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RESUMO: Os métodos tradicionais para controle de ruido sdo eficazes para sons de médias e altas
frequéncias, ficando clara a necessidade do desenvolvimento e disponibilizagdo de algum sistema que
promova a atenuacédo do ruido em baixas frequéncias. Em vista disso, propds-se neste trabalho o estudo do
desempenho de blocos de cimento quando transformados em ressonadores de cavidade, ou de Helmholtz,
que possuem a capacidade de absorver e atenuar ruidos de baixa frequéncia, além da possibilidade de
sintonizagéo na frequéncia de interesse, de acordo com sua geometria. Foi elaborada uma metodologia de
otimizagdo paramétrica utilizando os modelos matematicos conhecidos para a construgao de ressonadores,
possibilitando a escolha da melhor geometria que o ressonador devera ter para cada necessidade. Para
tanto, fez-se uma analogia com um S|stema mecanico massa-mola-amortecedor, sendo o modelamento
matematico implementado em MATLAB®. Foi feita uma analise de sensibilidade para a influéncia do volume
da camara e da area de abertura da cavidade na eficiéncia do ressonador. Conhecido este comportamento,
desenvolveu-se uma rotina de otimizagéo via Algoritmo Genético buscando a melhor geometria para uma
determinada faixa de frequéncias a ser controlada. Na analise das superficies de resposta, observou-se a
influéncia da geometria na eficiéncia do ressonador, e a partir da fungéo resposta em frequéncia estimou-se
a faixa de frequéncia de atenuacgéo que seria possivel sintonizar. A partir da analise inicial, constatou-se que
quanto menor a area de abertura e maior o volume da cavidade, melhor a atenuagao proporcionada. Para a
otimizacdo, o volume total da cavidade foi dividido em dois, assim o sistema resultante apresentou duas
frequéncias naturais com valores de atenuacgdo distribuidos no espectro de frequéncias. A otimizagéo
desenvolvida retornou como resultado um sistema cujas frequéncias de ressonancia se mantiveram dentro
da faixa prevista e com atenuacéo significativa.

Palavras-chave: Ressonador de Helmholtz, Otimizagdo paramétrica, Controle de ruido de baixa frequéncia.

ABSTRACT: The traditional methods for noise control are effective for medium and high frequency sounds,
getting a clear need for the development and provision of any system that promotes noise attenuation at low
frequencies. In view of this, it was been proposed in this paper the study of the performance of concrete
blocks when turned on cavities or Helmholtz resonators they have the ability to absorb and reduce low-
frequency noise besides the possibility of tuning to the frequency of interest, according to your geometry.
Was elaborated a methodology of parametric optimization using mathematical models known for building
resonators, choosing the best geometry that the resonator should have for every need. For this purpose an
analogy w:th a mechanical system mass spring damper, mathematical modelling been implemented in
MATLAB®. A sensibility analysis for the influence of the volume of the chamber and the opening area of the
cavity resonator efficiency. Known this behavior developed an optimization routine with Genetic Algorithm
searching the best geometry for a given range of frequencies to be controlled. In the analysis of response
surfaces, it was observed the influence of geometry of the resonator efficiency and from the frequency
response function was estimated the frequency range to which it would be possible to tune. From the initial
analysis, it was found that the smaller the area cross-section and increased the volume of the cavity the
better the attenuation provided. For optimization, the total volume of the cavity was been divided in two so
the resulting system presented two natural frequency with attenuation values distributed in the frequency
spectrum. The optimization developed returned as result a system whose resonance frequency remained
within the expected range and with significant attenuation.

Keywords: Helmholtz Resonator, Parametric optimization, Low frequency noise control.
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INTRODUGAO

O ruido é caracterizado como sendo um som desagradavel e indesejado, que pode
provocar efeitos nocivos no sistema auditivo e no sistema extra auditivo do organismo
humano (ARAUJO et al., 2002). Devido ao efeito maléfico ao ser humano, é necessario a
reducdo dos niveis de ruido em industrias, escritérios, residéncias e escolas de tal forma
que o ambiente se torne confortavel do ponto de vista acustico (GERGES, 2000).

Nos projetos de adequacgao acustica ou controle de ruido de ambientes, a absorgéo
sonora € um dos fendmenos fisicos do som que deve ser levado em consideracgao,
principalmente quando se pretende avaliar o tempo de reverberagédo do local. A grande
dificuldade que o projetista encontra € conhecer o coeficiente de absor¢do do material a
ser empregado no projeto (GERGES, 2000).

A energia sonora emitida por uma fonte para um ambiente incide sobre um
elemento absorvedor e reflete ao ambiente com uma intensidade de energia reduzida. O
restante da energia € de alguma forma transformada em energia térmica (GERGES,
2000).

Os materiais considerados bons absorvedores acusticos sdo leves e possuem
fibras ou poros, ou melhor, micro cavidades que se intercomunicam. A energia sonora se
dissipa em calor devido as perdas por escoamento viscoso dentro do material e também
pelas perdas por atrito interno do movimento das fibras. Na manufatura dos materiais,
controla-se a absorgao pela selegcao de espessura, densidade, porosidade, resisténcia ao
fluxo de ar e orientagdo das fibras. Os materiais mais utilizados séo fibras vegetais,
minerais e ceramicas e ainda espumas elastdbmeras (GERGES, 2000).

A propriedade que descreve a absor¢cao dos materiais € o coeficiente de absorgao
sonora, cuja dependéncia no espectro de frequéncias € chamada curva de absorgéo
sonora do material. Sua definicdo € a relagdo entre a energia sonora absorvida e a
incidente. Um absorvedor ideal tem coeficiente de absorgdo sonora igual a unidade. O
coeficiente de absorgdo sonora depende ainda do angulo de incidéncia da onda
(GERGES, 2000).

Os métodos tradicionais para controle de ruido impdem a utilizagdo de materiais
fibrosos (mantas de 14 de vidro, de rocha ou sintética), materiais porosos (espumas
sintéticas acusticamente projetadas), paredes duplas ou contra paredes de dry-wall
(placas de gesso cartonado), painel-wall (placas cimenticias estruturada com madeira
sarrafeada), painéis defletores ou difusores, dentre outros materiais, como tentativa de
adequar acusticamente ambientes tais como teatros, auditérios, estudios de gravacéo,
bem como minimizar o incbmodo causado pelo ruido em ambientes como escritorios e
industrias, salas de maquinas, dentre outros. Contudo, tais métodos sao eficazes para
sons de médias e altas frequéncias (em torno de 500 Hz a 20 kHz), ficando evidente a
necessidade de algum sistema que promova a atenuag¢ao do ruido em baixas frequéncias
(GIAMPAOLLI, 1987).

Em vista disso, propbs-se neste trabalho o estudo do desempenho de blocos de
cimento quando transformados em ressonadores de cavidade, ou de Helmholtz, que
possuem a capacidade de absorver e atenuar ruidos de baixa frequéncia (até 500 Hz),
além da possibilidade de sintonizagdo na frequéncia de interesse, de acordo com sua
geometria. Esses ressonadores sdo sistemas acusticos que consistem de uma passagem
de ar conectada com uma quantidade de ar presa num volume, que comporta-se como
uma mola.

Lisot (2008) desenvolveu um trabalho que analisou o desempenho de barreiras
acusticas construidas com ressoadores de Helmholtz na atenuag&o do ruido de trafego.
Foi verificado que a utilizacdo de ressoadores de Helmholtz em barreiras acusticas pode
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trazer acréscimos significativos na atenuagao do ruido de trafego nas areas adjacentes a
face das barreiras em que ocorre a geragao do ruido.

Mesmo com a proposta de um produto para venda no trabalho de Lisot (2008),
ainda ndo € comum a utilizagdo de blocos ressonadores para controle de ruido em
edificagdes, o que justifica o interesse e necessidade do projeto aqui proposto.

O principal inconveniente na utilizacdo de ressonadores de cavidade esta na
frequéncia que este consegue atenuar. Geralmente os sons encontrados no dia a dia n&o
sdo tonais, mas sim de caracteristica de banda larga. Desta forma, a otimizagdo de
geometria do ressonador se faz necessaria, possibilitando sua aplicagdo em diversos
casos.

Segundo Han (2008), quando sujeito a excitagdo externa, um ressoador de
Helmholtz pode mostrar uma resposta fortemente ressonante a uma frequéncia bem
definida, e que esta caracteristica poderia ser usada para atenuar sons. Em sua
investigacdo, verificou os efeitos da geometria sobre a frequéncia de ressonancia de um
ressonador de Helmholtz. O volume do ressoador, bem como os detalhes geométricos do
pescoco e da abertura (boca), influenciaram as suas caracteristicas de ressonancia.

Biswas e Agrawal (2013) avaliaram a atenuag&o para diferentes configuracdes de
ressonadores de Helmholtz acoplados a um recinto fechado de aproximadamente 1,2 m?3.
As frequéncias naturais do recinto foram calculadas teoricamente e verificadas
experimentalmente. O dispositivo proposto, um ressoador de Helmholtz sintonizavel do
tipo pistdo do cilindro, foi concebido para atingir uma determinada frequéncia, e entéo
acoplado ao volume do recinto. Os resultados obtidos mostraram uma diminui¢cao
substancial no nivel de pressdo sonora. O estudo se estendeu a utilizagdo de dois
ressonadores de Helmholtz com frequéncia de ressonéncia idénticas, o que resultou em
uma atenuagao ainda maior no nivel de pressao sonora.

O objetivo do trabalho foi avaliar a geometria dos blocos de concreto com cavidade
encontrados no mercado nacional, e transforma-los em ressonadores de Helmholtz, para
que assim se comportem como absorvedores de ruido de baixa frequéncia.

Contudo, o este trabalho ndo propde o desenvolvimento de uma unica geometria
de ressonador, o que seria eficiente somente em uma unica aplicacdo. Pretende-se
desenvolver uma metodologia de otimizacdo paramétrica, utilizando os modelos
matematicos conhecidos para a construcéo de ressonadores, possibilitando a escolha da
melhor geometria que o ressonador devera ter para cada necessidade.

METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho realizou o modelamento matematico de
um ressonador de Helmholtz, a fim de ser aplicado no modelo de bloco de concreto a ser
estudado. Além disso, foi analisado o melhor método de otimizacao.

O ressonador de Helmholtz é um sistema essencialmente constituido por uma
cavidade, ocupada por um fluido compressivel (ar, nos casos estudados), com uma ou
mais aberturas, como por exemplo, uma garrafa ou um jarro. Da mesma forma, um bloco
oco, de concreto, pode se comportar como um ressonador caso seja feito um orificio em
uma de suas faces, colocando a sua cavidade interna em contato com o meio exterior
(GIAMPAOLLI, 1987). A Figura 1 ilustra o sistema descrito.
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Figura 1. Ressonador de Helmholtz.
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Fonte: Giampaoli (1987).

Este dispositivo, quando excitado por uma onda sonora que incide sobre a face
com orificio, pode ser tratado como um sistema mecénico vibrante, com um grau de
liberdade (GIAMPAOLI, 1987). Logo, o ar contido na abertura de entrada se comporta
como uma massa discreta, enquanto o ar no interior da cavidade tem o papel de uma
mola. Durante a oscilagdo, o gas dentro do volume do ressonador € alternadamente
comprimido e expandido em magnitudes muito baixas. Com isso, a inercia do ar no
pescogo desse desempenha um papel muito importante (HAN, 2008).

Volume da cavidade
Para o equacionamento do volume da cavidade do ressonador fez-se uma

equivaléncia com o volume de um paralelepipedo, conforme as Equagoées (01), (02) e
(03).

/c=(lb'(”c+1)'eb) 01)
nC

P, =P,-2.6, (02)

h =h, (03)

onde /. € o comprimento da cavidade; I, € o comprimento do bloco de concreto; n. € o
numero de cavidades no bloco de concreto; e, é a espessura do bloco de concreto; p; € a
profundidade da cavidade; p, é a profundidade do bloco de concreto; h, é a altura da
cavidade; hy, € a altura do bloco de concreto.

O volume da cavidade € dado pela Equacao (04).
V=I.p,.h, (04)

A Figura 2 ilustra os parametros anteriores das dimensdes do bloco de concreto
para realizar o modelamento matematico.
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Figura 2. Parametros do bloco de concreto.

Massa efetiva

A massa efetiva de ar que vibra na fenda do ressonador pode ser obtida pela
Equacao (05).

M = p.A(L + AL) (05)

onde p é a densidade do meio (no caso ar); A é a area da segao transversal da abertura;
L é a espessura da fenda; AL é o acréscimo devido a massa adicional das duas faces da
abertura.

Segundo Junger (1975), para fendas retangulares longas, o valor recomendado
para AL, considerando a massa adicional nas duas faces é dado pela Equagao (06).

AL=04.A" (06)

Caso seja necessario atuar com fendas circulares, Kinsler (1982) adota a Equagao
(07) para o calculo de AL em orificios cilindricos flangeados, considerando a massa
adicional nas duas faces do orificio.

16.r
3.

AL=2T _ 0958 A" (07)

onde r é o raio da sec¢ao transversal do orificio.
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Rigidez

Por se comportar como um sistema mecanico, o ressonador de Helmholtz pode ser
representado por um sistema mecénico do tipo massa-mola-amortecedor (BEDOUT,
1996) e é ilustrado na Figura 3.

A rigidez do ressonador € dada pela Equacao (08) (BEDOUT, 1996).

dF

=— 08
de (08)
onde F é a forga aplicada na entrada do pescocgo do ressonador, dada por P.A, sendo P a
pressédo de entrada no pescogo (BEDOUT, 1996); ¢ o deslocamento na diregdo positiva,
apontando para o interior ao longo do eixo do pesco¢o.

Figura 3 — Ressonador de Helmholtz
e absorvedor de vibragéo.

L ot
=)

Resééﬁ‘éaor de Absorverdor de
Helmholtz vibragéo

Fonte: Bedout (1996).

Para desenvolver a rigidez em fungdo das dimensdes do ressonador, considera-se
a analise termodindmica de sua cavidade. Assumindo um sistema adiabatico e o ar como
gas ideal com calores especificos constantes, a equagdo do processo politropico para o
ressonador sera dada pela Equagao (09) (BEDOUT, 1996).

PV’ = constante (09)

onde: y é a relagcéo dos calores especificos e V € o volume da cavidade do ressonador de
Helmholtz.

Diferenciando a Equagao (09), obtém-se a Equagao (10), logo a diferencial da
pressdo € dada pela Equagao (11) e a mudanga no volume da cavidade é obtida pela
Equacao (12) (BEDOUT, 1996).

V' .dP + P.yV/-'dV =0 (10)
ap = 9F (11)
A
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dV =-Ad& (12)

sendo a mudanga do volume (dV) negativa, devido ao ar no interior da cavidade ser
comprimido.

Substituindo as Equagoes (11) e (12) na Equagao (10), obtém-se a Equacao (13),
que é equivalente a Equagao (14) (BEDOUT, 1996).

w%-P.yw-tA.d; -0 (13)
2

oF _PyA_, (14)

ac Vv

Simplificando a Equacao (14), pode-se utilizar a velocidade do som e a lei dos
gases ideais, obtendo assim a Equacao (15), que representa a rigidez do ressonador
(BEDOUT, 1996).

.07 A?
%

k = (15)

onde: ¢ é a velocidade do som; p é a densidade do gas na cavidade.
Constante de amortecimento

Segundo Bedout (1996), o ressonador de Helmholtz apresenta duas fontes de
amortecimento, sendo a primeira devido a radiacdo do som no pescoc¢o. Esta resisténcia
de radiagdo € uma funcdo da geometria do pescog¢o do ressonador, obtida pela Equacao
(16).

_ p.CK°.A?
2

R (16)

onde x é o numero de onda, dado pela Equagao (17).

K = (17)

w
c
onde o € a frequéncia de excitagao do sistema e ¢ € a velocidade do som.

A segunda fonte de amortecimento sdo as perdas viscosas no pescog¢o do
ressonador. A resisténcia mecanica devido a essas perdas é dada pela Equagao (18).

(18)
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onde A é a area da secao circular do pescocgo; L é o comprimento do pescogo; r € o raio
do pescogo; Rs dado pela Equagao (19).

172

RS=Q8310*(12J (19)

27

Vale ressaltar que no caso da Equagao (18) uma fenda circular esta sendo
analisada, para outro tipo de fenda deve-se substituir o parametro r, porque as relagcbes
ndo sao iguais.

Frequéncia natural

A frequéncia natural do ressonador de Helmholtz pode ser obtida pela Equagao
(20).

12

1 (k
22| M) (20)

A Equacao (20) pode ser escrita em fungdo dos parametros que constituem o
ressonador apresentados nos itens anteriores. Substituindo as Equagdes (05) e (15) na
Equacao (20), obtém-se a Equagao (21) para a frequéncia natural do ressonador,
utilizada no projeto.

A 1/2
f = C_( ) (21)
2.7 | V(L+AL)

Funcgao resposta em frequéncia

Para o desenvolvimento matematico da funcéo resposta em frequéncia (FRF) do
ressonador de Helmholtz utilizou-se a Equagao (22), que representa a equacgdo do
movimento desse em funcio dos parametros que o constitui.

M.%+R.x+kx =F(t) (22)

Uma excitagdo harménica F(t)=F,.e*“' na qual F, e w representam
respectivamente sua amplitude e frequéncia, aplicada a um sistema definido pela
Equagdo (22) resulta em uma resposta do tipo x(t)= X.e/"*?. A relagdo entre esta

resposta a entrada que lhe originou determina a sua fungdo resposta em frequéncia
H(jw) que pode ser expressa pela Equagao (23).

1

H(jw) =
0= o i)

(23)
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w . ~ a o .
onde n =—¢ a razdo entre as frequéncias da excitacédo e natural e £ = € a taxa

w 2Mw

n n

de amortecimento.
Impedancia mecanica

A impedancia mecéanica de um sistema conduzido é definida como a razéo entre a
forca e a velocidade do sistema. Assim, a impedancia de um ressonador de Helmholtz
para um sistema massa-mola-amortecedor conduzido é dada pela Equagado (24)
(BEDOUT, 1996).

Z-(R

visc

+R) +i((w.p(L + AL)A) - (k/ w)) (24)

Na equacdo da impedancia a parte real representa a resisténcia e a parte
imaginaria a reatancia do ressonador.

Fator de qualidade

O fator de qualidade caracteriza a forma da curva de resposta da ressonancia do
ressonador em fungdo do coeficiente de absorgdo conforme pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 - Curvas de absorgdo sonora para
ressonadores de Helmholtz com fatores de
qualidade alto e baixo.

o

WoT Alto fator de qualidade
H-_Baixo fator de qualidade
0 t t }
100 1.000 5.000
fo Hz

Fonte: Bistafa (2012).

Normalmente, ressonadores de cavidade sao caracterizados pelo alto fator de
qualidade, mas dependendo da aplicacéo pode-se reduzir tal fator inserindo-se material
absorvente na cavidade do ressonador, resultando em absor¢gdo sonora para uma faixa
mais ampla de frequéncia. Contudo, essa variagdo do fator da qualidade nado é
fundamentada matematicamente, e pode variar de acordo com o tipo de material
absorvente utilizado e com a forma como é usado (BISTAFA, 2012).

Para o projeto, a Equagao (25), definida por Gerges (1992), foi utilizada para a
analise do fator de qualidade.
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Q-2 (@) ) (25)

Coeficiente de absorgao

A capacidade de uma superficie em absorver som €& dada pelo coeficiente de
absorcao sonora (« ), definido pela relagdo entre a energia sonora absorvida e a incidente
(BISTAFA, 2012). Para a realizagao desse projeto, foi utilizada a Equagao (26) proposta
por Goes et al. (2007) para a estimativa desse coeficiente.

4Real{Z)
/g.p.c) (26)

(1 N Real{Z} )2 +(Imag{Z} )2

£.p.c £.p.c

a =

onde ¢ é a fragao da superficie com impedancia caracteristica Z; p é a densidade média
no tempo do gas no interior da cdmara (p = p).

Otimizacgao

O problema de otimizag&o consiste na determinagao das variaveis de projeto que
permitam obter o extremo de uma fung&o objetivo ou fungédo custo, sujeita ou n&o a
restricbes algébricas de igualdade e/ou desigualdade, equagdes diferenciais ordinarias
e/ou parciais e a restrigdes laterais (dominio ou espago de busca das variaveis de
projeto).

Matematicamente, o problema geral de otimizagdo pode ser escrito pela Equacao
(27) (VANDERPLAATS, 1999).

minF(X), X =[X,,X,,...X,] com XER"

fXX)=0,1=12..L

1 hX,k=12..K (27)
g.X)=0j=12..J

Xl,L sXsX[U,i=I,2,...,n

onde: F(X) € a funcdo a ser otimizada; g; e hx sdo as restrigbes de desigualdade e
igualdade; f; sdo as equacgdes diferenciais; Xt e X sdo os limites inferior e superior das
variaveis de projeto.

Os métodos de otimizagao sao divididos em: abordagem classica ou deterministica
e a abordagem nao-deterministica ou randdmica. As técnicas deterministicas podem
apresentar algumas dificuldades numéricas tais como: problemas de robustez
relacionados com a falta de continuidade das fungdes a serem otimizadas ou de suas
restricbes, fungbes ndo convexas, multimodalidade, existéncia de ruidos nas fungdes,
necessidade de se trabalhar com valores discretos para as variaveis, existéncia de
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minimos ou maximos locais (VANDERPLAATS, 1999; EDGAR et al., 2001; SARAMAGO,
2003).

Ja as técnicas ndo-deterministicas sdo baseadas nos processos de sele¢ao natural
da luta pela vida, da genética de populagbes ou em estratégias puramente estruturais. O
desenvolvimento dessa metodologia se deu por volta de 1950 com o surgimento dos
algoritmos genéticos, quando biologos utilizavam técnicas computacionais para a
simulac&o de sistemas biolégicos. Mas foi somente entre 1960 e 1970, na Universidade
de Michigan sob a dire¢do de John Holland em 1975, que iniciou o estudo de algoritmos
genéticos (VANDERPLAATS, 1999).

Atualmente deve-se destacar a diversidade da concepc¢do conceitual com que
essas metodologias sdo fundamentadas. Dentre os conhecidos e aplicados na literatura,
podem ser citados o Algoritmo Genético, Recozimento Simulado, Enxame de Particulas,
Coldnia de Formigas, Sistema Imunologico, Modelos de Ciclo de Vida e a Evolugdo
Diferencial.

Neste trabalho, foi utilizado a técnica de otimizagdo via Algoritmos Genéticos
empregada em uma rotina computacional, utilizando como fun¢do objetivo a integral do
grafico da fungéo resposta em frequéncia do ressonador. A partir disso, foram otimizados
0s raios das areas de aberturas e os volumes das camaras do ressonador de Helmholtz,
definidos nas equacdes apresentadas na Metodologia.

Escolha das dimensoes e analises de sensibilidades

Para o desenvolvimento do trabalho, foi utilizado um bloco de cimento comercial
com dimensdes expostas na Tabela 1. Além disso, a partir das pesquisas bibliograficas
de ressonadores, neste trabalho foi modelado um ressonador com abertura de segao
transversal circular.

A primeira etapa do projeto foi caracterizar os parametros que constituem o bloco
de cimento quando transformado em ressonador de Helmholtz através de uma analogia
com um sistema mecanico de um grau de liberdade do tipo massa-mola-amortecedor,
sendo o modelo matematico implementado computacionalmente.

Tabela 1. Dimensodes do bloco de cimento.

Parémetros Medida (m)
Espessura (ep) 0,01
Comprimento (/p) 0,39
Profundidade (pp) 0,19
Altura (hp) 0,19

A partir disso, foi entdo realizada uma primeira analise de sensibilidade, avaliando
a influéncia da variagdo do volume da camara e da area de abertura da cavidade na
eficiéncia do ressonador. Conhecido esse comportamento, de acordo com a variagao de
sua geometria, foi desenvolvida uma metodologia de otimizagdo via Algoritmo Genético
para definir a melhor relagdo entre as variaveis volume da camara e area de abertura da
cavidade para uma determinada faixa de frequéncia a ser controlada.

Como dados de entrada, os intervalos de valores adotados para os raios das
aberturas das cavidades foram selecionados conforme catalogos de brocas de widea
(utilizadas para blocos de cimento e de concreto), variando de 0,01 m a 0,05 m, e os
volumes daés divisdes foram limitados pelo volume total da cavidade, variando de 0,001 m®
a 0,0056 m"”.
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ApoOs isso, uma nova analise de sensibilidade foi feita, na qual foram realizadas
variagdes do tamanho da populagao limitada a 200 individuos e do numero de geragdes
limitada a 100.

Na aplicagdo dessa rotina de otimizagdo a cavidade foi dividida em dois volumes
com uma abertura circular em cada cavidade conforme ilustra a Figura 5.

Figura 5 — Divisdo da camara do bloco
de concreto em dois e aberturas
circulares para a otimizagao.

Uma outra analise de sensibilidade foi realizada, verificando como as variaveis de
entradas do otimizador (limites maximos e minimos para as variaveis, tamanho da
populacdo, e numero de geragdes) influenciariam nos resultados finais. Foi observado
que para geragbes menores que 50 os valores das variaveis de otimizagdo sofriam
alteragdes significativas, ja para o intervalo de 50 a 100 havia uma convergéncia dos
valores, o0 mesmo comportamento foi observado para o tamanho da populagdo, que
apresentou convergéncia no intervalo de 100 a 200 individuos.

Por fim, foi avaliada a fungédo resposta em frequéncia (FRF) do ressonador com
duas cavidades de dimensdes otimizadas, verificando se realmente seria eficiente na
faixa de frequéncias de interesse para o controle.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises a seguir foram feitas considerando-se variagbes na frequéncia natural,
no fator de qualidade, no coeficiente de absorgao e na impedancia, em funcdo do volume
da camara (Vg) e do raio da abertura (rf) do ressonador de cavidade, por fim, esses
parametros foram otimizados para avaliar a melhora da atenuacéo.

Para a analise de sensibilidade foram tragcadas superficies de resposta avaliando a
influéncia da variagdo do volume da cémara e da area de abertura da cavidade na
eficiéncia do ressonador, conforme pode ser visto nas Figuras 6 e 7.
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Figura 6 — Influéncia do raio da abertura (rf) e do
volume da cavidade (Vg) na frequéncia natural e
fator de qualidade.
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Figura 7 — Influéncia do raio da abertura (rf) e do
volume da cavidade (Vr) na impedéncia e no
coeficiente de absorcao do ressonador.
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Analisando as Figuras 6 e 7, verificou-se que a impedancia, a frequéncia natural e
o coeficiente de absorgdo sdo maximos para um raio maior e um volume de cavidade
menor; ja para o fator de qualidade o comportamento foi contrario. Pode-se explicar isso,
pelo modelo matematico adotado neste trabalho, que mostra como esses parametros
relacionam-se com essas variaveis a serem otimizadas.
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Foi ainda analisada a fung&o resposta em frequéncia do sistema (Figura 8) para
cada configuragcédo testada nas superficies de resposta, possibilitando assim estimar a
faixa de frequéncias cuja atenuagao seria significativa.

Figura 8 — FRF de todas as combinag¢des volume da cavidade
X raio de abertura testadas.
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Analisando a Figura 8, verifica-se que o ressonador de cavidade apresenta melhor
atenuacao de ruido em baixas frequéncias, correspondentes a faixa de até 500 Hz,
podendo-se utilizar o bloco de cimento para construir ressonadores com frequéncia de
atenuacao entre 90 e 250 Hz.

ApOs essa analise, foi implementada a metodologia de otimizagdo visando
encontrar a melhor configuragdo do ressonador para uma dada faixa de frequéncia a ser
controlada. Para a otimizagdo, o volume total da cavidade foi dividido em dois, com isso
estima-se que o sistema tera duas frequéncias naturais e os picos de atenuacao estarao
distribuidos no espectro de frequéncias.

Algumas restricdes foram necessarias para a otimizagdo, sendo essas: o volume
da segunda cavidade (Vr2) deveria ser igual ao volume total (V) subtraido do volume da
primeira cavidade (Vgs), raios da primeira abertura (rr) € da segunda abertura (rr)
deveriam ser menores que o comprimento da cavidade do ressonador a que pertenciam.
Os resultados da otimizagao sao expostos na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados da otimizagao.

Variaveis Resultado
Vr1 0,0035 m®
V% 0,0023 m®
rf1 0,010 m
Ie2 0,010 m
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Os resultados apresentados na Tabela 2, foram obtidos por uma analise de
sensibilidade, conforme explicada na Metodologia, para um tamanho da populagdo e um
numero de geragdes no otimizador, entre 100 e 200 individuos e de 53 geragdes.

Para as analises finais, foi gerada a FRF do ressonador de duas camaras com
geometria otimizada conforme ilustra a Figura 9.

Figura 9 — FRF do ressonador com dias cavidades calculadas com os
dados otimizados.
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Observando-se os resultados, o sistema obteve uma atenuagdo maxima nas
frequéncias de 126,4 Hz e 155,5 Hz, sendo estas as frequéncias naturais de cada
cavidade. Comparando tal resultado com a avaliagédo inicial (Figura 8), a rotina de
otimizagdo obteve um resultado satisfatério, encontrando atenuagbes maximas em
frequéncias entre 90 a 250 Hz, faixa definida de acordo com a Figura 8 para o bloco de
cimento adotado no projeto que foi transformado em ressonador de Helmholtz.

CONCLUSOES

Pelo estudo das propriedades e particularidades dos ressonadores de Helmholtz,
pode-se entender melhor sua capacidade em absorver e atenuar ruidos em baixas
frequéncias e a possibilidade de sintonizagdo na frequéncia de interesse, de acordo com
a sua geometria.

Com as analises realizadas foi possivel desenvolver uma rotina de otimizagao
paramétrica, possibilitando usar essa ferramenta para um projeto com a melhor
configuragdo para o ressonador de acordo com a aplicagcdo desejada. Além disso,
aprimorou-se os conhecimentos no método de Algoritmo Genético e as influéncias de
seus parametros de entrada na funcao resposta em frequéncia do sistema.

Desta forma, conclui-se que o modelamento matematico desenvolvido para o bloco
de cimento quando transformado em ressonador de Helmholtz do trabalho é eficiente para
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a atenuagado do ruido em intervalos de baixas frequéncias. Outro aspecto importante
observado foi o fato de a otimizagcdo desenvolvida conseguir alcangar frequéncias de
ressonancia que se mantiveram nos limites pré-definidos, com valores satisfatorios
conforme apresentado na teoria.
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