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INTRODUGAO:

Controle de ruido é um importante componente para o bom funcionamento de um ambiente de
trabalho, assim como dos produtos desenvolvidos para o0 mercado, uma vez que sendo o aparelho
auditivo humano exposto a altas intensidades sonoras por prologados espacos de tempo, 0 mesmo
inevitavelmente comeca a apresentar danos permanentes em seu funcionamento. . Filtros acusticos, ou
silenciadores, sao formas eficientes de controle de ruido aplicados aos meios de propagacdo sonora,
um tipo especifico de filtro acustico sera trabalhado neste projeto, o Ressonador de Helmholtz, um
silenciador do tipo passivo utilizado em dutos de ar, podendo ser Util para o controle de ruido em sistemas
de ventilacdo industrial, estacbes de energia ou até automoveis. O dispositivo se trata de uma peca
tubular, chamada de pescoco, com uma extremidade acoplada ao duto principal, e com uma grande
cavidade acoplada a sua outra extremidade, sendo a geometria destes componentes responsavel por
determinar as faixas de frequéncia onde a intensidade sonora sera atenuada. Este projeto tem como
objetivo desenvolver uma estrutura metamaterial composta de um conjunto de ressonadores de
Helmholtz com pescoco espiral, de modo a obter atenuacédo de ruidos em dutos acusticos. A combinacao
do uso de um conjunto de ressonadores e dos pescog¢os espirais viabilizard a atenuacao de ruido em

uma banda relativamente larga de baixa frequéncia.

METODOLOGIA:

O trabalho computacional do projeto foi realizado no programa Octave, linguagem quase
idéntica ao Matlab. Foi utilizado o método de Matriz de Transferéncia para representar 0s
ressonadores e dutos. Foram realizadas diversas etapas antes da montagem do produto, sendo cada
uma cada vez mais préxima deste produto. Cada etapa tem a funcdo de servir como ponto de

comparacado com a teoria existente, de forma a constantemente verificar a veracidade dos resultados
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obtidos. Nos dutos estudados para obter os parametros desejados € necessario estabelecer uma
relacdo entre as grandezas de pressao acustica e velocidade volumétrica do som nos pontos tanto de
entrada quanto de saida do duto. Esta relacdo € a matriz de transferéncia, sendo composta
matematicamente por equacdes contendo grandezas fisicas caracteristicas do fluido dentro do duto
assim como pela geometria do duto em si, sendo que cada componente do duto que apresente uma
mudanca brusca quanto a sua geometria requer sua propria matriz 2x2 para que seja representado.
Assim para um duto simples apenas uma matriz é necessaria, para um duto com ressonadores de
Helmholtz normais trés matrizes sdo necessarias, e por fim para o pescoco espiral sdo necessarias
guatro. A partir da multiplicacdo destas obtém-se uma nova matriz, a partir da qual € calculada a
poténcia acustica e também é possivel obter a impedancia da estrutura, e com isso calcula-se a perda

de transmissao.

Inicialmente como um exercicio de familiarizacdo com o método foi realizada uma
representacéo de um duto simples, sem nenhum ressonador acoplado, que também vird a servir como
ponto de comparagéo para quando o ressonador for adicionado. Duto preenchido por ar, de massa
especifica p = 1,2041 kg/m3 , velocidade do som ¢ = 343 m/s, com temperatura igual a T = 20 oC.
Foram adotadas as seguintes medidas para o duto: raio a = 0,07775 m, area da secao transversal Sd =

ma 2 , comprimento [ = 3 m.

Em seguida foi adicionado um ressonador de Helmholtz no mesmo duto analisado
anteriormente, assim o raio e comprimento do duto seguem os mesmos. Foram adotadas as seguintes
medidas para o ressonador: raio do pescoc¢o r = 0.0655 m, comprimento do pescoco [1 = 0.093 m, raio
da cavidade R = 2626 m, comprimento da cavidade [2 = 0.070 m, e o ressonador foi posicionado a

uma distancia x = 0.5 m do inicio do duto.

Na terceira etapa deste projeto um novo artigo foi tomado como referéncia tedrica (Campos et
al., 2018), de forma que as caracteristicas fisicas do duto sé@o diferentes das vistas anteriormente.

Desta vez foi programado um duto com iniUmeros ressonadores em série.

E entdo a etapa que se seguiu, novamente com um novo artigo como referéncia tedrica (Cai et
al., 2016), foi projetado um duto com um ressonador de Helmholtz de pescoco espiral. Foram adotadas
as seguintes medidas para o duto e ressonador: comprimento da cavidade Ic = 0.21 m, raio da
cavidade rc = 0.066 m, comprimento base do pescoco In = 0.08 m, raio do pescoco rn = 0.01 m, area
de secéo transversal do duto principal Sd = 0.0036 m2 . Esta etapa apresentou um maior nivel de
complexidade se comparada as etapas anteriores, sendo a nhova geometria do pesco¢o um
complicador matematico. Neste modelo o pescoco do HR é discretizado em trés partes, sendo duas
delas a partes retas das extremidades conectadas ao duto principal e a cavidade, e a terceira a parte
espiral do pescocgo, de forma a realizar uma equivaléncia matematica desta parte espiral a uma reta

com o mesmo efeito sobre a acustica do objeto.
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Com os resultados obtidos até este ponto tornou-se possivel prosseguir para a etapa final do
projeto, onde combina-se os elementos de pescoco espiral e células periddicas. Este aparato é

representado pelo esquema a seguir:
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Figura 1 — Esquema ressonadores de pescoco em espiral dispostos em células periddicas

As dimensdes adotadas para estes ressonadores e duto sdo idénticas as adotadas na etapa
anterior, sendo em cada célula o comprimento antes do HR igual a L1 = 0.5 m, e o comprimento depois
L2 = 0.5 m, enquanto o numero de células periddicas utilizado como referéncia foi n = 5. Sendo que o
efeito da periodicidade das células é aplicado multiplicando seu nimero pela matriz de transferéncia

final. De forma que pode se obter o valor final da perda de transferéncia.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

O resultado obtido da perda de transmissao foi diferente do esperado. A hipétese construida era
gue haveria um aumento da faixa de frequéncia afetada, ao invés disso houve um aumento na
intensidade atenuada na mesma faixa de pressdo observada na etapa anterior. Isso mostra que a
propriedade do pescoco espiral foi mantida, de forma que este aumento pode entdo ser atribuido para
células periddicas. A fim de testar esta hip6tese séo testadas as perdas de transmissédo para um duto
de respectivamente 4 e 6 células (uma a menos e uma a mais que no duto controle), e os resultados
obtidos mostram uma variacao em torno de 2 Db atenuados com cada variagcao unitaria no nimero de
células para esta geometria, negativa com a retirada e positiva com a adicdo. Pode ndo parecer um
incremento substancioso, porém cada célula neste caso tem apenas um metro de comprimento, valor
gue pode ser confortavelmente menor com resultados semelhantes, assim podendo caber nimeros
muito maiores de células em maquinarios de maior porte, 0s quais geralmente sao 0s que exigem maior
controle de ruido. Além disso o0 pescoco espiral permite uma maior variedade no comprimento efetivo do
pescoco sem que haja um requerimento muito diferente de espaco, tornando as aplicacdes do

equipamento extremamente variadas.

CONCLUSOES:
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E possivel retirar como conclusdo que a tecnologia discutida neste artigo demonstra um grande
potencial de usabilidade pratica nas mais diversas frentes de industria, sendo especialmente Gtil na
area de seguranca do trabalho, uma vez que sons de baixa frequéncia por serem menos audiveis sdo
muitas vezes negligenciados, mesmo existindo normas para seu controle, podendo além de causar
perdas auditivas também danificar a estrutura corporal causando dores de cabeca, tontura e arritmia
cardiaca. Assim a atenuacao de ruido de baixas frequéncias feita de forma eficiente pode contribuir
imensamente para 0 aumento da seguranca e bem estar do trabalhador em diversos setores da

indUstria.

BIBLIOGRAFIA

Singh, S., Hansen, C.H., Howard, C.Q., 2008. A detailed tutorial for evaluating in-duct net acoustic
power transmission in a circular duct with an attached cylindrical Helmholtz resonator using
transfer matrix method.

Campos, B.V.L., 2018. Controle de Ruido em Dutos Usando Metamateriais do Tipo Ressonadores
de Helmholtz.

Cai, C., Mak, C.M,, Shi, X., 2016. An extended neck versus a spiral neck of the Helmholtz resonator.

XXXI Congresso de Iniciacdo Cientifica da UNICAMP — 2023 4



