado (duto-HR) é obtido multiplicando-se as matrizes de 

transferência de cada elemento conforme o seu acoplamento, neste caso teremos: 

 
onde Td1 e Td2 são as matrizes de transferência dos segmentos do duto antes e depois do HR. A 

fim de aumentar a atenuação do ruído com o sistema duto-HR, arranjos desse sistema em série e 

paralelo são propostos. Os arranjos são compostos por dois ou mais HRs distribuídos em série ao 

longo do comprimento do duto, enquanto os em paralelo são distribuídos na direção 

circunferencial do duto. Desta forma, as matrizes de transferência do sistema com n HRs em série 

e N HRs em paralelo podem ser escritas, respectivamente, por: 

 

 
A efetividade do controle de ruído do sistema acústico pode ser medida por sua habilidade em 

aumentar a perda de transmissão (TL). A TL pode ser obtida diretamente da matriz de 

transferência do sistema como: 

 
onde Tmn denota os elemento na m-ésima linha e n-ésima coluna da matriz de transferência do 

metamaterial. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Um código computacional do TMM foi construído em ambiente Matlab. Um exemplo de 

verificação foi usado para calcular a TL dos sistemas duto-HR com arranjos em série e paralelo, 

onde L = 0,1 m, a = 0,05 m, d = 0,01 m, h = 0.025 m, H = 0,0485 m, D = 0,04 m,  = 1,2041 kg/m3 

e c = 343,0 m/s,  = 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 os 

resultados obtidos por Seo e Kim (2005) apresentam boa concordância, verificando assim, o 

código implementado. Estes resultados, também demonstram que, aumentando-se o número de 

ressonadores, a perda de transmissão é aumenta, produzindo valores de TL irreais. Baseado 

nesta observação Wang e Mak (2012) propuseram a perda de transmissão média, cNTLTL /= , 

onde Nc é o número 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 os 

resultados das TL s apresentam valores mais razoáveis quando comparados aos das TLs 

anteriores. Nestas, observa-se ainda que o principal efeito do aumento do número de 

ressonadores no metamaterial com HRs em série é aumentar a largura do band gap em torno da 
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frequência de ressonância do HR, enquanto no metamaterial em paralelo a largura do banda gap 

e amplitude da TL são aumentados. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 2 – Verificação da perda de transmissão (TL) de arranjos do sistema duto-HR em: (a) série; e (b) 

paralelo. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 3 – Perda de transmissão média (TL ) de arranjos do sistema duto-HR em: (a) série; e (b) paralelo. 

Um exemplo final consiste na obtenção de um metamaterial composto pela combinação de 

quatro arranjos longitudinais, com HRs igualmente espaçados e frequências naturais diferentes (h 

={0,050; 0,075; 0,100; 0,125} m), na circunferência do duto. A Figura 4 mostra que esta 

combinação série e paralelo produz uma TL média com band gap mais largo, gerado pela 

combinação das frequências naturais dos ressonadores e com uma atenuação razoável.  

 

Figura 4 – Perda de transmissão média (TL ) da combinação de  arranjos do sistema duto-HR em: série e 

paralelo. 

CONCLUSÕES 

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

de Helmholtz no metamaterial acústico pode fornecer uma perda de transmissão em uma banda 
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larga de frequências com atenuação significativa do ruído. Em trabalhos futuros, pode-se 

investigar mais detidamente as interfaces das conexões, bem como a disposição espacial dos 

arranjos e HRs, além da validação experimental dos resultados obtidos. Sem dúvida, estes são 

resultados preliminares e mais pesquisas precisam ser conduzidas, mas os resultados obtidos 

mostram-se auspiciosos. 
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