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Resumo: A engenharia acistica atua no sentido de promover o controle do ruido gerado por equipamentos no trata-
mento das ondas sonoras que afetam o receptor (normalmente o ouvido humano) ou diretamente na fonte do ruido. Nesse
sentido, esse campo tem sido amplamente estudado e diversas pesquisas estdo sendo desenvolvidas com o intuito de
encontrar estruturas que fornecam condigdes acusticamente agraddveis. Os metamateriais s@o materiais artificiais que
possuem propriedades ndo convencionais, e quando dispostos em uma certa periodicidade espacial, apresentam uma va-
riacdo na impeddncia em cada célula unitdria causando alteracdes nas faixas de frequéncia onde ocorrem as atenuagoes
das ondas propagantes na estrutura. Essas faixas de frequéncia sdo conhecidas como band gaps ou bandas proibidas, e
ocorrem devido aos encontros de ondas acusticas com interferéncia destrutivas. Em sistemas de dutos, um metamaterial
do tipo ressonador de Helmholtz pode ser utilizado para o controle de ruido. Portanto, neste trabalho foram avaliados
os efeitos da resposta dindmica e perda de transmissdo sonora em ressonadores de Helmholtz, dispostos periodicamente
com 3 células unitdrias, e a formagcdo dos band gaps nestes dispositivos, através da variacdo geométrica da cavidade do
ar. Os efeitos da propagacdo de onda no duto com ressonador de Helmholtz foram avaliados através do método da Matriz
de Transferéncia (TMM), pelo método dos Elementos Finitos de Onda (WFE), onde por meio destes, é possivel obter o
diagrama de dispersdo de uma célula unitdria. Finalmente, a resposta forcada (FRF) do sistema periodico foi obtida
através do Método dos Elementos Finitos (FEM) e do WFE, de modo a prever o comportamento dindmico da estrutura.
Os resultados obtidos mostram que para cada tipo de cavidade e volume, os valores da atenuagcdo mudam, tornando para
cada volume, um modelo de cavidade com melhor atenuacdo em relacdo aos outros. As regioes de atenuacdes foram
identificadas no diagrama de dispersdo através dos band gaps, mostrando que com o aumento do volume das cavidades,
mais band gaps surgem, ocasionando outras regides com perda de transmissdo sonora.
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio da civilizagdo, o homem exerceu esfor¢os para o desenvolvimento de teorias e mecanismos de controle
de vibragdes e ruidos. Nesse sentido, diversas aplica¢des ainda tem sido desenvolvidas e estudadas, com objetivo de
analisar faixas de frequéncia causadoras de ruido para atenué-las, gerando conforto e seguranca a sociedade. O campo da
acustica tem uma vasta amplitude de aplicagc@o, o qual pode ser observado nas mais diversas dreas, como por exemplo,
desde a avaliacdo do comportamento acustico de salas de aula (Barron, |2002), até no estudo da caracterizag@o actstica
da topografia de habitats no fundo do mar na costa oeste da india (Chakraborty et al.l 2007). Além disso, o estudo de
propagacdo de ondas em estruturas de engenharia também abrange o uso de silenciadores, podendo ser aplicados como
tubos microperfurados em arranjos periddicos ou em camaras de combustdo no intuito de promover reducdo de ruido e
atenuacao sonora (Shi and Makl, 2017} |Goto and Dos Santos| [2019)).

Os ressonadores de Helmholtz (HR) sao amplamente utilizados para o controle e redu¢do de ruido em vérios dispo-
sitivos, e dedicam-se a melhorar a perda de transmissdo sonora ao ajustar as frequéncias de ressonincia em bandas de
frequéncia mais largas (Campos| 2018)). Foram desenvolvidos primeiramente por Hermann Helmholtz com objetivo de
estimar a energia para cada frequéncia por meio da intensidade do som em diferentes ressonadores (Lisot and Soares,
2008). Esse sistema tem a propriedade de dissipar a energia vinculada a frequéncia de ressonancia, onde a mesma esta em
funcdo das propriedades geométricas do sistema (dos Santos} 2005). A estrutura do ressonador de Helmholtz consiste em
uma cavidade de ar e seu pescoco vinculado a um duto. O ar interior dos ressonadores entra em vibracdo em determinadas
frequéncias de ressonincia, onde a energia sonora € transformada em energia mecénica, desta forma, funcionando como
um absorvedor de som (Silva,2005)). A literatura dispde de trabalhos e pesquisas envolvendo diversas configuragdes e me-
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lhorias no sistema do HR, mostrando que as alteragdes na geometria e forma da cavidade causam impactos na frequéncia
de ressonancia e resposta dinamica do conjunto (Alster} |1972).

Adicionalmente, |Cai and Mak|(2016) mostraram que independentemente da quantidade de ressonadores ou da distan-
cia periddica entre eles, a drea sob a curva da perda de transmiss@o (TL) média é sempre a mesma, e quanto mais ampla
a banda de atenuacao de ruido, menor o pico da amplitude de atenuacdo. Além disso, os ressonadores de Helmholtz tam-
bém podem ser implementados de forma melhorada em aplicagdes aeroespaciais, gerando picos de perda de transmissio
em frequéncias altas apds o pico dominante em baixa frequéncia (Guan ez al.| [2020). A eficiéncia dos ressonadores de
Helmholtz pode ser avaliada a partir de alguns paradmetros acusticos, sendo eles: Insertion Loss (IL), Transmission Loss
(TL), Noise Reduction (NR), de modo que, quanto maiores esses valores, mais eficiente € o aparelho (Selamet and Lee,
2003).

Neste trabalho se investigou o surgimento de band gaps do sistema duto-HR. O método da matriz de transferéncia
(TMM) e o método dos elementos finitos de propagagdo de ondas (WFE) sdo formulados, e seus resultados apresentados.
Assim como no trabalho de [Farooqui ef al.|(2012)), neste também sdo usadas diferentes configuracdes de ressonadores de
Helmholtz, onde € possivel observar a influéncia da geometria do comprimento/didmetro da cavidade do ressonador na
frequéncia de ressonéncia e na perda de transmissdo sonora, usando o método dos elementos finito e 0 método WFE.

2. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS DE PROPAGACAO DE ONDAS

Conforme apresentado por [Kinsler et al.| (1999)), a equacdo da propagacdo da onda sonora pode ser representada de
acordo com a Eq. (I)

1 9%p
Vp=—5——% 1
P= 2o ()
onde V € o operador diferencial , p o vetor da pressao acustica em trés dimensdes , ¢ a velocidade do som e ¢ o tempo.
Para um sistema duto-HR, excitado com ondas planas e aplicando condi¢des de contorno em sua extremidade, a condi¢ao

limite pode ser dada pela Eq. (2)
op
= "na 2
on " 2

em que n € a superficie externa normal, i, € a aceleracdo no contorno na direcdo n, e p a massa especifica do gas.
Aplicando o método de Galerkin, conforme demonstrado por|Cook ez al.|(2001), o sistema torna-se da forma da Eq. (E])

Map — Kap = f, 3)

no qual M, é a matriz de massa actstica e K, a matriz de rigidez actstica, p o vetor nodal da pressdo acusticae f o
vetor excitagdo acdstica. A matriz de rigidez dindmica actstica D é definida pela Eq. (4)

D =K, w’M,, €]

onde w € a frequéncia angular. A matriz de rigidez dindmica actstica da Eq. (@) pode ser dividida em graus de liberdade
interno ();, esquerdo (); e direito (),..

D;; Dy Dy | (ps 0;
Dy Dy Dy | <pip=1fip, &)
_Dri Drl D'r"r' Dr f’r

a Equagdo (B)) ¢ simplificada para forma de matriz de rigidez actistica condensada:

Dy Di| [m| _[£ ©)

_Drl Drr Dr fr ’

onde Dy = Dy - Di; D' Dy, Dy = Dyy - DDy, Dy, Dy = Dy - Dy D' Dy € Dy = Dy - Dy Dy Dy
A Equagdo (6) pode ser organizada como uma matriz de transferéncia:

()= o, 2 ntmn oo 15}
—f. D, - D,D;'D, -D.D;'|\f

A Equacao (/) pode ser simplificada da forma:

qr =Twreq, ®)

onde T'w g corresponde a matriz de transferéncia da célula unitdria do sistema, e g, € g; sdo os vetores de estado da
célula unitdria. Considerando células unitdrias consecutivas m e m + 1, a continuidade da estrutura periddica nos leva
que g, = q;™*!. Substituindo na Eq. , tem-se que:

m

a™"t =Twreq™, )
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aplicando o teorema de Floquet - Bloch para propagagdo de ondas em estruturas periédicas, obtém-se a Eq. (I0)
@Y =g, (10)

onde = —jkL, é a constante de propagacdo, com j o nimero imagindrio, k£ o nimero de onda e L o comprimento da
célula. Substituindo a Eq. (I0) na Eq. (9), obtém-se a Eq. (TT):

Twreq™ = e'q™. (11)

Gerando assim o problema de autovalor e autovetor, em que e corresponde ao autovalor e ¢; ao autovetor. A matriz de
transferéncia da Eq. € utilizada em modelos mais simples de estruturas periddicas. Quando a complexidade aumenta
junto com a ordem das matrizes, o processo de inversao de matrizes pode ocasionar em muitos erros de precisdo numéricas.
Zhong and Williams| (1995)) resolvem o problema de mal condicionamento da matriz, representando os elementos da
matriz de rigidez condensada como vetores de estado, da forma:

q = I, 0 D eq, = 0 I, D
_Dll _Dlr Dr " Drl Drr PrJ, (12)
—_— —_—
L w N w
substituindo a Eq. na Eq. (T), temos:
e"Lw = Nw, (13)

onde e* sdo os autovalores, Lw ¢ Nw sdo os autovetores da Eq. (T3).
De acordo com [Silva ef al.| (2014) os vetores de estado g™ podem ser expressos como:

q(m) _ Z (I)JQJ (m+1) _ Z @je(_ikjL) QJ (m)7 (14)
J J

onde ®; = Lw;, Q;™ ) e Q;\™ sio os vetores de amplitude de onda de uma célula unitdria m + 1 e m, respectiva-
mente.

3. METODO DA MATRIZ DE TRANSFERENCIA

O Método da Matriz de Transferéncia (TMM) correlaciona as varidveis de entrada e saida de um sistema, a partir
de suas equacdes governantes. Munjal| (1987)), utilizou o método para analise de sistemas actsticos duto-HR, como
mostrados da Fig. [I] que pode ser dividido em trés partes: parte do duto antes do HR, o Ressonador de Helmholtz e a
parte do duto depois do HR.

e

Uo T Uo | UL uL
rd

Po Po i Py PL

Figura 1: Ressonador de Helmholtz.

A solugdo da Eq. (T) pode ser escrita da forma:
p(x) _ Ae—jk’m _'_Be-i-jkl" (15)

onde os coeficientes A e B sdo determinados pelas condi¢des de contorno e x representa a posicdo no espago. Da Equacéo
pode-se obter a velocidade de volume dada pela Eq.
9 , .
U(z) = ——(Ae k¢ — Betikz), (16)
pc
no qual S ¢ a drea da secdo transversal do duto , p a massa especifica do gas , c a velocidade do som e U a velocidade de
volume. A partir da Eq. (I3) e (I6) encontra-se a matriz de transferéncia da metade do duto, Eq.
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Ug\| _ [ cos(kLe)  jYsin(kLc)] [U'g - )
{po } B L], sin(kL.)  cos(kL.) P, ou qy=Tp,q a7

em que Y = ¢/S é a impedancia caracteristica, e L, = L + 0.6r4, o comprimento o efetivo do duto, em que L e r4 sdo
comprimento e raio do duto, respectivamente, g, € q;, os vetores de estado de entrada e saida do duto e Tp,, a matriz
de transferéncia do duto (Munjal, [1987). Unindo a continuidade da pressdo sonora, Eq.(I35), e da velocidade de volume,

Eq, em x = L/2, obtém-se a Eq. :

U(/) 1 0 Ul’; 4 ’
! p— . O _ T ’ 18
{po} [ 1/Zur 1} {PL} u - qp THRY] as)

em que Zp i € aimpedancia acustica da cavidade e Ty r @ matriz de transferéncia da cavidade do HR. Da mesmo forma,
encontra-se a matriz de transferéncia Ds:

qr = Tp,q; (19)

Combinando as Eq. (I7), (I8) e (19), obtém-se a matriz de transferéncia da célula unitdria do sistema duto-HR, dada
pela Eq.

qo=Tp,TrurT p,qy, ou a0 =T purqy,. (20)

De acordo com (1987), a perda de transmissao sonora ("Transmission Loss " - TL) no sistema duto-HR, pode
ser calculada a partir dos elementos da matriz de transferéncia da célula unitdria pela Eq. (1))

T+ (1/Y)To 4+ YTo1 + Too

TL = 20log > , 21

onde T; ;, com ¢, j = 1,2, s@o os elementos da matriz de transferéncia do sistema duto-HR. A Eq. @) pode ser reescrita
na forma da Eq. (22)

q, = Tpurq, (22)

em que g, € g; sdo os vetores de estado na posigdo direita e esquerda da célula unitdria, respectivamente. Utilizando
o mesmo processo do método dos elementos finitos de propagacdo de ondas, aplicando teorema de Floquet-Bloch e
periodicidade das células (como mostrado na Fig. [2), obtém-se a Eq. (23))

Tpurq'™ = et q,™. (23)

A partir da solugéo desse problema de autovalor (Eq. (23)) € possivel obter o nimero onda analitico de Bloch,

ky = In(uy)/ (= L).
Rayleigh ef al|(1916) foi um dos precursores no estudo dos ressonadores, definindo a frequéncia de ressonancia do
HR de cavidade cilindrica como:

c mr2
fHRZEHL v (24)

onde r € o raio do pescoco , V' o volume da cavidade e L,, o comprimento do pescoco. O fator de forma, definido por
(1972), relaciona a forma da cavidade acustica com a frequéncia de ressonincia dos HR. Com isso foi possivel
calcular para outros formatos de cavidades acusticas.

Figura 2: Sistema duto - ressonador de Helmholtz periddico.
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4. MODELOS DOS RESSONADORES DE HELMHOLTZ

Os ressonadores de Helmholtz sdo compostos pela cavidade e pescogo do ressonador, que por sua vez é acoplado em
sistemas de dutos. Os modelos analisados consideram um ressonador de Helmholtz com as cavidades do tipo cilindrica,
tronco de cone, paralelepipeda e esférica, como mostrado na Fig. Para este estudo, manteve-se o volume de cada
cavidade fixa a partir do controle dos parimetros geométricos de tipo de cavidades, com o objetivo de observar o efeito

dessas variagdes na resposta do sistema. A Fig. 4] mostra com mais detalhes as caracteristicas das cavidades utilizadas
neste trabalho.

1 b
1 L

(a) Cavidade Cilindrica. (c) Cavidade Esférica.

(b) Cavidade Paralelepipeda. (d) Cavidade Tronco de Cone.

Figura 3: Modelos das cavidades dos ressonadores de Helmholtz.

Dessa forma, a perda de transmissdo sonora de um ressonador de Helmholtz € estudada numericamente para cada tipo
de cavidade. Adicionalmente, € realizado o estudo da perda de transmissdo sonora para cada variacdo proporcional do
volume das cavidades. Com o método dos elementos finitos de propagacdo de ondas € obtido o diagrama de dispersdo e
a resposta forcada do sistema.

A
A
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Figura 4: Cavidades do Ressonador de Helmholtz.

5. RESULTADOS NUMERICOS
5.1 Validacdo Numérica

A validag¢do numérica for realizada por meio da comparagdo dos resultados dos métodos FEM, TMM e WFE. Para
isso, foi modelado um HR com cavidade cilindrica, em que suas dimensdes e caracteristicas sdo fornecidas na Tab. E}
Para a obten¢do do diagrama de dispersao utilizando o WFE e TMM, foram extraidas as matrizes de massa e rigidez do
modelo produzido no Ansys, e os nimeros de onda de Bloch foram obtidos a partir das Eq. para o WFE e Eq.
para o TMM. A perda de transmissdo sonora foi calculada utilizando o software Ansys com o método FEM e no Matlab
com o TMM, utilizando a Eq. (ZI).
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Tabela 1: Geometria e propriedades do sistema duto-HR.

Geometria e Material Nomenclatura Valor
Massa especifica do ar (kg/m?) p 1.20
Velocidade do som (m/s) c 343.24
Raio do duto (m) rq 0.05
Raio do pescoco (m) r 0.05
Comprimento do duto (m) L 0.30
Comprimento do pesco¢o (m) L, 0.10
Comprimento das cavidades (m) he,re,he € hy, 0.23,0.2,0.2¢e0.2
Raio da cavidade esférica e cilindrica (m) R..R. 0.11e0.10

Raio maior cavidade tronco de cone (m) Rp 0.14

Raio menor cavidade tronco de cone (m) Ry 0.05
Largura cavidade paralelepipeda (m) lp 0.15
Profundidade cavidade paralelepipeda (m) d 0.15
Constante de volume das cavidades B (0% — 50%) - 0.006
Volume das cavidades (m?) 14 0.006 - (1 + f)
Numero de células - 3

A Figura[5] mostra o diagrama de dispersdo e a perda de transmissdo sonora para um ressonador de Helmholtz com
cavidade cilindrica, variando a frequéncia de 0 até 800 Hz. A estrutura exibe uma ressonancia local, onde a propagagao da
onda € predominantemente evanescente. A regido onde acontece esta atenuagao € conhecida como band gap, caracterizado
pela parte real do nimero de onda de Bloch igual a O ou a 7, e a parte imagindria diferente de zero.

4 40 T T
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o
2t S 20
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(b) Comparacao TL entre TMM e FEM.
Figura 5: Comparacao entre os métodos TMM, WFE e FEM de um HR com cavidade cilindrica.

(a) Comparacio diagrama de dispersao entre TMM e WFE.

Observa-se a convergéncia entre os métodos, principalmente para frequéncias mais baixas. A divergéncia nas curvas
deve-se ao fato de haver aproximagéo no dois métodos (TMM e WFE). Tal erro poderia ser reduzido ajustando o fator
de corre¢do no comprimento efetivo, L, = L + 0.6r4 (Barron, 2002). No grafico [5al o diagrama de dispersdo exibe
duas regides de band gaps, uma em torno da frequéncia de ressonancia do ressonador de Helmholtz, 143 Hz, calculada
utilizando a Eq. (24), a outra ocasionada pela periodicidade da célula, em 500 Hz, quando a parte real do grafico se
aproxima do limite de Bragg, mais visivel no grafico obtido pelo TMM. Para o grifico da Fig. [5b] nota-se a aproximagao
entre os métodos, com os valores maximos de atenuagdo préximos a 35 dB na regifo préxima a frequéncia de 143 Hz. A
atenuacdo vista nos graficos da perda de transmissdo € ocasionada pela dissipag@o das ondas e ressonéncia local.

5.2 Variacao do Volume das Cavidades do Ressonador de Helmholtz

O volume da cavidade do HR influencia na atenuac¢io da perda de transmissdo sonora do sistema, com isso foi feita
a variagdo do volume de cada tipo de cavidade para observar o seu efeito na TL. A Fig. (6) mostra os grificos da TL,
obtidos através do FEM utilizando o software Ansys, dos ressonadores com uma variagdo de volume proporcional, onde
o volume original de 0.006 m? é acrescido proporcionalmente pela constante /3.
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Figura 6: Variacao do volume da cavidade dos modelos de ressonador de Helmholtz.

Observa-se que para os quatro modelos de cavidades, a influéncia do volume da cavidade na perda de transmissdo
sonora do sistema duto-HR, na Fig. [6a] mostra uma atenuagio do ressonador com a cavidade de tronco de cone préximas
aos 50 dB, em 141 Hz, a cavidade esférica com 44 dB e as cavidades paralelepipeda e cilindrica préximas a 40 dB. A
Fig[6Db| todas as cavidades apresentaram despenho semelhante, com atenuacdo préximas a 40 dB. Os gréficos da Figl6c]
mostram a cavidade paralelepipeda com um efeito de redugdo de ruidos de 30 dB, enquanto a cavidade esférica possui
uma atenuacdo de aproximadamente 50 dB. Por fim a Figléd para o maior volume simulado (3 = 50%), a cavidade
esférica possui uma atenuacdo de 34 dB, enquanto as cavidades tronco de cone e paralelepipeda tiveram desempenho
parecidos, com atenuacio de 46 dB.

5.3 Avaliacao das Variacoes da Cavidades do Ressonador de Helmholtz

O diagrama de dispersdo mostra as faixas de frequéncia onde ocorrem os band gaps no HR, faixa onde ocorre as
maiores atenuagdes da TL. A Fig.(7) mostra uma comparagio entre os diagramas de dispersdo obtidos pelo WFE para os
quatro tipos de cavidades do sistema duto-HR. A parte real (positiva) representa as ondas propagativas, enquanto a parte
imagindria (negativa) representa as ondas ndo propagativas ou evanescentes.

R kL]

S [KL]

Cilindrica

Tronco de Cone
Paralelepipeda ||
= Esférica

100 200 300 400 500 600 700
Frequéncia (Hz)

-6
0 800

Figura 7: Comparacio do diagrama de dispersao entre as cavidades.

Observa-se uma boa convergéncia entre os modelos de cavidade, todos apresentando dois band gaps, localizados na
parte em que o nimero de onda negativo é diferente de zero. O primeiro ocorre na faixa entre 120 e 265 Hz, devido ao
efeito de ressonancia local, proximo a frequéncia de ressonancia do HR para cada cavidade, sendo para a cilindrica, 143
Hz, esférica, 154 Hz, paralelepipeda, 162 Hz e tronco de cone, 135 Hz. O segundo band gap surge devido a periodicidade
do sistema, quando a parte real se aproxima do limite de Bragg, por volta de 590 Hz.

Aumentando o volume da cavidade dos HR para 0.03 m? e o comprimento do duto para 0.6 m, é observado o desloca-
mento do band gap ocasionado pela periodicidade para faixas de frequéncia menores, e o surgimento de novas regides de
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atenuagdes devido a dissipacdo e efeitos de Bragg. A Fig.(8a) mostra o diagrama de dispersdo, com o primeiro band gap
em torno da frequéncia de ressonancia dos HR, o segundo band gap, ocasionado pela periodicidade, aparece na faixa dos
300 até 350 Hz, em cada tipo de cavidade. O terceiro band gap, ocasionado pelos efeitos de Bragg e dissipag@o, ocorreu
para cada cavidade em frequéncia diferentes, a paralelepipeda ocorreu em 467 até 473 Hz, seguida pela esférica na faixa
de 549 até 627 Hz, cilindrica de 717 até 729 Hz e tronco de cone na faixa de 731 até 739 Hz.
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Figura 8: Diagrama de dispersdo e TL para as cavidades de volume de 0.03 m?.

A Figura[8b/mostra a TL dos HR, mostrando as duas atenuagdes para cada tipo de cavidade do HR, nas mesmas faixas
de frequéncias mostradas no diagrama de dispersdo. A primeira regido de atenuacdo acontece em torno da frequéncia de
ressonancia dos HR. Para a cavidade cilindrica e tronco de cone a atenuacdo foi de 41 dB, j4 na cavidade paralelepipeda,
com 46.5 dB e na esférica com 48.7 dB. A segunda atenuag@o da cavidade paralelepipeda ocorre em 465 Hz e da esférica
em 600 Hz atinge 22 dB. Para cavidade cilindrica, a segunda atenuacdo aparece em 723 Hz e atingiu 15 dB, para a
cavidade tronco de cone, em 735 Hz a atenuacao foi 7 dB.

Para um sistema duto-HR com 3 células unitdrias, como mostrado na Fig. [2| modelados utilizando o Ansys, com o0s
valores mostrados na Tab/[T} utilizando o elemento FLUID30, onde foram aplicadas as condi¢des de contorno de aceleragio
de volume igual a 1, em uma extremidade e para a outra extremidade, considerou-se como uma terminagdo anecoica. A
Fig. (O) mostra os gréficos das respostas forcadas do sistema duto-HR para as quatro cavidades, comparando os métodos
FEM e WFE.
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Figura 9: Comparacio entre as respostas forcadas pelo método FEM e WFE no sistema duto-HR.
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Os métodos FEM e WFE possuem uma boa convergéncia em todos os modelos analisados, ao longo de toda faixa
de frequéncia, porém alguns pontos néo convergiram. Isso se deve ao fato de ter sido criada uma malha livre tanto para
fazer a célula como para a estrutura completa, causando com isso, uma diferenca de aproximacdo entre os dois métodos.
Como o WFE usa a aproximag¢ao para uma célula por elementos finitos, o resultado seria igual se as N células tivessem
malhas idénticas. As faixas de frequéncia entre 105 e 270 Hz acontecem a regido de atenuagdo, resultados compativeis
com os encontrados no diagrama de dispersdo e perda de transmissdo, ocasionada pelo efeito da ressondncia local. As
variacGes entre as respostas se ddo na regido em torno da atenuagdo, como pode ser constatado na Fig.(I0), pode-se
verificar mudangas na regifio de atenuacdo, com destaque para cavidade esférica, com -124 Pas?/m?>, enquanto as outras
cavidades tiveram atenuagdes proximas, mas com faixas de atenuagdes distintas.
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Figura 10: Comparacao das respostas forcadas pelo método WFE.

6. CONCLUSAO

O presente trabalho investigou os efeitos da variacdo das cavidades cilindrica, esférica, paralelepipeda e tronco de
cone, em um sistema duto-ressonador de Helmholtz, a partir da modelagem analitica e numérica para estimar a perda
de transmiss@o sonora, regides de band gaps por meio do diagrama de dispersdo, além da resposta for¢ada do sistema.
Os resultados numéricos foram validados com o analitico apresentando algumas divergéncias. Na andlise da TL pelo
método FEM, em que foram analisados as variacdes do volume das cavidades, foi observado que para cada quantidade
de volume utilizada, o valor das atenuagdes de cada cavidade variaram, Neste caso nio foi possivel observar um padrio
especifico. Pelo diagrama de dispersdo obtido no método WFE, foi possivel identificar as faixas de band gaps gerados
pelo efeito de ressonancia local, localizados na frequéncia de ressonancia, e por periodicidade. Esse fendmeno também
pode ser observado no grafico da TL por meio do aumento da perda de transmiss@o nessa faixa de frequéncia. Observou-se
ainda, que o aumento do volume das cavidades, gera mais regides de atenuacdes, que podem ser vistas nos diagramas de
dispersdo e TL. Ja na resposta forcada de cada sistema foi condizente entre os métodos FEM e WFE, com as faixas de
atenuacdo localizadas na mesma faixa dos band gaps do diagrama de dispersdo. Na comparagao entre as FRF’s foi notado
a diferenca no valor e faixa de atenuagao entre os modelos de HR propostos.
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Abstract: Acoustic engineering works to promote the control of noise generated by equipment, in the treatment of how
sound waves reach the receiver (usually the human ear) or directly at the noise source. In this sense, this field has been
widely studied and several researches are being developed in order to find structures that provide acoustically pleasant
conditions. Metamaterials are artificial materials that have unconventional properties and when arranged in a certain
spatial periodicity, presenting a variation in the impedance in each unit cell, causes changes in the frequency ranges
where the attenuation of propagating waves in the structure occurs. These frequency bands are known as band gaps
or forbidden bands and occur due to the clash of waves with destructive interference. In pipeline systems, a Helmholtz
resonator-type metamaterial can be used for noise control. Therefore, in this work, the effects of dynamic response and
sound transmission loss in Helmholtz resonators periodically arranged with three unit cells were evaluated, as well as the
generation of band gaps in this devices, through the geometric variation of the air cavity. The effects of wave propagation
in the duct with the Helmholtz ressonator were evaluated using the Transfer Matrix (TMM) method and the Wave Finite
Element (WFE) method. Through this, it is possible to obtain the scatter diagram of a unit cell. Finally, the forced
response (FRF) of the periodic system was obtained using the Finite Element Method (FEM) and the WFE, in order to
predict the dynamic behavior of the structure. The results obtained shows that the attenuation of waves change for each
volume and type of cavity, making for each volume, a cavity model with better attenuation compared to the others. The
attenuation regions were identified in the dispersion diagram through the band gaps, showing that as the volume of the
cavity increase, more band gaps are generated, causing new regions of transmission loss.

Keywords: Helmholtz ressonator, acoustic metamaterials, WFE, FEM, TMM




	INTRODUÇÃO
	MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS DE PROPAGAÇÃO DE ONDAS
	MÉTODO DA MATRIZ DE TRANSFERÊNCIA
	MODELOS DOS RESSONADORES DE HELMHOLTZ
	RESULTADOS NUMÉRICOS
	Validação Numérica
	Variação do Volume das Cavidades do Ressonador de Helmholtz
	Avaliação das Variações da Cavidades do Ressonador de Helmholtz

	CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS
	RESPONSABILIDADE AUTORAIS

