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FEste trabalho apresenia o estudo sobre a eficiéncia na absorg¢do de ruido de baiza frequéncia de
blocos ou tijolos com cavidade, quando transformados em ressonadores de Helmholtz. Entre outros
aspectos, € verificada a influéncia da porosidade dos referidos tijolos e da drea da abertura do
ressonador sobre a eficiéncia de absorgdo acistica. Também € estudado o fenémeno de acoplamento

interno e externo enire dois ou mais ressonadores atuando simultaneamente.

Introducao

Este estudo apresenta os principais resultados obtidos em um trabalho de dissertagio de
Mestrado[1], desenvolvido no Laboratério de Vibragdes e Acustica do Departamento de Engen-
haria Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina. O objetivo da pesquisa ¢ utilizar os
blocos ou tijolos com cavidade, encontrados no mercado nacional, como eficientes absorvedores de
ruido de baixa frequéncia. Para este fim, estes blocos ou tijolos sdo transformados em ressonadores
de Helmholtz, através de orificios ou fendas que interliguem as cavidades existentes no interior
destes elementos, com o ambiente externo. Para avaliar suas caracteristicas, a téenica de medigao
adotada foi a proposta por Chu[2], que utiliza um tinico microfone e um analisador digital (FFT)
de dois canais, e fornece curvas de absor¢ao com boa resolugdo e confianga. No Brasil esta técnica
foi desenvolvida por Giampaoli e Gerges[5).

Blocos de Concreto como Ressonadores de Helmholtz

Para este estudo foram preparadas duas amostras, feitas com o mesmo tipo de bloco de concreto;
a amostra I tendo uma fenda retangular com t=12mm e h=130mm, a amostra II tendo uma fenda
retangular com t=11mm e h=130mm. O tipo de bloco de concreto utilizado, a disposi¢ao das
fendas nas amostras e o croqui da montagem para medigao sdo mostrados na figura 1.

AMOSTRA

A

145mm

£
5 v
=

Figura 1: Bloco de concreto utilizado no estudo, disposi¢ao da fenda e sistema de montagem para
medigao.
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As frequéncias de ressonancias previstas teoricamente para as amostras I e II sdo respectiva-
mente 182Hz e 177Hz segundo Kinsler([3], 229Hz e 221Hz segundo Junger[4] (ver tabela 1 e fig.2).
Conforme referido anteriormente foi usada a técnica de um microfone e um analisador digital de
frequéncia FFT, de dois canais, para medi¢do de coeficiente de absor¢ao. O aparelho de ondas esta-
ciondrias e a instrumentagao utilizada nesta técnica, sao apresentadas no trabalho de Giampaoli e
Gergesl[5].

As curvas de coeficientes de absor¢ao das duas referidas amostras, foram obtidas, cobrindo a banda
de frequéncia contida entre 0 Hz e 400Hz.

As medigdes da amostra II foram repetidas, apds a mesma ter sido pintada, através de banhos de
imersao em tinta latex a base de PVA.

Medi- | Numero Fenda Picos de | Absor¢ido | Larg.
Gao da Retangu- | Frequén- Qmaz pico
Amostra | lar(mm) | cia (Hz) (Hz)
1.1 I 12x130 225 0,98 246
1.2 1I 11x130 224 1,00 ~ 400
1.3 II 11x130 205/208 0,80 95
(pintada)

Tabela 1: Dados obtidos com as amostras I e II

A titulo de ilustragdo a figura 2 mostra as curvas obtidas nas medigoes 1.2 e 1.3.
Comparando-se as frequéncias de ressonancia determinadas experimentalmente, para amostras I
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Figura 2: Coeficiente e absor¢ao da amostra II, com e sem pintura.

e II sem pintura, com as previstas teoricamente, verifica-se que estdo mais proximas dos valores
obtidos pela expressdo proposta por Junger. As diferencas observadas, que sao de no méaximo
3%, podem ser consideradas aceitdveis, uma vez que os resultados podem ser influenciados pelas
pequenas variagdes nas dimensdes das amostras, proprias do processo de fabricagao dos blocos, e
pelas dificuldades em se alcangar um ajuste fino na execugdo da fenda, devida as caracteristicas
e heterogeneidade do material que constitui as amostras. Da mesma forma, a resolu¢do adotada
na discretizagdo do sinal (A f=2,44Hz), durante sua anélise digital, fornece a localizagio das




frequéncias com precisao de mais ou menos 1% .

Foram determinados ainda, o valor de pico do coeficiente de absor¢ao, amaz, na frequéncia
de ressonancia do ressonador, e a largura desse pico de absorg¢ao, que para fins comparativos foi
definida como sendo a banda de frequéncia na qual o coeficiente de absor¢do, na regiao do pico,
mostra-se igual ou superior a 50% .

A amostra I apresentou amaer = 0,98 € a largura de pico da ordem de 250Hz. Na amostra II
obteve-se amaz = 1,00 e a largura do pico entorno de 400Hz. Tendo-se como meta a eficiéncia na
absorgao sonora, os resultados obtidos podem ser considerados altamente positivos.

E importante ressaltar que as paredes deste tipo de bloco utilizado, possuem uma elevada
porosidade pois, verificou-se que podem ser atravessadas por fluxo de ar, com relativa facilidade.
Esta porosidade certamente confere a este tipo de bloco de concreto, propriedades de um absorvente
acustico, independente deste ser ou nao transformado num ressonador. A pintura da amostra II,
por imersao em latex, foi uma tentativa para verificar esta hipdtese, uma vez que desta forma
eliminou-se completamente a porosidade do material.

A medigao da amostra II, apds a referida pintura, mostrou acentuada variagao nos parametros
estudados. A frequéncia de ressonancia caiu para valores na faixa de 205 a 208Hz, o valor do pico
do coeficiente de absorgao foi reduzido para 0,80 e a largura do pico atingiu apenas 95Hz.

Fica evidente a relavante influéncia da porosidade, ou seja, da absor¢ao sonora do material, na
eficiéncia do ressonador. A simples eliminagao desse parametro foi suficiente para promover uma
queda de 20% no pico de absorgdo e estreitar a largura do pico para um valor inferior a 25% do
original.

Igualmente significativa é o efeito desta porosidade na frequéncia de ressonincia do sistema,
que apds a pintura alcangou valores com apreciaval diferen¢a em relagao aos previstos teoricamente
por Junger[4]. Embora Junger nao faga referéncias especificas sobre a porosidade das amostras
estudadas, é importante ressaltar, no entanto, que a expressao matematica proposta para o calculo
da frequéncia de ressonancia, como destaca Junger, é indicada para grandes fendas retangulares
em ressonadores de blocos de concreto. Acredita-se, portanto, que a expressao seja valida, apenas,
quando considerados os blocos de concreto na forma como sao originalmente encontrados no mer-
cado.

Blocos Ressonadores para Frequéncias Muito Baixas

Utilizando-se novamente o tipo de bloco ilustrado na figura 1, foram feitas medigdes do coefi-
ciente de absor¢ao da amostra sem nenhuma abertura e também com 1,2 e 3 orificios circulares, to-
dos com 8mm de diametro. A tabela 2 contém os valores previstos teoricamente segundo Kinsler[3]
e Junger[4], para as frequéncias de ressonancia e os dados obtidos experimentalmente.

Os picos de absor¢do obtidos nao revelaram uma elevada eficiéncia em termos de absorgao
sonora, ja que apresentam valores relativamente préximos ao obtido na curva de absorgao, prépria
do bloco de concreto estudado (ver medigao 2.1). Por esta razao e por se estar préximo ao limite
inferior da faixa de frequéncia de uso do sistema de medigao, os referidos picos mostram-se bastante
largos e com certas irregularidades, nao possibilitando a determinagao da exata frequéncia de
ressonancia. No entanto, pode-se afirmar com certeza que, nos trés casos analisados, a frequéncia
no pico de absor¢ao é bem superior a prevista teoricamente. Ao que tudo indica, a porosidade do
bloco de concreto, neste caso, comprometeu a eficiéncia do ressonador, no que tange a conseguir
um pico de absor¢ao bem definido e com apq; €levado, na frequéncia de interesse.

Em fungao desses resultados descritos, efetuou-se novas medi¢des com a amostra II, anterior-
mente referida, que foi pintada através de banhos de imersdo em tinta latex. Determinou-se o
coeficiente de absorgao da referida amostra, primeiramente com fenda totalmente fechada e, em
seguida, variando-se a area da fenda, que teve sua largura mantida constante em 1lmm e seu
comprimento assumindo valores de 5mm, 10mm e 20mm. A tabela 3 contém as previsdes tedricas
para as frequéncias de ressonancias e as principais informagoes extraidas das curvas obtidas.

Esta série de medi¢bes mostra resultados significativamente mais positivos que os alcangados na
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nimero Freq. Freq. pico de | absorgao

Medi- de esperada | esperada Freq.

cao furos Kinsler Junger medido Criaa

abertos (Hz) (Hz) (Hz)

2.1 entre
sem orificios | abertos | 160a220 | ~ 0,41

2.2 1 47 51 entre
120a185 | ~ 0,46

2.3 2 64 70 entre
120a165 | ~ 0,53

2.4 3 75 85 entre
120a155 | ~ 0,60

Tabela 2: Dados dos blocos ressonadores para frequéncias muito baixas

Fenda Freq. Freq. pico de | absor- | Largu-
Medi- | retan- | esperada | esperada Freq. cao ra de
cao gular Kinsler Junger | medidido | @mar pico
(mm) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
3.1 11x5 49 53 41 0,81 e
32 11x10 66 73 61 0,92 L4
3.3 11x20 88 100 85 1,00 44

Tabela 3: Dados obtidos com a amostra II pintada
* ndo estd claramente definida na curva.

etapa anterior. Observando-se a tabela 3 constata-se que, neste caso, foi efetivamente conseguido
ressonadores que apresentam picos de absor¢ao em frequéncias muito baixas.

Neste estudo de ressonadores de blocos de concreto para frequéncias muito baixas, verifica-se
que os resultados pretendidos e nao alcangados, com os blocos de concreto em sua forma origi-
nal, foram satisfatoriamente atingidos com esses blocos totalmente banhados com tinta latex. A
porosidade dos blocos de concreto confirma-se, portanto, como um parametro de fundamental
importancia no desenvolvimento dos tijolos ressonadores, que necessita ser adequadamente contro-
lado, em fungao dos objetivos a serem alcangados.

Dois Blocos Ressonadores Atuando Simultaneamente

A figura 3 ilustra o bloco de concreto utilizado neste estudo. Os ressonadores estao identificados
pelas letras A e B, sendo que o ressonador A possui uma tunica fenda com 126mm de comprimento
por 10mm de largura e o ressonador B apenas uma fenda com 30mm de comprimento por 11lmm
de largura.

Na medicao do ressonador A, atuando isoladamente, determinou-se uma frequéncia de res-
sonancia da ordem de 20Hz abaixo do valor previsto através da expressdo de Junger[4], que tem-se
mostrado muito precisa para blocos de concreto em seu estado original (sem pintura), conforme
verificado nos experimentos anteriores. Para o ressonador B também atuando isoladamente, o
pico de absor¢ao confunde-se com a regiao de incerteza da curva de absorg¢do, tornando-se dificil
determinar a sua frequéncia de ressonancia. Com os dois ressonadores atuando simultaneamente,
observa-se um unico pico de absorgdo, na frequéncia de 159Hz, ou seja, mais que 20Hz abaixo do
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Figura 3: Bloco de concreto com duas cavidades transformadas em ressonadores.

pico obtido para o ressonador A, quando atuando isoladamente.
A tabela 4 reine as principais informagoes contidas nas curvas obtidas neste estudo.

Medi- | Fenda | Condigdo Freq. Pico de | absorgao

Gao aberta das esperada freq. Cmas
(mm) | cavidades | Junger | medido
(Hz) (Hz)

4.1 10x126 | AeB* 201 178/181 0,94
4.2 11x30 | AeB* 114 indefi-

nido -
4.3 10x126 | AeB* 201 159 0,98
11x30 114
4.4 | 10x126 A* 201 198/203 0,97
B %%k

Tabela 4: Dados relativos ao bloco com duas cavidades.
* = vazias
** = ¢/ arela

Repetindo-se a medi¢ao do ressonador A, desta vez com a cavidade do ressonador B total-
mente cheia de areia, verifica-se que a frequéncia do pico de absor¢do, coincide com a prevista
teoricamente, através da expressdo proposta por Junger[4].

Uma importante conclusdo pode ser extraida a partir destas medi¢des. Constata-se que a
elevada porosidade das paredes que constituem o ressonador, possibilita um acoplamento entre as
duas cavidades que compdem o bloco de concreto usado neste estudo.

Deve-se ressaltar que o efeito observado no ressonador A, foi devido ao acoplamento ocorrido
em, apenas, uma unica face desse ressonador, ja que a avaliagdo foi feita com as demais faces,
completamente bloqueadas pela base de concreto usada no sistema de medicao. No entanto, na
pratica, os blocos estdao assentados uns sobre os outros compondo uma parede de ressonadores.
Nestas condigoes, excetuando-se a face com fenda, que estara voltada para a fonte sonora, as
outras cinco faces poderao interagir com outro ambiente ou com as cavidades dos blocos adja-
centes. Portanto, em uma situagao real de utilizagao desses blocos ressonadores, é possivel ocorrer
acoplamento a niveis que possam comprometer seriamente a eficiéncia do conjunto de ressonadores.




Ressonadores com Frequéncias de Ressonéancia Distintas

Efetuou-se medic¢ao de dois ressonadores atuando simultaneamente, projetados com distintas
frequéncias de ressonancia mas, de valores préximos entre si. Para este estudo foi utilizado um
tijolo ceramico com duas de suas cavidades transformadas em ressonadores, fazendo-se um tnico
orificio em cada uma delas, conforme ilustra a figura 4.

A distancia entre os centros dos orificios foi mantida constante em 45 mm. O diametro do
orificio ”a” ficou fixo em 10mm e o do orificio ”b” foi inicialmente ajustado em 8mm, sendo em
seguida, progressivamente aumentado. O orificio Cfoi montado fechado. Assim, determinou-se os
cursos de absor¢ao do sistema acoplado, estando as frequéncias de pico dos dois ressonadores, com
valores cada vez mais préximos entre si. A tabela 5 reine os principais dados obtidos.
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Figura 4: Disposigao dos orificios no tijolo ceramico. (L=>5 a 8mm).

Analisando-se os dados obtidos -verifica-se que para tijolos ressonadores com picos mais afas-
tados entre si, o acoplamento mostrou uma curva de absor¢ao com dois picos bem definidos. As
frequéncias, foram préximas das obtidas para cada componente separadamente mas, mostrando
uma ligeira aproximagcao entre si. A figura 5, relativa a medigao 5.3, ilustra os dois picos observados.
Quando as frequéncias de pico de cada componente apresentaram valores relativamente proximos
entre si, os ressonadores, quando acoplados, mostraram curvas de absor¢ao com um tnico pico.

Observando-se a tabela 5, verifica-se que os tijolos ressonadores estudados, atuando isolada-
mente, apresentaram uma largura de pico oscilando entre 23 e 26Hz. Com os dois ressonadores
atuando simultaneamente, o duplo pico de absor¢ao atingiu largura superior a 50Hz.

Quando a curva de absor¢ao dos ressonadores, atuando simultaneamente, passa a possuir um
Unico pico, nota-se um descrescimo em @pmqz, que se acentua a medida que as frequéncias de res-
sonancia de cada ressonador assumem valores mais proximos entre si. Este fato é de fundamental
importancia e, portanto, serd tratado mais detalhadamente a seguir.

Ressonadores com Mesma Frequéncia de Ressonancia

Efetuou-se uma serie de medigdes utilizando-se trés ressonadores, cada um constituido por
uma cavidade e um tnico orificio, no mesmo tipo de tijolo estudado no tépico anterior. A figura
4 ilustra a disposi¢ao dos orificios dos ressonadores que estdao identificados pelas letras a,b e c.
Desta forma pode-se determinar o coeficiente de absorgao desses ressonadores, acoplados dois a
dois e, também , os trés atuando simultaneamente. Cada orificio foi ajustado de forma a garantir
que os trés ressonadores, quando considerados isoladamente, possuissem a mesma frequéncia de
ressonancia. O estudo foi efetuado com os picos de absor¢do sintonizados nas frequéncias de 16
9Hz, 203Hz, 222Hz, 234Hz, 269Hz e 320Hz. A partir das curvas de absor¢do dos ressonadores
atuando isoladamente e acoplados, determinou-se a variagdo, A,, que corresponde & diferenca
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Orifi- | Dia- | Pico | Absor- | Freq. | minima
Medi- | cios | metro | de cao entre | absor¢ao | largura
cao freq. picos entre de
aber- | orif. | (Hz) | amac (Hz) picos pico
tos | (mm) «
5.1 a 10 269 1,00 25
5.2 b 8 234 1,00 24
5.3 a 10 266 1,00 250 0,59 57
b 8 234 1,00
5.4 b 8,8 249 1,00 23
5.5 a 10 266 1,00 257 0,92 44
b 8,8 252 1,00
5.6 b 9 252 0,99 23
5.7 a 10 266 1,00 259 0,97 41
b 9 254 1,00
5.8 b 9,5 259 0,99 25
5.9 a 10 264 0,99 1 tnico 37
b 9,5 pico
5.10 b 10 266 0,98 25
5.11 a 10 266 0,85 1 tnico 33
b 10 pico
5.12 b 10,15 | 269 0,99 26
5.13 a 10 269 0,83 1 tnico 35
b 10,15 pico

Tabela 5: Dados sobre acoplamento entre dois ressonadores com frequéncias distintas.

entre os valores de amqr obtidos para a composi¢ao de ressonadores e os valores de a4, devidos
a cada ressonador que deu origem a composi¢do. Como na maioria dos casos, cada ressonador
isoladamente, nao apresentou o mesmo valor de @;qz, no calculo de A, foram considerados o
valor maximo e o valor minimo.

Foram estudadas as composigdes ab, bc, ac e abc, (ver figura 4), onde se verifica que na
combinagao de ressonadores sintonizados na mesma frequéncia de ressonancia, pode ocorrer um
acoplamento destrutivo, no que tange ao potencial de absorgao sonora; isto é, a maxima absor¢ao
alcangada com a composigdo dos ressonadores ser inferior a maxima absor¢ao alcangada com cada
ressonador atuando isoladamente. Nos casos estudados, fica nitido que o decréscimo na eficiéncia de
absorgao sonora dos ressonadores acoplados, acentua-se com a elevagao da frequéncia de ressonancia
que cada ressonador esta sintonizado. Como exemplo, pode ser mencionado o caso ilustrado na
figura 6, que mostra a variagao de A, em fungao da frequéncia, para dois ressonadores acoplados,
onde a distancia entre os centros dos orificios ”a” e ”b”, foi mantida constante em 45mm. Verifica-
se que o coeficiente de absorgao desses ressonadores, atuando simultaneamente, apresentou uma
elevagao de 19decréscimo da ordem de 16%, quando sintonizados em 269Hz.

Outro aspecto que deve ser considerado é a influéncia da distancia entre os orificios dos resson-
adores acoplados. Neste sentido, em cada frequéncia foram feitas medi¢ées para distancias de
45mm, 60mm e 105mm mas, as variacdes de A, foram muito pequenas. Portanto, para o intervalo
de distancia adotadas, pode-se concluir que nao houve efeito significativo do afastamento entre
orificios, sobre o acoplamento dos ressonadores.
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Figura 5: Coeficiente de absor¢ao de dois ressonadores de tijolo ceranico, atuando simultaneamente.
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Figura 6: Variagao de anqz, devido ao efeito do acoplamento entre dois ressonadores.

Conclusoes

Neste estudo foram observados valores de amq: que atingiram a 100% e larguras de pico que
chegaram a 400Hz. Estes resultados permitem afirmar que os dispositivos estudados, quando ade-
quadamente utilizados, podem constituir um recurso na absor¢ao de ruidos de baixa frequéncia. A
alta porosidade dos blocos ressonadores, alem de interferir na frequéncia de ressonancia do sistema,
mostrou também, grande influéncia sobre o valor de pico do coeficiente de absor¢ao, @maz, € sobre
a largura deste pico. Os resultados revelaram que essa influéncia pode ser positiva ou negativa,
dependendo da frequéncia para a qual o bloco ressonador foi sintonizado. Esta porosidade também
mostrou-se responsavel pelo acoplamento interno entre as cavidades de dois ressonadores atuando
simultaneamente. Outra importante conclusao deste estudo, é o efeito de acoplamento externo
entre ressonadores sintonizados na mesma frequéncia de ressonancia, que pode ser construtivo ou
destrutivo.
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EXEMPLOS DE APLICACOES DE TIJOLOS RESSONADORES
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