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Resumo
Este trabalho investiga o uso de ressonadores de Helmholtz (RHs) com dupla abertura quadrada embutida para
absorção sonora perfeita (α = 1) em frequências menores que 600 Hz. O absorvedor em estudo é caracterizado
analiticamente como um fluido equivalente. Dimensões ótimas são obtidas por meio da manipulação das dimensões
das aberturas, assim sendo, é possível modificar o coeficiente de absorção sonora na frequência e amplitude. O
absorvedor é modelado numericamente utilizando o método dos elementos finitos (MEF) e validado por meio
de experimentos em um tubo de impedância. Neste sentido, amostras são fabricadas com auxilio da tecnologia
de impressão 3D utilizando a técnica de extrusão de material e o ABS (acrylonitrile butadiene styrene) como
matéria-prima. Absorção sonora perfeita na frequência de 589 Hz é obtida com uma espessura da amostra de
0,033λ . Visando à obtenção da absorção em banda larga, distintos absorvedores são acoplados para o intervalo de
frequência de 400−600 Hz, para o qual o experimento realizado mostra boa concordância com resultados teóricos
e numérico.

Palavras-chave: Ressonador de Helmholtz, Fluido equivalente, Absorção sonora, Baixa frequência, Impressão
3D.

PACS: 43.50.Gf, 43.55.Ev, 43.58.Bh, 43.20.Mv.

Perfect acoustic absorbers based on Helmholtz resonators with built-in double aperture

Abstract
This work investigates the use of Helmholtz resonators (RHs) with built-in double square aperture for perfect
sound absorption (α = 1) at frequencies lower than 600 Hz. The absorber under study is analytically characterized
as an equivalent fluid. Optimal dimensions are obtained by manipulating the dimensions of the openings, so it is
possible to modify the sound absorption coefficient in the frequency and amplitude. The absorber is numerically
modeled using the finite element method (FEM) and validated through experiments in an impedance tube. In this
sense, samples are manufactured with the help of 3D printing technology using the material extrusion technique
and ABS (acrylonitrile butadiene styrene) as raw material. Perfect sound absorption at the frequency of 589 Hz
is achieved with a sample thickness of 0.033λ . In order to obtain broadband absorption, different absorbers are
coupled for the frequency range 400−600 Hz, for which the experiment performed show good agreement with
theoretical and numerical results.

Keywords: Helmholtz ressonator, Equaivalent fluid, Sound absorption, Low frequency, 3D printing.
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1. INTRODUÇÃO

Absorver integralmente um campo de ondas sono-
ras em materiais acústicos com subcomprimento
de onda é vantajoso para diversas aplicações prá-
ticas como conversão de energia, manipulação e
controle da energia sonora, insonorização, entre
outros. Nos últimos anos estudos sobre a temática
ganharam notoriedade [1–7]. Nesta perspectiva,
reduzir as dimensões geométricas do absorvedor
sonoro, aumentar a eficiência de absorção das bai-
xas frequências (≤ 600) e determinar condições
que adeque sua impedância de superfície a do
meio tem se mostrado como desafios primordiais.

Os metamateirais acústicos [8–10] e os materi-
ais híbridos [11–14] ambos estruturados com ele-
mentos ressonantes tem norteado o caminho para
se adquirir formidáveis resultados com este pro-
pósito. Outra abordagem bem sucedida são os
absorvedores baseados nos tradicionais ressona-
dores de Helmholtz (RHs), por exemplo os RHs
contendo perfurações do tipo fenda [10, 15] e os
RHs compostos de pescoços embutidos contendo
perfuração única [16–18].

Embora diversas propostas de estudos tenham
sido realizadas sobre absorvedores baseados nos
RHs ou em elementos localmente ressonantes,
ainda há uma lacuna que permite estudar e me-
lhorar o desempenho da absorção sonora de baixa
frequência com esses absorvedores apresentando
escala de subcomprimento de onda. Neste artigo,
o desempenho de um absorvedor acústico perfeito
baseado nos RHs com dupla perfuração quadrada
embutida é destacado. Primeiramente, relatamos

as expressões analíticas baseadas no conceito de
fluido equivalente. Um modelo numérico usando
o método dos elementos finitos (MEF) é estabele-
cido. Em seguida, vantagens da dupla perfuração
quadrada para garantir absorção sonora em baixa
frequência (≤ 600 Hz) e largura de banda expan-
dida de um sistema acoplado são discutidas. Por
fim, amostras são fabricadas e avaliadas experi-
mentalmente em um aparato tubo de impedância

2. MATERIAIS E MÉTODOS

A estrutura proposta é concebida por um painel
rígido contendo duas micro perfurações quadrada
embutidas acoplado a uma cavidade de ar. Um
esboço 3D e uma vista lateral do modelo com
seus respectivos parâmetros geométricos são ilus-
trados nas Figuras 1 a) e 1 b), respectivamente.
Os parâmetros geométricos considerados no mo-
delo são: e a espessura do painel; l a largura e
altura das perfurações quadradas; t a espessura da
perfuração; me a largura externa da cavidade de
ar e mi a largura interna; L a altura da estrutura
no eixo x e H = h+ t a espessura interna; b é a
espessura das paredes internas e a = (mi −2b)/2
a meia largura do canal subtraindo a largura da
perfuração e das paredes internas.

2.1 Modelo teórico

Para descrever o desempenho do absorvedor a
abordagem de fluido equivalente modificada é
considerada. O modelo de Guo [19] com trata-
mentos específicos de correção de extremidade
para descrever os efeitos de resistência da super-
fície é adotado. A impedância acústica total do

Figura 1: Estrutura do absorvedor com dupla abertura quadrada embutida. a) Célula unitária. b) Vista lateral no plano yz.
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absorvedor é obtida por

Z̃t = Ψ

(
Z̃p + Z̃c

)
, (1)

em que Ψ = (me/mi)
2 é o fator de correção que

considera o efeito da espessura da parede na im-
pedância acústica total, mi = me −2b. Na Equa-
ção (1) Z̃c representa a impedância da cavidade
de ar e Z̃p a impedância do painel, a qual é escrita
como

Z̃p =
jω tρ̃ef

Φ
+

2α0Rs

Φ
+

jωρ0∆

Φ
, (2)

onde Φ = (2l2)/A é a taxa de perfuração e A
a área do painel do absorvedor. ρ̃ef é a densi-
dade efetiva complexa das perfurações, a qual
incorpora a perdas de energia viscosa. A espes-
sura total da perfuração é dada por t = H −h+ e.
O primeiro termo na Equação (2) representa a
perda viscosa efetiva nas perfurações e o segundo
a correção resistiva final, Rs =

√
2ηρ0ω /2. Aqui,

α0 = 2+ 0,96(1− 1,14Φ)l/t é o coeficiente de
correção resistiva modificado, que depende do
tipo de perfuração. O terceiro termo na Equa-
ção (2) expressa o fator de correção final, o qual
revela os efeitos de massa ao longo das perfura-
ções quadradas, sendo ∆= 0,85l(1−1,33Φ1/2−
0,07Φ+0,40Φ3/2).

A densidade efetiva complexa das perfurações é
dada por [20]

ρ̃ef = ρ0

(
1+

σφ

jωρ0
G̃(s)

)
, (3)

com G̃(s) sendo definido como

G̃(s) =
−s
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(− j) J1
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√
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)
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(
s
√

(− j)
)), (4)

em que σφ = 7η/r̄2 é a resistividade ao fluxo,
r̄ = 2S/P o raio hidráulico, P = 4l representa o
perímetro da perfuração e S a área de seção trans-
versal da perfuração; η = 1,8134×10−5 Pa·s é a
viscosidade do ar e ρ0 = 1,21 kg·m−3 a densidade
do ar (para 20◦C). Na Equação (4) o parâmetro s

é determinado como

s = c

√
8ωρ0

σφ
, (5)

em que c =
√

8η/(σφ)/r̄ representa o fator de-
pendente da forma das perfurações.

Concordando com o método de transferência de
impedância, a impedância acústica da cavidade
de ar pode ser escrita como [21]

Z̃c =− jZ0 cot
(

k0Ψ2H
)
, (6)

em que Z0 = ρ0c0 é a impedância característica
do ar. c0 = 343 m·s−1 e k0 = ω/c0 são a velo-
cidade do som e o número de ondas no ar, res-
pectivamente; Ψ2 = (Vc −Vn)/Vc representa o fa-
tor de correção da espessura da cavidade (intro-
duzido aqui para excluir o volume da cavidade
ocupado pelas perfurações embutidas), no qual
Vn = N[l2(t − e)] e Vc = WHmi são os volumes
das perfurações e da cavidade de ar, respectiva-
mente. W = L−b é a altura interna da cavidade
de ar.

Considerando incidência normal de onda, o coefi-
ciente de absorção sonora pode ser obtido por

α = 1−

∣∣∣∣∣1−Z0/Z̃t

1+Z0/Z̃t

∣∣∣∣∣
2

. (7)

2.2 Modelo numérico

Para validar as considerações teóricas acima, si-
mulações numéricas no software comercial COM-
SOL Multiphysics foram realizadas. No modelo
numérico uma onda plana é aplicada ao campo
de incidência e uma simulação completa pela in-
teração Acústico-Termoacústico no domínio da
frequência é executada. A Figura 2 ilustra a malha
do modelo e as condições de contorno, no qual
existem três domínios: (1) a camada combinada
perfeita que simula um domínio de ar infinito,
o qual torna o limite do campo sonoro livre de
reflexões espúrias; (2) o domínio acústico de ar
voltado para a superfície do absorvedor; (3) o do-
mínio termoacústico, onde a equação de Navier-
Stokes, a equação da continuidade, a equação da
energia e a equação de estado para um gás ideal
são acopladas e resolvidas. Quanto às condições
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de contorno e concordando com a situação real,
todas são definidas como paredes rígidas. A linha
sólida vermelha na Figura 2 representa a inter-
face de acoplamento entre os módulos Acústico e
Termoacústico.

A impedância de superfície na interface do ab-
sorvedor é calculada por Zn = ⟨Pn⟩/⟨Un⟩, em que
⟨Pn⟩ e ⟨Un⟩ são a pressão sonora média e a velo-
cidade de partícula média na interface, respecti-
vamente. Desta forma, o coeficiente de absorção
sonora no modelo numérico pode ser calculado
substituindo Z̃t por Zn na Equação (7).

Figura 2: Modelo numérico usando o método dos
elementos finitos.

2.3 Modelo experimental

O comportamento do coeficiente de absorção so-
nora e da impedância acústica total de distintas
amostras do absorvedor foram avaliados em um
tubo de impedância cilíndrico com diâmetro in-
terno de 26 mm, o que corresponde a uma frequên-
cia de corte de ≈ 7740 Hz. Contudo, as análises
serão apresentadas numa faixa de frequência li-
mitada entre 100 e 900 Hz. A configuração ex-
perimental baseada no método padrão de dois
microfones [22] foi utilizada, conforme mostrado
na Figura 3. Dois microfones do tipo condensador
de 1/2 polegada (Bruel & Kjaer 4189-A) medi-
ram a pressão sonora e um sistema de aquisição
de dados (Bruel & Kjaer Pulse) foi empregado
para registrar e processar os sinais. A distância
entre os microfones é de 24 mm, estando o mais
distante a 66 mm da superfície da amostra. Por
fim, durante a execução dos experimentos, a tem-
peratura ambiente do local registrada foi de 20◦

C.

Figura 3: Montagem experimental dos ensaios de
absorção sonora.

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

A seguir o comportamento do absorvedor será
apresentado, as análises decorrem considerando
dois casos de estudo: um sistema simples e distin-
tos sistemas acoplados. Para mais, o mecanismo
subjacente à absorção sonora é explorado pelas
diferentes formas com a qual a energia sonora é
dissipada no absorvedor.

3.1 Caso I: Análise do sistema simples

O comportamento do coeficiente de absorção so-
nora e da impedância acústica total normalizada
pela impedância do ar é mostrado na Figura 5.
No presente cálculo, todos os parâmetros geo-
métricos adotados são elencados na Tabela 1. A
Figura 4 ilustra as amostras do absorvedor que
foram fabricadas utilizando a tecnologia de im-
pressão 3D por meio da técnica de extrusão de
material, uma impressora cartesiana com resolu-
ção de ± 0,1 mm foi utilizada. A matéria prima
adotada no processo foi o ABS (Acrinolitrila bu-
tadieno estireno), por apresentar resistência mecâ-
nica e térmica de tal maneira que não comprometa
o desempenho acústico das amostras.

Figura 4: Amostras do absorvedor manufaturada para os
experimentos. a) Sistema simples e b) sistema acoplado.
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Tabela 1: Parâmetros geométricos (em mm) usados na manufatura das amostras. Os parâmetros e e b são fixados em 1 mm.

Parâmetros L me h t l a

Sistema simples 20,0 16,0 9,0 10,0 2,1 4,95
Sistema acoplado 10,5 16,0 18,0 9,0 1,6 5,7

10,5 16,0 12,0 15,0 1,65 5,7
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Figura 5: Coeficiente de absorção sonora e
comportamento da impedância acústica total

normalizada do sistema simples.

Na Figura 5 a) observa-se uma boa concordân-
cia entre as distintas predições, em que os picos
de absorção sonora estão localizados em 576 Hz,
580 Hz e 589 Hz cujas amplitudes de pico são
0,997, 0,981 e 0,999 para os modelos teórico,
numérico e experimental, respectivamente. Por
outro lado, a largura de banda em relação a 50%
da absorção máxima são 188 Hz, 156 Hz e 237
Hz, consequentemente a relação entre a largura
de banda e a frequência central de operação são
32,6%, 26,9% e 40,2%, correspondentemente. A
largura de banda experimental maior se deve à
dissipação adicional de energia sonora pelas su-
perfícies rugosa interna da amostra [23, 24], a
qual não é considerada nos modelos teórico e nu-

mérico. A diferença máxima entre as curvas do
coeficiente de absorção sonora numérico e teórico
é de 5%, o que comprova a eficácia do modelo
numérico. Além disso, a diferença na frequência
entre o modelo experimental e os demais mode-
los se deve principalmente aos erros de dimensão
causado pela precisão da impressão 3D [24].

O bom desempenho do absorvedor pode ser expli-
cado através da equivalência de sua impedância
acústica total com a impedância do meio. Na con-
dição de casamento de impedância, isto é, quando
Real(Z̃t/Z0) ≈ 1 e Imag(Z̃t/Z0) ≈ 0 a absorção
sonora máxima é alcançada. Importante desta-
car que embora as partes real e imaginária não
sejam funções independentes, tal condição ge-
ralmente não é perfeitamente satisfeita. Para a
região das baixas frequências, o valor absoluto da
parte Imag(Z̃t) é maior que a parte Real(Z̃t), de tal
maneira que a frequência de absorção é definida
pelo zero da parte imaginária e sua amplitude pela
parte real. A Figura 5 b) mostra que na frequên-
cia de operação as partes imaginárias teórica e
experimental são zero, por outro lado, as partes
reais aproxima-se do valor unitário, corresponden-
temente. Assim, pode-se concluir que a condição
de equivalência de impedância é amplamente sa-
tisfeita pelo absorvedor.

O mecanismo subjacente ao desempenho da ab-
sorção sonora do absorvedor é explorado medi-
ante as diferentes formas de dissipação da energia
acústica e também pelo campo de pressão acús-
tica, conforme são ilustrados na Figura 6. Na
frequência de operação, a pressão sonora apre-
senta magnitude seis vezes maior ao final da ca-
vidade de ar em comparação a entrada da dupla
abertura embutida (ver Figura 6 a)). Quanto a
dissipação de energia acústica (ver Figuras 6 b)
e 6 c) ), é notório uma predominância da dis-
sipação viscosa sobre a dissipação térmica. Es-
tatisticamente a primeira representa 96,66% da
dissipação total e ocorre nas aberturas embutidas,
enquanto a segunda representa 3,33% e acontece
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Figura 6: a) Campo de pressão sonora. b) Dissipação térmica da energia. c) Dissipação viscosa da energia

ao final das aberturas embutidas e amplamente
na superfície das paredes internas da cavidade
de ar. Assim, pode-se concluir que o pico de
absorção sonora no absorvedor é notado princi-
palmente pela dissipação de energia viscosa na
dupla abertura embutida, visto que o atrito entre
o ar e as paredes internas da abertura embutida
causa tamanha dissipação [25].

A frequência do pico de absorção sonora pode ser
ajustada pela taxa de perfuração (Φ) do modelo,
nesta perspectiva, Φ foi variado entre 0,15% e
10%, com o parâmetro l variando de 0,5 mm a 4
mm, enquanto os demais parâmetros são os mes-
mos do sistema simples elencados na Tabela 1.
A Figura 7 mostra que o pico de absorção pode
ser ajustado entre 835 Hz e 419 Hz com absorção
quase total (α ≥ 0,9). A absorção sonora má-
xima é alcançado quando 2% ≤ Φ ≤ 3,9%. Além
disso, é de senso comum que Φ é proporcional ao
número de perfurações, assim, o fato do absorve-
dor proposto apresentar duas perfurações, permite
que Φ apresente uma variação ampliada, desta

Figura 7: Comportamento do coeficiente de absorção
sonora do sistema simples em função da variação da taxa

de perfuração (Φ).

forma, essa possibilidade permite que o ajuste na
frequência do pico de absorção com amplitude
quase total também seja ampliada.

3.2 Caso II: Análise do sistema acoplado

Absorção sonora com largura de banda extendida
é avaliada acoplando distintos absorvedores da
estrutura. A Figura 8 mostra o comportamento
do coeficiente de absorção sonora do sistema aco-
plado e um resumo dos principais resultados é
apresentado na Tabela 2. Pode se observar na
Figura 8 que há boa concordância na frequência
entre os resultados, com exceção do vale de absor-
ção sonora no modelo numérico e da amplitude
de absorção do modelo experimental. O vale de
absorção é mais baixo na simulação por causa
do acoplamento ressonante mais fraco no modelo
numérico. Por outro lado, a amplitude experi-
mental menor se deve a precisão da impressão
3D não ser alta o suficiente (± 0,1 mm). Por fim,
as espessuras total das amostras são h+ t = 19
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Figura 8: Comportamento do coeficiente de absorção
sonora do sistema acoplado.
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Tabela 2: Comparação dos resultados experimental, numérico e teórico do sistema acoplado.

Modelo 1a Frequência 2a Frequência Amplitude do Largura
do pico (Hz) do pico (Hz) pico a 50 % (Hz)

Experimental 455 527 0,710 / 0,850 191
Numérico 448 550 0,945 / 0,986 187
Teórico 455 542 0,956 / 0,995 218

mm (sistema simples) e h+ t = 27 mm (sistema
acoplado), correspondendo a 0,033λ e 0,036λ ,
respectivamente. Revelando que ambas as geome-
trias propostas apresentam escala de subcompri-
mento de onda.

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este artigo apresentou um absorvedor para ab-
sorção sonora perfeita baseado em ressonadores
de Helmholtz com dupla abertura quadrada em-
butida totalmente modular. Foi demostrado que
acoplando distintos sistemas em uma mesma es-
trutura, picos de absorção sonora em mais de uma
frequência com largura de banda ampliada é al-
cançada. A vantagem da dupla perfuração embu-
tida do absorvedor é revelada por meio da relação
entre a taxa de perfuração e o ajuste do pico de
absorção sonora. O desempenho do absorvedor
sonoro foi validado através de simulações numé-
ricas utilizando método dos elementos finitos e
por meio de experimentos normalizados. Por fim,
as estruturas do absorvedor proposto apresenta-
ram escala de subcomprimento de onda, ou seja,
0,033λ e 0,036λ .
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