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RESUMO

Guedes, Reginaldo Cascaes, (2007). “Projeto e Constru¢do de uma Camara em Escala

Reduzida para a Caracterizacao Acustica de Materiais Absorventes”.

Na area da Acustica, no que diz respeito as ultimas décadas, tem crescido
substancialmente a demanda por informacdes sobre a capacidade de absor¢cdo dos
materiais acusticos, bem como a utilizacdo de métodos de modelagem que permitam
inferir o comportamento acustico dos sistemas reais, 0os quais demandam uma infra-
estrutura de porte, o que representa um alto investimento. Assim, visando atender a
estas demandas, possibilitar o desenvolvimento de pesquisas sobre as caracteristicas
de absorcdo sonora de materiais tipicamente regionais e o desenvolvimento de aulas
praticas no ambito da acustica, tanto no curso de graduagcdo quanto na pos-graduacao,
este trabalho apresenta todas as informacgdes pertinentes ao projeto e construcdo de
uma mini-camara reverberante, na escala de 1:6 de um volume de 200 m3. Além disso,
€ apresentada uma metodologia de qualificacdo e adequacdo do campo acustico
interno, tendo por base as orienta¢des contidas na norma ISO-354. Por outro lado, sao
apresentados e discutidos os resultados obtidos, a partir de ensaios realizados nesta
mini-cdmara, caracterizando e validando os painéis de fibra de coco, desenvolvidos
pelo Grupo de Vibracdo e Acustica, da Universidade Federal do Para, bem como uma
simulacdo numérica por Raios Acusticos, tendo por base a cavidade acustica da mini-
camara, para permitir a validagdo do modelo numérico a partir dos dados

experimentais.

Palavras-chave: camara reverberante, modelo reduzido, absorcdo sonora, campo

difuso.
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ABSTRACT

Guedes, Reginaldo Cascaes, (2007). “Project and construction of a scaled reverberant

chamber for characterization of sound absorbing materials”

In the area of Acoustics, concerning the last decades, a significant growth has
been observed in the demand for data regarding not only the absorbing characteristics
of acoustical materials, but also the usage of numerical methods which are able to
represent the acoustical behavior of real systems. These real systems demand a
significant infrastructure, which means a great deal of investments. Thus, in order to
attend such demands for new data, to allow the development of research regarding the
sound absorbing characteristics of regional materials and to develop practical classes
on acoustics, both for graduate and post-graduate students, this work presents all the
information regarding the project and construction of a scaled reverberant chamber (1:6
of a 200 m® real chamber). Besides, a methodology is presented regarding the
qualification and adequacy of the internal acoustic field, based on the guidance of ISO-
354. On the other hand, experimental results for the miniaturized chamber are
presented and discussed, which characterize and validate the usage of the coconut fiber
panels, developed by the Acoustics and Vibration Group of the Federal University of
Para. Finally, numerical results, based on Ray Tracing Methods, are presented and
compared to those measured for the scaled chamber, seeking the validation of the

developed numerical model.

Keywords: reverberant chamber, scaled model, sound absorbing, diffuse field.
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CAPITULO | - INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nas ultimas décadas tem crescido substancialmente a demanda por
informacdes sobre a capacidade de materiais ou dispositivos de absorcao sonora.
Os estudos dos desempenhos acusticos desses materiais sdo realizados em
camaras reverberantes, atualmente ndo disponiveis na regido norte do Brasil, devido
a construcao de uma camara reverberante exigir um grande investimento financeiro,
e ndo se ter na referida regido condicbes de implementar um laboratério nessas
circunstancias. A idéia, entdo, é a de se projetar e construir uma camara
reverberante em escala reduzida, para suprir temporariamente essas necessidades,
de uma maneira pratica e econbmica se comparado ao investimento que seria

necessario para construir uma Camara em Escala Real.

Assim, além de capacitar o GVA (Grupo de Vibracdes e Acustica da UFPA) a
realizar ensaios laboratoriais, que antes eram somente realizados em outras regides,
possibilitara também a realizacdo de pesquisas sobre as caracteristicas de absor¢éo
sonora de materiais tipicamente regionais, bem como o desenvolvimento de aulas
praticas no ambito da acustica, tanto no curso de graduacdo quanto na pés-
graduacdo. A vantagem de se usar modelos em escala reduzida € que sua

configuracdo pode ser alterada com facilidade e economia.

Portanto, este trabalho apresenta todas as informacgdes pertinentes ao projeto e
construcdo de uma mini-camara, bem como o procedimento desenvolvido na
realizacdo de ensaios acusticos voltados para a determinacdo do coeficiente de
absorcéo sonora de materiais acusticos, os quais foram usados para a determinacao
do coeficiente de absor¢cdo de materiais que ja haviam sido ensaiados em camara
reverberante de tamanho normal, com o propédsito de comparar os resultados e
validar o projeto desenvolvido. Deve-se enfatizar que as medicdes realizadas foram
feitas com freqUiéncias normais, pois se sabe que quando se trabalha com modelo
reduzido a freqUéncia é n vezes superior as freqtiéncias normais onde 1/n é o fator

de escala do modelo. Conseqlientemente, no modelo, o campo sonoro similar é
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executado com n vezes a frequéncia da sala original Nascimento (2005), o que nao

€ 0 caso em questao no trabalho.

Os procedimentos de construcdo e medi¢des foram desenvolvidos tendo por
base as normas ISO-354 (1999), relativa a Medicdo da Absorcdo Sonora em
Camara Reverberante, e 1SO-3741(1999), relativa a Determinacdo de Niveis de
Poténcia Sonora em Camaras Reverberantes. A norma ISO-354 especifica um
método para medicdo de coeficiente de absor¢do sonora de materiais usados para
tratamento de parede ou forros, ou da area de absorcdo sonora equivalente de
objetos, tais como moéveis, pessoas ou absorvedores suspensos, em uma camara
reverberante. Esta norma também estd em revisdo e é o documento principal

utilizado pela comisséo técnica da ABNT na elaboragdo de uma norma nacional.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Construir uma Camara Reverberante em escala reduzida e medir o coeficiente
de absorgcéo sonora de materiais comerciais e regionais, assim como, subsidiar o
desenvolvimento de aulas praticas na area de acustica.

1.2.2 Objetivos Especificos

1 — Dimensionar a Camara Reverberante em Escala Reduzida de acordo com as

recomendacdes técnicas normalizadas;

2 — Construir a Camara Reverberante em Escala Reduzida;

3 — Caracterizar a mini-camara, adequando, se for o caso, a difusividade do campo

acustico;

4 — Medir o Tempo de Reverberacdo para o calculo do coeficiente de absorcdo

sonora de diversos materiais, objetivando estabelecer comparacdo com os valores
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de coeficiente de absorcdo dos mesmos obtidos em camaras reverberantes em

tamanho normal, validando o modelo projetado e construido;

5 — Realizar testes de medicdo na camara fazendo comparacdo de resultados
obtidos no ensaio de fibras regionais, para amostras com espessura e densidades

distintas;

6 — Usar a camara em escala reduzida para ajuste de modelo numérico a partir de
simulacdes de acustica de raios, permitindo a previsdo do campo de presséo
acustica e o calculo de tempo de reverberacdo, comparando os resultados obtidos

com o resultados das medi¢des;

1.3 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICOES DA PESQUISA

A construcdo de uma camara reverberante em escala reduzida se faz
importante devido ainda n&o se ter, na regido norte do Brasil, condi¢cdes de

implementar um laboratério de medi¢cdes em escala real.

Este tipo de camara reverberante, além de exigir um investimento financeiro
muito menor, capacitara o GVA a realizar ensaios laboratoriais, que antes eram
somente realizados em outras regides, além de permitir o desenvolvimento de aulas
praticas no ambito da acustica, tanto na graduacdo quanto na pos-graduacao,
qualificando recursos humanos para o desenvolvimento de atividades ligadas a

caracterizacdo de materiais acusticos.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento desta dissertacdo iniciou-se com destaque para a Reviséo
Bibliografica, com a finalidade de buscar em outros trabalhos informacdes que
tenham relacdo com o tema proposto. Além da revisdo bibliografica, focada em
trabalhos cientificos desenvolvidos na area da acustica, foi preciso verificar as
legislagbes e normas existentes referentes ao tema da Dissertacéo.
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Em seguida, foram realizados estudos que permitiram a consolidacdo de
alguns conceitos que sdo de fundamental importancia para o desenvolvimento do
trabalho, com destaque para Absor¢cdo Sonora, Tempo de Reverberacdo e Acustica

de Raios.

Tendo por base a fundamentacao teérica adequada, foi elaborado o projeto da
camara reverberante em escala reduzida, construida em uma escala de 1:6 do
tamanho de uma camara real que tem 200 m® o item 4.2 destaca a escala
selecionada, bem como foram selecionados os materiais e realizada a construcao da
mesma. Entdo, testes foram executados, objetivando a qualificacdo da camara

construida, tendo por base as normas técnicas pertinentes.

Na fase experimental, foram ensaiadas algumas amostras de material acustico
comercial, para as quais se dispunha dos valores do coeficiente de absor¢cdo em
bandas de oitavas e, entdo, com os resultados obtidos nos testes realizados na
camara reduzida foram feitas comparacbes com aqueles fornecidos pelos
fabricantes dos materiais, validando, assim, o0 projeto desenvolvido. Estas
comparacdes foram possiveis, pois se trabalhou com freqiéncias normais, ou seja,

nao foram multiplicadas pelo fator de escala.

Finalmente, objetivando estabelecer um procedimento de ajuste de modelo, a
camara reduzida foi modelada numericamente em computador através do software
comercial RAYNOISE (Raios Acusticos) para a obtencdo dos parametros de
interesse. Todas estas simulagdes, bem como 0s ensaios experimentais, foram
feitas utilizando as instalacbes e equipamentos do Laboratorio de Vibracbes e
Acustica da Universidade Federal do Para (LVA/UFPA).
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1.5 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta Dissertacdo esta dividida em sete capitulos, os quais sdo apresentados de

forma resumida a seguir:

CAPITULO 1 - Introdugéo

Neste capitulo, além do tema do trabalho estdo relacionadas as atividades
desenvolvidas e a estrutura da dissertacdo. Sao apresentados 0s objetivos,
justificativa, contribuicbes da pesquisa e definicbes dos procedimentos

metodoldgicos utilizados.

CAPITULO 2 - Revis&o Bibliogréafica

Apresenta-se neste capitulo um historico sobre trabalhos realizados com
modelos em escala reduzida, simulacdes por acustica de raios e técnicas para
calculo de coeficiente de absorcdo sonora de materiais, além de comentarios sobre

algumas normalizacdes que sdo imprescindiveis para o andamento do trabalho.

CAPITULO 3 - Fundamentac&o Tebrica

A partir de consideracdes historicas e atuais, mostra uma sintese dos métodos
abordados neste trabalho, seus parametros, hipdteses basicas e aspectos
especificos para a sua aplicagdo em edificagcbes, além de apresentar, ao final, um

resumo sobre o método utilizado para simulagdo numérica.
CAPITULO 4 - Dimensionamento e Construcdo da Mini-camara.
Este capitulo contém informagbes sobre escala, dimensionamento e

construcdo da Mini-camara reverberante, além dos materiais que foram utilizados

para a confeccdo da mesma e a difusividade do campo sonoro.
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CAPITULO 5 - Procedimentos Experimentais

Apresentam-se 0s procedimentos para determinacdo do tempo de
reverberacao e calculo de coeficiente de absor¢do sonora de materiais, bem como a
qualificacdo da mini-camara e as condi¢cdes ambientais durante as medicoes.
Particularizam-se as propriedades das amostras, os principios de medicgéo,

juntamente com os métodos de célculo na camara.
CAPITULO 6 - Modelagem Numérica

Apresenta-se aqui 0 método utilizado nas simulagées numéricas, nas quais foi
utilizado o Software comercial RAYNOISE 3.1 (AcUstica de Raios e Fontes Imagem),
bem como os resultados obtidos nas simulacdes.
CAPITULO 7 - Consideragdes Finais e Conclusées

Apresentam-se neste capitulo todas as conclusdes do trabalho, oferecendo

sugestdes sobre o desenvolvimento de novos trabalhos na area de modelagem em

acustica de raios e alteragfes para a cAmara em escala reduzida.



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Breve Historico

Esta etapa do trabalho tem como finalidade reunir informacdes que possam ajudar
no desenvolvimento deste projeto. Na literatura abordada foi possivel encontrar artigos,
livros, dissertacdes, teses e outros projetos que ja utilizaram modelos reduzidos para o
calculo da absorcdo sonora e simulacdo numérica por raios acusticos que sao 0s
assuntos de maior relevancia para este trabalho. Constataram-se também, os assuntos

relatados nas normas que servirdo de apoio para este projeto.

A compreensdo de como o0 som é criado e propagado envolve principalmente o
conhecimento do processo termodindmico a que esta sujeito. Assim, € necessario
entender as premissas basicas referentes ao meio fluido e a correlagcdo entre as
varidveis acusticas e termodindmicas. Este € um aspecto bastante importante nos
ensaios acusticos experimentais, uma vez que € imprescindivel confrontar as condi¢des
de teste aquelas definidas no desenvolvimento do modelo acustico.

2.2 Revisao Bibliografica

No trabalho realizado por Nunes (2001) foi confeccionada uma bancada de acrilico
em escala reduzida de 1:6, similar a um compartimento de passageiros para assim
desenvolver metodologias para o estudo numeérico e experimental do campo sonoro de
cavidades veiculares. A andlise modal acustica numérica foi efetuada através do
método de elementos finitos e os resultados foram validados com uma andlise modal
acustica experimental, sendo que no aspecto numérico sdo apresentados o modelo
tedrico, as condi¢cdes de contorno e a implementacdo da fonte acustica. O modelo foi
validado fazendo comparacdes das frequéncias naturais, formas modais e respostas de

pressdo sonora com o0s resultados experimentais, 0 que alcancou uma satisfatoria
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concordancia. No segundo momento, foi avaliada a alteragdo do campo sonoro da
cavidade com a inclusédo de barreiras (bancos rigidos) e absorcao (bancos com feltro).
Foram avaliadas no total quatro configuracdes diferentes. Sao discutidas ainda as

dificuldades de medi¢do para campos acusticos com absorcéo.

Massarani (2002) desenvolveu uma investigacdo experimental para determinar as
caracteristicas de absor¢cédo sonora de placas planas pequenas pelo método in Situ de
dois conjuntos de amostras selecionadas (espuma de poliuretano e |1a de rocha) antes
das instalagbes de difusores em camara reverberante, onde observou-se uma clara
influencia das dimensbes da amostra nos resultados obtidos e no caso das placas
serem instaladas separadas umas das outras observou-se ganhos significativos de

absorcéo sonora para este tipo de instalacéo.

Greco (2002) estudou problemas bidimensionais de propagacdo de ondas
acusticas e estéticas, no dominio da frequéncia, formulado através do Método de
Elementos de Contorno (MEC) onde € utilizada a iteragéo fluido-estrutura. Apresentam-
se ainda exemplos numéricos, com o objetivo de possibilitar a modelagem numérica de

problemas de acoplamento fluido-estrutura e de radiacao e difusédo acustica.

Araujo (2002) (A) apresentou um trabalho onde cita alguns métodos de medicdo
de tempo de reverberacdo e céalculo do coeficiente de absorcdo sonora de certos
materiais. Concluiu que os métodos de medicdo do tubo de Kundt (ou de impedancia,
ou de ondas estacionarias) sdo os de menor custo e mais facil implementacdo. No
entanto, os resultados se aplicam exclusivamente ao caso de ondas sonoras incidindo
perpendicularmente a superficie da amostra de teste, condi¢do que, na pratica, € muito
dificil de acontecer exclusivamente. O autor ressalta que as dimensdes reduzidas da
amostra ensaiada no tubo também nem sempre representam a situacdo em que o
material vai ser utilizado. Cita também que o método in situ, método conhecido da
reflexdo, permite ensaiar amostras com dimensdes mais representativas, mas também,
por enquanto, sO fornece informacdes para incidéncia normal do som sobre o material,
além de exigir recursos digitais nem sempre disponiveis entre os fabricantes de

equipamentos para medicdes acusticas. Afirma ainda que os ensaios de materiais em
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camaras reverberantes sdo considerados aqueles que fornecem resultados mais
proximos da realidade, na qual o material absorvente vai ser instalado, tanto quanto as
suas dimensbes como também no que diz respeito ao campo sonoro incidente sobre o

mesmo.

Arauljo (2002) (B) relatou os resultados obtidos durante uma investigacdo
experimental que procurou identificar e quantificar o efeito que a area da amostra e sua
geometria exerciam sobre os resultados do coeficiente de absor¢cdo sonora medido. A
norma I1SO 354 que regula este tipo de medicdo estad em processo de revisdo e uma
das sugestbes em discussao € a permissao para utilizacdo de camaras reverberantes
com volumes menores, com consequente diminuicdo da area minima da amostra em

teste.

No projeto Acoustic Scaling General Outline do departamento de pesquisa e
engenharia da British Broadcasting Corporation (BBC, 1970), foi construida uma
camara reverberante em modelo reduzido na escala de 1:8, para suprir a necessidade
de medir as propriedades de absorcdo sonora dos materiais a serem usados nos

modelos reduzidos de estldios e salas de concerto.

Barron e Colleman (2000) estudaram a absorcéo sonora de assentos de auditorios
em escala de 1:25 testados em uma camara reduzida na escala de 1:8. A camara
(semelhante a desenvolvida pela BBC) foi feita com um tanque de aco e uma tampa de
acrilico transparente. Neste trabalho percebe-se a importancia da utilizagcdo dos
modelos em escala, pois somente um pequeno numero de assentos poderia ser testado
em uma camara real (em média 24 no maximo) enquanto que um teatro grande teria
aproximadamente 300 assentos. Portanto, justifica-se a utilizacdo da escala dos
assentos diferente da escala da mini-camara, de modo que o volume da camara fosse
30 vezes maior do que uma camara real, tornando necessério realizar medicbes com
um nuamero maior de assentos. Utilizaram-se dois métodos para se chegar aos
resultados obtidos: o primeiro proposto para medidas em camara reverberante
envolvendo a extrapolacdo quando os resultados dos coeficientes de absorcdo sdo

aplicados aos auditorios reais; o segundo € o método alternativo da barreira para
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medidas da camara reverberante. Posteriormente, foram feitas comparacdes entre os
dois métodos e, ainda, a investigacao da absorcdo do afastamento das fileiras, bem

como a absor¢do de um numero pequeno de fileiras.

Em seu trabalho sobre a validacéo e utilidades de uma camara reverberante em
escala reduzida, Nascimento (2005) usa a abordagem do meétodo empirico para
analisar o comportamento acustico de um modelo reduzido. O trabalho consistiu na
construcéo e validacdo de uma camara reverberante em modelo reduzido, equivalente
a escala de 1:8 de um volume de 200 m?, o qual esta de acordo com padrdes e normas
internacionais. Esta camara, construida em madeira e acrilico, pode ser usada para
desenvolvimento de pesquisas sobre acustica, assim como para testar materiais

absorvedores de som.

No trabalho realizado por Tadeu A. e Mateus D. (2001) sobre a isolagcdo sonora
de vidros simples, duplos e triplos, as experiéncias laboratoriais foram executadas
colocando as amostras de teste entre duas salas pequenas, onde o numero dos painéis
de vidro, sua espessura, a espessura da abertura de ar entre 0s painéis e o tipo de
moldura preparado foram as variaveis consideradas. Neste trabalho, as curvas
experimentais da isolagdo obtidas sdo comparadas com aquelas preditas pelos
modelos analiticos simplificados. Esta andlise mostrou que o0s modelos previstos,
particularmente quando aplicada as janelas de vidro mdltiplas, exibe diferencas
significativas quando comparada com o0s dados experimentais. Os resultados
experimentais demonstraram que 0s modelos teoricos previstos, descritos neste
trabalho, ndo sao préximos dos resultados experimentais para muitas solu¢des de vidro
simples e duplo. A menor diferenca entre a isolacdo predita e alcancada
experimentalmente ocorre, geralmente, para os painéis de vidro simples. Os resultados
experimentais relatados neste artigo serviram de apoio tedrico e de um prévio apoio

experimental sobre a isolacdo sonora da abertura vitrificada que sera usada na camara.

Schroeder (1965) apresenta um meétodo para medir o tempo de reverberagéo
usando ruidos impulsivos (tiros filtrados de pistola) para excitar um enclausuramento.

Uma integral simples acima da resposta do enclausuramento ao estouro produz, em
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uma Unica medicdo, a média de um conjunto das curvas de decaimento que seriam
obtidas com ruido de filtro passa-banda como sinal de excitacdo. As curvas de
decaimento uniforme resultantes do novo método melhoram a exatiddo das medicdes

do tempo de reverberacao e facilitam a deteccéo do decaimento ndo-exponencial.

Os campos sonoros na caixa do microfone e na sala, respectivamente, foram
calculados por uma solugcédo analitica da equacdo de onda tridimensional no trabalho
realizado por Xiaoxiang et al. (2004). Mostrou-se, teoricamente, que a resposta de
amplitude em salas pequenas € afetada pelas seguintes posi¢des: posicdo do excitador
no painel frontal da caixa, posicédo da caixa na sala, posi¢cdo do material de absorcéo na
caixa e posicao do material de absor¢cédo nas paredes interiores da sala. As predicbes
computacionais e as experiéncias provam que as posi¢des otimizadas sdo benéficas a

resposta de amplitude.

Carneiro (1996) aborda de maneira profunda e inovadora os fundamentos da
historia da analise dimensional em seu livro “Analise Dimensional e Teoria da
Semelhanca e dos Modelos Fisicos”. Aborda, também, as condigbes de semelhanga

qgue devem ser satisfeitas nos ensaios de laboratérios com modelos reduzidos.

No trabalho desenvolvido por Souza (1997), mostra-se como pode ser realizada a
previsdo de ruido em salas por raios acusticos, além de uma metodologia experimental
para este processo. Devido a limitacdo dos meétodos de calculo e da determinacdo dos
seus dados de entrada, o autor sugere a calibracdo dos modelos através de ensaios
experimentais. Neste trabalho foi estudada uma sala retangular com moveis e duas
fontes sonoras, através de trés modelos que exemplificam os principais métodos de
previsdo: um baseado na teoria de equacdes do campo difuso, outro no método de

fonte imagem especular e um ultimo que utiliza o método hibrido de acustica de raios.

Pesquisas recentes realizadas com programas de raios acusticos indicaram a
necessidade de se levar em conta o efeito das reflexdes difusas nas simulacdes de

salas. Nos programas utilizados atualmente este efeito € considerado através do

coeficiente de espalhamento. Principalmente por este motivo, métodos de medi¢cao ou
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de previsao do referido coeficiente vém sendo desenvolvidos ha alguns anos. Em 2002,
uma camara reverberante na escala de 1:5 foi usada na Universidade de Aachen por

Gomes, para estudar o coeficiente de espalhamento.

Haan e Kwon (2001) propdem um novo critério para medir a difusividade das
superficies nas salas através da modelagem computacional e das medi¢des de campo.
O novo critério envolve a diferenca de fase dos valores dos parametros acusticos da
sala entre dois microfones, tal que o primeiro microfone (M1) é direcionado para a parte
dianteira da sala, enquanto o outro (M2) para traseira da sala. Para fazer esta
disposicao do microfone, um dispositivo especialmente projetado, o painel de suporte

do microfone, foi empregado para medir certos valores “X”. As simulacdes
computacionais, como a inspecao piloto, foram empreendidas para analisar a mudanca
dos valores “x” de acordo com a difusividade da superficie usando duas imagens
tridimensionais do saldo (3D). Em seguida, as experiéncias de campo foram realizadas
para medir o nivel sonoro (SPL), o tempo de decaimento precoce (EDT) e o indice de
clareza (C80) nos dois salbes existentes que tém diferentes condi¢cdes de difusividade
de superficie. Os resultados mostram que a diferengca dos trés parametros acusticos
(SPL, EDT e C80) capturada em dois microfones, decresce de acordo com o0 aumento
da difusividade da superficie interior. Especialmente, encontrou-se que no saldo de
difusividade elevada, SPL, C80, EDT decrescem nas frequéncias acima de 500 Hz,
mas 0s mesmos valores de “x” aumentam nas .freqUéncias abaixo de 250 Hz. Isto
significa que o som de alta freqiéncia pode facilmente refletir e sofrer difusdo no saldo
de difusividade elevada, enquanto que o som de baixa frequéncia difrata através da
superficie. Demonstrou-se que a diferenca (valores de “x”) dos parametros acusticos é
baixa nos saldes com elevada difusividade de superficie. Assim, os valores de “x”

puderam ser usados como critério para avaliar a difusividade da superficie das salas.

Com os passar dos anos ocorreram avangos na psicoacustica, que tornaram
possiveis avaliar a qualidade acustica de uma sala, baseada em diversos parametros
numéricos que foram desenvolvidos. Mesmo que ndo haja um acordo total sobre os

parametros que sao verdadeiramente importantes, alguns deles sdo bem aceitos pela
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maioria dos pesquisadores de acustica. Ao projetar uma sala de concerto, por exemplo,
os softwares de acustica de raios podem ser usados para calcular alguns destes
parametros. Entretanto, alguns dados de entrada carregam algumas incertezas. Os
dados disponiveis para coeficientes de absorcdo tém que ser usados com cuidado e,
além do que, ndo ha uma recomendacdo padronizada para os coeficientes de difuséo,
nem uma base de dados para este parametro. O trabalho apresentado por Gomes e
Gerges (2001) mostra uma comparacdo de uma sala simulada com um dos softwares
comerciais disponiveis (RAYNOISE) e os parametros medidos nesta mesma sala,
usando sequéncias de comprimento maximo (MLS). As discrepancias sobre os

resultados sao investigadas e analisadas.

Como ainda ndo ha uma norma especifica para construcdo e determinacédo de
parametros acusticos de camaras reverberantes em escala reduzida, foi indispensavel
a obtencdo de normas orientadoras que viessem suprir estas necessidades. Dentre as
normas utilizadas estdo a 1SO-3741 (1999), relativa a determinacdo de niveis de
poténcia sonora em camaras reverberantes e a ISO-354 (1999), referente a medi¢céo de
absorcdo sonora em camaras reverberante — métodos de ensaio, na qual todas as
medicbes devem atender as exigéncias relatadas, inclusive no que se refere a
qualificacdo da sala para os testes de absorcdo sonora. Esta norma especifica um
método para medicdo do coeficiente de absorcdo sonora de materiais usados para
tratamento de paredes ou forros, ou da area de absorcao sonora equivalente de objetos
em uma camara reverberante. A exatiddo do equipamento de medicéo de nivel sonoro
deve cumprir as exigéncias de exatidao das classes 0 ou 1, definidas na IEC (Comisséo
Internacional de Eletrdnica) 651 e IEC 804. Ja a IEC 255 define as exigéncias a serem
cumpridas pelos filtros de terco de oitava. Apds obter-se os valores absolutos de niveis
de presséo sonora , o sistema de medicdo completo, incluindo o microfone, deve ser
ajustado antes de cada medicdo usando um calibrador sonoro com as exigéncias de

exatiddo da classe 1 definida na IEC 942.



CAPITULO Ill - FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Esta etapa do trabalho descreve alguns dos conceitos basicos que irdo servir
de embasamento para o desenvolvimento desta dissertagdo, com atengao especial
aos seguintes conceitos: Absorgdo Sonora, Tempo de Reverberagao e Modelagem
Numérica pelo Método de Acustica de Raios. Apresenta, ainda, uma revisdo dos

métodos mais utilizados para a previsao do nivel sonoro em salas.

3.2 ABSORCAO SONORA

A absorgao sonora € a propriedade dos materiais em nao permitir que o som

seja refletido por uma superficie.

O grau de absor¢dao do som de um material qualquer é representado pelo
coeficiente de absorg¢ao sonora a, o qual é definido como a relagdo entre a energia

absorvida pelo material e a energia incidente sobre ele, conforme a equagao abaixo:

o Energia Absorvida
Energia Incidente

(3.1)

O valor de a esta diretamente relacionado com as propriedades fisicas do
material e varia com a frequéncia, assumindo valores entre 0 (para material

totalmente refletivo) e 1 (para material com absorg¢ao sonora total).

A area de absorgao sonora equivalente de uma camara € a area hipotética total
de uma superficie de absorcao, sem efeito de difracdo, que se fosse o unico
elemento absorvente presente na camara, apresentaria o mesmo tempo de
reverberagdo da camara em questdo. Para a camara reverberante vazia este valor é

representado por A , e para a camara reverberante contendo a amostra de ensaio é
representado por A,. A area de absorg&o sonora equivalente de uma amostra de

ensaio, representada pela letra A, é dada pela diferenca entre a area de absorgao
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sonora equivalente de uma camara com e sem amostra de ensaio. Estas areas de

absorgcao sédo expressas pelas seguintes equacgoes:

55,3V
A = T, (3.2)
55,3V
A ==
2 =T, (3.3)
Vil 1
A=553—| —— = _
C(Tz Tl] (3 4)

em que T, é o tempo de reverberacdo médio da camara vazia, em segundos; T, €é o
tempo de reverberacdo médio apods a introducdo da amostra de ensaio na mesma

camara, em segundos; V & o volume da camara reverberante vazia, em m®; e C é a

velocidade de propagacédo do som no ar, em m/s.

Para temperaturas na faixa de 15 a 30 °C, a velocidade do som pode ser

calculada pela expresséo:

c=331+0,6t (3.5)

sendo t a temperatura do ar, em °C.
Pode-se dizer, de forma geral, que o som absorvido por uma superficie € a
quantidade de energia dissipada (transformada em calor) mais a quantidade de

energia transmitida.

3.3 TEMPO DE REVERBERACAO

Quando um som é gerado dentro de um ambiente, escuta-se, primeiramente, o
som direto e, em seguida, o som refletido. No caso em que essas sensagbes se
sobrepéem, confundindo o som direto e o refletido, tem-se a impressao de uma

audicao mais prolongada. A esse fendmeno se da o nome de reverberagao.
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Define-se como Tempo de Reverberagcdo (TR) o tempo necessario para a
intensidade de um som decair de um fator de 10° (-60 dB) do seu valor inicial,
depois de cessada a fonte. E o parametro mais importante para determinar a
qualidade acustica de um ambiente. O mesmo depende da frequéncia e pode ser
controlado através da utilizagdo de materiais de absorcdo. Se as paredes do
ambiente forem muito absorventes (pouco reflexivas), o tempo de reverberagao sera
muito pequeno, caso contrario ocorrerdo muitas reflexbes e o tempo de
reverberagdo sera grande. Esta definicdo esta baseada na suposicédo de que, no
caso ideal, existe uma relacao linear entre o nivel de pressao sonora e o tempo. E

que o nivel de ruido de fundo seja suficientemente baixo.

A Fig. 3.1 mostra o nivel de pressao sonora provocado por uma fonte sonora
que, apos ter atingido a sua condigcédo operacional de regime, é desligada e a energia
sonora da fonte é absorvida pelo ambiente ao longo do tempo. Na figura, é dado

destaque para duas condi¢cdes de absorgcido, sendo uma alta e outra baixa.

40 ™
/ ™~ Absorgdo Baixa

)
Rk
W
@ 30
p=4

20 /' S
l Absorgao Alta \

0 Tempo (seg.) T

Fig. 3.1 - Crescimento e Decaimento do Nivel de Pressdao Sonora com o Tempo
Fonte: Adaptada de (Gerges, 2000).

O tempo de reverberagdo € uma importante caracteristica de ambientes
fechados, usado para determinar quao rapidamente o som decai numa sala. Para
determinar o tempo 6timo de reverberacdo tem-se a Norma NBR 12179 -
Tratamento Acustico em Recintos Fechados — que indica o valor ideal de acordo

com o volume dos ambientes e as atividades desenvolvidas neles.
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3.3.1 Valores Recomendados de Tempo de Reverberacao

Habitualmente, quando se estabelece um unico valor recomendado de TR para
um recinto dado, se costuma fazer referéncia ao obtido como média aritmética dos
valores correspondentes as bandas de 500 Hz e 1 kHz, o qual € denominado como

Tempo de Reverberagdao Médio (TRmedio)-

Em geral, o valor mais adequado de TR depende tanto do volume do recinto
como da atividade a realizar nesse ambiente. Por exemplo, quando se trata de salas
destinadas a palavra, é conveniente que os valores de TR sejam baixos, com o
objetivo de se conseguir uma boa inteligibilidade, entretanto, no caso de salas de
concertos sao recomendaveis valores apreciavelmente mais elevados, a fim de que
a audi¢cao musical resulte étima. A Fig. 3.2 mostra os valores de TR indicados para

ambientes distintos.
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Figura 3.2 — Tempos de Reverberagdo Recomendados.
Fonte: Adaptada de (Gerges, 2000).
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3.3.2 Calculo do Tempo de Reverberacao

Existem férmulas distintas para o calculo tedrico do TR. Entretanto, a férmula
classica por exceléncia e aceita, como de referéncia a nivel internacional por sua
facilidade de calculo, é a féormula de Sabine. Tem-se ainda a formulagcdo de Eyring
que foi desenvolvida a partir da férmula de Sabine, apds se ter constatado uma falha

na equacgao de Sabine como mostrado no item (b).
a) Formula de Sabine

De forma resumida, o método de medi¢cao recomendado pela norma 1ISO-354
se fundamenta na expressao da reverberacdo desenvolvida e apresentada por
Sabine em 1895, aplicada aos tempos de reverberacdo da camara reverberante,
medidos sem e com a presenca da amostra de teste, para diferentes combinacdes
entre posicao da fonte sonora e microfone. A formula proposta por Sabine, descrita
pela Eq. (3.6), relaciona o tempo de reverberacdo ao volume, as areas das

superficies da sala e seus coeficientes de absor¢ao sonora.

TR = 0,161\/Z (3.6)

em que V é o volume do recinto (m®) e A é a absorcdo total do recinto (sabines).

O parametro A (absor¢ao) de um material qualquer é obtido como resultado de
se multiplicar o coeficiente de absorcdo « pela superficie S. A unidade de absorg¢ao

é o sabine (1 sabine corresponde & absorgdo de 1 m? de janela aberta).

Finalmente, uma vez que um recinto € constituido por distintas superficies

recobertas de materiais diversos, se define a absorggo total ( A, ) como a soma de

todas as absorg¢des individuais, ou seja:

ATotaI :al.sl+a2'82 +"'+an'sn (37)
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A partir de A, € possivel calcular o coeficiente médio de absorgédo «,

dividindo a absorg&o total pela superficie total do recinto S, :

a. = ATotaI

"= (3.8)

Total
O TR calculado a cada frequéncia de interesse, mediante a férmula de

Sabine, ndo leva em conta a localizagéo do receptor, uma vez que a mesma surge

exclusivamente da aplicagao da acustica estatistica.

“Por outro lado, é preciso comentar que, apesar da utilizacdo universal desta
fébrmula, sua validez se circunscreve ao caso de recintos com as seguintes
caracteristicas” (Carrion, 2001):

e Decaimento energético exponencial associado a um campo sonoro

perfeitamente difuso (a energia se propaga com a mesma

probabilidade em todas as diregdes);
e Geometria regular da sala;
e Coeficiente médio de absorgéo (ay) inferior a, aproximadamente, 0,4.
b) Formula de Eyring

Segundo Bistafa e Bradley (2000), Eyring verificou uma falha na férmula de

Sabine, que consiste no fato de que, quando o ag,,= 1, ou seja, quando a absorcéo

do ambiente € total, o TR n&o € nulo. Assim, para levar em conta este efeito, Eyring

propds a seguinte expressdao modificada para o TR:

_ —01ev
S.Inl-a,)

em que S é a area total das paredes do ambiente e a,, € dado por:
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gs‘a‘ (3.10)

Segundo Uria (2005), (Fernandez, 2002) realizando estudo sobre as duas
formulagbes para a determinagcdo do TR, estabeleceu os seguintes critérios para
utilizacéo das Eq. (3.6) e (3.9):

A formula de Sabine deve ser usada quando:

e O coeficiente médio de absorgao for alto (acima de 0,25);

e Os materiais absorventes estejam distribuidos uniformemente;
¢ Os coeficientes de absorgcédo ndo sao precisos;

¢ Na&o se exige grande precisao nos calculos.

Por outro lado, a férmula de Eyring deve ser usada quando:

e Os materiais absorventes estejam distribuidos uniformemente;
¢ Conhecem-se com exatiddo os coeficientes de absorcéo;
e Exige-se calculo preciso do tempo de reverberagao.

Embora o TR seja um parametro fundamental no projeto acustico de recintos,
na pratica se utiliza uma série de parametros complementares, fundamentados na
acustica geométrica e que dependem da situagcdo do receptor. A otimizagdo de
todos eles na fase de projeto permite garantir com um elevado grau de

confiabilidade a obtencao de uma acustica adequada, uma vez construido o recinto.

Além das medicbes dos tempos de reverberagdo propriamente ditas, as

dimensdes da amostra de teste, bem como sua configuragcdo de montagem no piso
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da sala podem exercer forte influéncia sobre os resultados do coeficiente de

absorgédo sonora (Araujo, 2002) (B).

Apesar de se utilizarem as férmulas de Sabine e de Eyring para a
determinacao do TR, para este estudo utilizou-se somente a férmula de Sabine, pois
este trabalho obedece aos critérios descritos na pagina anterior para a equacéo de
Sabine que é a equacdo em que se baseia a norma ISO — 354 que € a norma

utilizada neste projeto.

3.4 ACUSTICA DE SALAS

3.4.1 Acustica Geométrica

A Acustica Geométrica apresenta-se como a teoria mais utilizada para a
simulagao por computador em Acustica de Salas, inclusive por ser a mais intuitiva
em fungdo da analogia com a éptica geométrica. Os métodos da fonte imagem
especular e dos raios acusticos, com diversas derivacdes, servem de base para a

criacao de algoritmos e programas de computador.

O método mais utilizado, ainda hoje, para se calcular o campo sonoro em salas
de forma simples é através das equacgdes do campo difuso, ainda que na maioria
das vezes de forma incorreta. Ao longo do tempo foram desenvolvidas por varios
pesquisadores algumas equagdes sem carater cientifico para a previsdo de tais
campos sonoros. Entretanto, a exatiddo destas equagdes diminui conforme
aumentam as diferengas entre 0 ambiente em estudo e as restricdes impostas no
desenvolvimento dessas equacgdes. Varios pesquisadores e projetistas também
utilizam simulagdes por meio de modelos fisicos em escala reduzida. Algumas
dificuldades diminuem o uso do método, como custo, tempo na construcdo e
alteracdo do modelo, caracterizagdo precisa das propriedades acusticas dos
materiais entre outras. Uma das ferramentas mais poderosas utilizadas atualmente
para previsdo do campo acustico de salas sdo os métodos de simulacdo
computacional, com atencao especial para os métodos fundamentados em raios

acusticos e fonte imagem.
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Recentemente, varios programas baseados na teoria de raios acusticos vém
sendo desenvolvidos, pois esta teoria se aplica a teoria de ondas acusticas no

projeto de ambientes fechados, para a regido de médias e altas frequéncias.

A teoria de raios acusticos considera que o som se propaga em forma de um
raio com propriedades semelhantes a optica geométrica (Gerges, 2000). Um dos

parametros mais importantes desta teoria € o fendmeno da reflex&o.

Um estudo mais completo sobre Acustica de Raios é apresentado no sexto

capitulo, referente a modelagem numérica por Raios Acusticos.



CAPITULO IV — CONSTRUCAO DA CAMARA REVERBERANTE EM
ESCALA REDUZIDA

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo apresenta o procedimento de dimensionamento e
construcdo da Céamara Reverberante em Escala Reduzida e a qualificacdo da

mesma.

Antes da construgdo de um modelo reduzido deve-se tentar encontrar materiais
que sigam os parametros de similaridade e o0 mesmo coeficiente de absorcdo da
Camara Reverberante Real. Como na pratica isso é muito dificil de conseguir, deve-

se buscar uma forma de aproximar ao maximo esses valores.

Segundo Gerges (2000), todas as superficies de uma camara reverberante

devem ser feitas tdo duras e refletivas quanto possivel, com coeficiente de absorcao

médio das paredes de 6% no maximo, exceto abaixo da freqiiéncia f,, =2000/V*?

(frequéncia de Waterhouse) em que é recomendavel aumentar o coeficiente para até
16% no maximo, a fim de aumentar a largura dos modos acusticos, devido a baixa

densidade modal em baixas frequéncias.

A construcdo da mini-camara foi realizada de acordo com os padrées e normas
internacionais, especificamente, segundo a norma ISO 354 (Acoustics -
Measurement of Sound Absorption in Reverberation Rooms, 1999) e a norma 1SO
3741 (Acoustics — Determination of Sound Power Levels of Noise Sources Using
Sound Pressure Levels — Precision Method for Reverberation Rooms, 1999) com um

fator de escala de 1:6.

A norma ISO 354 recomenda que a camara atenda a condicdo de que o

comprimento da maior linha reta que se pode obter no interior da camara seja menor
do que 1,9V**(ver Tab. 4.3), sendo V o volume da cAmara. J& a norma 1SO 3741,

relativa a determinacdo de niveis de poténcia sonora em camaras reverberantes,
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relata que a relacdo entre quaisquer duas dimensdes da camara nao deve igualar ou
aproximar um inteiro, (ver Tab. 4.1), ou seja, L, :L, :L, equivalente a 1:2%°:4%
para evitar concentracdo de ressonancias acusticas em faixas estreitas de

frequéncia.

A Fig. 4.1 apresenta um desenho esquematico da mini-camara construida, com
destaque para a simbologia usada para designar as dimensdes principais da mesma

e a Tab. 4.1 mostra algumas relagbes entre largura/comprimento (L, /L,) e

altura/comprimento (L, /L,).
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Figura 4.1 — Desenho Esquemaético da Mini-Camara.
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Tabela 4.1 — Relagdes de dimensdes recomendadas para camaras reverberantes.

L, /L, 0,83 0,83 0,79 0,68 0,70

L, /L, 0,47 0,65 0,63 0,42 0,59

Fonte: Adaptada de (ISO-3741, 1999)

4.2 ESCALA SELECIONADA PARA A MINI-CAMARA

Apés varios estudos sobre modelos reduzidos, decidiu-se trabalhar na escala
de 1.6. Sabe-se que quanto maior a escala, maior a freqtiéncia do campo sonoro a
ser simulado. Nascimento (2005) relata que o campo sonoro deve ser simulado com
N vezes a freqUéncia da sala original. Entretanto, neste trabalho as medi¢cdes nao
levaram em consideracéo o fator de escala para as frequéncias analisadas, ou seja,
as medicdes foram realizadas com freqtiéncias nas bandas de oitava entre 125 Hz e
4 kHz.

Tomando por base uma Camara Reverberante real, de volume igual a
207,36 m*, as recomendac8es descritas anteriormente e o fator de escala 1:6, as
dimensdes da mini-camara e da camara real sdo apresentadas no conjunto de
tabelas 4.2, 4.3 e 4.4, juntamente com as relacdes entre as dimensdes e também o

comprimento da maior linha reta no interior da mini-camara.

Tabela 4.2 — Dimensdes Principais em m da Camara Real e da Mini-Camara.

Dimensdes de uma Camara real Dimensdes da Camara
Reverberante em Escala Reduzida

Escala Real Escala (1:6)
Altura 4,80 Altura 0,80
Comprimento 7,20 Comprimento 1,20
Largura 6,00 Largura 1,00
Area Total (m?) 213,12 Area Total (m?) 5,92
Volume (m3) 207,36 Volume (m3) 0,96
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Tabela 4.3 — Relagao entre duas dimensdes na mini-camara.

Relacédo entre duas dimensdes na
mini-camara
Altura/Comprimento 0,67

Largura/Comprimento 0,83

Tabela 4.4 — Comprimento da maior linha reta interna da mini-Camara.

Comprimento da maior linha reta interna da mini-Camara

Lmax < 0,61

4.3 MATERIAIS UTILIZADOS NA CONSTRUCAO DA MINI-CAMARA

O material a ser utilizado na confeccédo de uma mini-camara reverberante deve
ser tdo duro e reflexivo quanto possivel. Por outro lado, tendo por base a
disponibilidade e acessibilidade na regido, optou-se por usar o compensado de 20
mm de espessura, para o piso, paredes e teto, uma vez que este material apresenta
baixo custo, € facil de ser trabalhado e, como foi constatado na pesquisa

bibliogréafica realizada, foi utilizado com éxito em varios outros trabalhos.

Uma das caracteristicas investigadas do compensado foi o isolamento que se

mostrou razoavel para esta utilizacdo, como mostra a Tab. 4.5.

Tabela 4.5 — Isolamento sonoro fornecido pelo compensado.

DENSIDADE ISOLAMENTO (dB)
MATERIAL (kg/m3) 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1kHz | 2 kHz | 4 kHz
Compensado
(19 mm) 11 17 18 25 30 26 32

Fonte: Lépez (1992)

A densidade superficial do compensado, para espessura em mm, € em média

de 0,6 kg/m°. Assim, como est4 se trabalhando com placas de 20 mm de espessura,
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essa densidade é de 12 kg/m®. Com essa espessura, alcanca-se uma perda de

transmissdo média de 25 dB, aproximadamente, variando com a faixa de frequéncia.

Para a construcdo, outros elementos foram necessarios para fixacdo das
partes, acesso visual e fisico ao interior da mini-camara, isolamento de vibracao,

etc., os quais sao relacionados a seguir:

Folhas de Compensado de 20 mm (2 folhas);

e Folhas de Vidro de 5 mm com dimensdes de 40 mm x 40 mm (2
folhas);

e Cola Branca para Madeira e Cola para Borracha;

e Silicone;

e Pregos Finos;

e Parafusos (Tipo Francés de 1/4");

e Lixa n° 80;

e Borracha isolante;

e |soladores de Vibragao (Linha Micro 1);

e Tiras de Madeira (Cedro);

e Porcas e arruelas;

e Conexdes tipo Speakon e BNC;
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4.4 MONTAGEM DA MINI-CAMARA

O processo de construcdo da mini-camara foi desenvolvido em varias etapas,

as quais sao descritas resumidamente a seguir.

4.4.1 Primeira Etapa - Dimensionamento e Corte do Compensado

Depois de definidas todas as dimensdes da mini-camara, as folhas de
compensado adquiridas necessitaram ser cortadas para a obtencdo das paredes,

teto e piso, dando origem aos seguintes cortes:

Corte A: refere-se ao corte de 0,8 m x 1,2 m, totalizando duas folhas desta
dimensdo (uma para a parede do fundo e outra para a parede da frente da mini-

camara).

Corte B: refere-se ao corte de 0,8 m x 1 m, totalizando duas folhas desta
dimensdo (uma para a parede lateral esquerda e outra para a parede lateral direita

da mini-camara).

Corte C: refere-se ao corte de 1 m x 1,2 m, totalizando duas folhas desta

dimensao (uma para o teto e outra para o piso da mini-camara).

Na parede da frente da mini-camara foi introduzida uma pequena janela para
permitir a visualizagdo do interior da camara, gerando o Corte A’, que diz respeito

ao quadrado de lado igual a 0,40 m, a fim de alojar as folhas de vidro.

4.4.2 Segunda Etapa — Montagem da Mini-Camara

Com as partes de compensado ja cortadas, deu-se inicio ao processo de
montagem da camara. Primeiramente, os pedacos de compensado foram unidos
através do uso de cola de madeira (‘cola branca’) e de silicone (para vedacgéo das
juncdes dos compensados). Em seguida, a juncdo de cada parte foi consolidada

com a fixacdo de pregos finos, aumentando a confiabilidade da fixacdo e a
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estabilidade das paredes. A Fig. 4.2 mostra a mini-camara ainda em fase de

montagem.

Figura 4.2 — Mini-Camara em Fase de Montagem.

4.4.3 Terceira Etapa — Instalacao de Tiras de Cedro

Nesta etapa foram utilizadas tiras de madeira com dimensdes de 0,03 m x 0,04
m x 1,26 m e 0,03 m x 0,04 m x 0,86 m para o acoplamento da tampa (frente da
camara) e para a instalacdo dos isoladores de vibracdo. Essas tiras de madeira
foram fixadas com parafusos de %" de diametro, com porcas e arruelas, de modo a
ficar no mesmo nivel do compensado, a fim de facilitar a montagem e desmontagem

da tampa. A Fig. 4.3 mostra o quadro montado com as tiras de madeira.

Figura 4.3 — Quadro de Madeira de Cedro Montado.
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4.4.4 Quarta Etapa — Instalag&o das Folhas de Vidro na Parede Frontal
Foram instaladas duas folhas de vidro separadas por um espaco de ar,
permitindo alcancar uma perda de transmissédo entre 25 e 50 dB, aproximadamente.

Esses valores estao sujeitos ao tipo de vidro que sera utilizado.

A Tab. 4.6 fornece valores do isolamento sonoro de alguns tipos de vidro com

uma Unica chapa.

Tabela 4.6 — Isolamento sonoro fornecido pelo vidro.

DENSIDADE ISOLAMENTO (dB)
MATERIAL (kg/m?) 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1 kHz | 2 kHz | 4 kHz

Vidro

(3 mm) 10 26 27 31 31 33 29
Vidro

(6 mm) 15 32 30 33 34
Vidro

(20 mm) 25 23 21 26,5 27,5 23

Fonte: Lépez (1992)

A densidade superficial do vidro é em média 2,5 kg/m? por mm de espessura. A
placa de 5 mm que foi utilizada neste trabalho tem, portanto, densidade de 12,5
kg/m?.

No corte quadrado realizado na parede frontal da mini-camara (janela de
visualizagdo) foram instaladas duas folhas de vidro de espessura igual a 5 mm,
distantes uma da outra de 10 mm, criando uma cavidade acustica preenchida de ar
entre as mesmas, objetivando, assim, aumentar a perda de transmissao sonora, de
modo a ndo permitir vazamento acustico. A Fig. 4.4 mostra a parte frontal da mini-

camara ja com os vidros montados.
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Figura 4.4 — Parede Frontal com a Janela de Visualizagdo Montada.

4.4.5 Quinta Etapa — Instalacdo das Borrachas de Vedacéao

De modo a ndo permitir vazamento acustico do interior da cadmara pela parte
frontal da mini-camara (porta de acesso), foi fixada, ao longo de todo o perimetro do
retangulo de acoplamento da tampa, uma tira de borracha isolante utilizando cola
PVC, uma vez que esta ndo agride quimicamente a borracha. Detalhes desta fixacao

podem ser visualizados através da Fig. 4.5.

Figura 4.5 — Camara em Fase de Montagem com a Borracha Instalada.
4.4.6 Sexta Etapa — Instalacédo dos Isoladores de Vibragdo
De forma ideal, ndo deve haver transmissao de vibracdes para as paredes da

mini-cAmara através da estrutura de suporte, uma vez que estas vibragdes irdo fazer

com que haja irradiagcdo sonora pelas paredes da mini-camara, contaminando as
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medicdes realizadas no seu interior. Assim, foram instalados quatro isoladores de
vibragdo, confeccionados de borracha natural macia, de acordo com o catalogo do
fabricante (Isolador de vibracao da linha Micro, tipo Micro I1). Esses isoladores foram
primeiramente fixados em tiras de madeira com 0,03 m x 0,04 m x 1,26 m e esta tira
foi posteriormente fixada no piso da mini-camara, tal que a superficie do piso ficasse
perfeitamente paralela a estrutura de suporte. A Fig. 4.6 mostra uma foto dos quatro
isoladores usados e a Fig. 4.7 mostra a mini-camara apoiada nos isoladores.

-
Figura 4.6 — Isoladores de Vibracéo Linha Micro, tipo Micro Il.

Figura 4.7 — Mini-Camara com os Isoladores Instalados.

A seguir, tem-se uma verificacdo dos dados caracteristicos fornecidos pelo

fabricante, referentes ao isolador utilizado, conforme a Tab. 4.7.

Tabela 4.7 — Dados caracteristicos do isolador.

Referéncia | Carga Carga Didmetro | Alturada | Alturada | Durezada | Deflexdo
Estatica | Dindmica Borracha | Borracha Borracha
+
Parafuso
Micro I 70 kg 280 kg 55 mm 40 mm 95 mm 55 Shore A | 1,3 mm/
70 kg
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O amortecimento do isolador utilizado, em condigbes normais de uso na

auséncia de produtos quimicos, pode atingir valores de 50 a 85%.

O fabricante fornece ainda algumas vantagens do uso deste isolador, tais
como: dispensa de chumbagem do equipamento no piso; fixacdo em qualquer lugar
instantaneamente; nivelamento; isolamento; antiderrapante; diminuicdo do ruido; e

absorcéo da vibragao.

4.4.7 Sétima Etapa — Instalagéo da Fonte Sonora

A fonte sonora instalada no interior da camara € representada pelo alto-falante
modelo MD BASS 6MB1, de 15” de diametro, do fabricante Selenium, fixado em um
triangulo de madeira de modo a ficar fixo em um dos cantos do interior da camara. A

Fig. 4.8 mostra com mais detalhes a fonte sonora.

Figura 4.8 — Fonte sonora instalada.



CAPITULO V — MEDICOES

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Devido a nado existéncia de uma norma especifica para medicdo de absorcdo
sonora em camaras reverberantes em escala reduzida, a fase experimental deste
trabalho foi realizada seguindo exigéncias da norma ISO 354 que € o documento
internacional disponivel para medicdo de absorcdo sonora em camaras

reverberantes.

5.2 PROCEDIMENTOS DE MEDICAO

O equipamento de recepc¢ao para medicdo do TR segundo a norma ISO 354,
deve consistir de um ou mais microfones ndo direcionais tanto quanto possivel, 0s

amplificadores necessarios, filtros e um sistema de medicéo para o TR.

As medicdes foram feitas em bandas de oitava. O campo sonoro na camara
deve ser permanente e apresentar um espectro continuo em toda faixa de
freqUiéncia analisada. Desta forma, utilizou-se ruido rosa como sinal de excitacéo, o
qual possui energia constante por unidade de largura da banda, independentemente

da frequéncia.

O tempo de reverberagéo T, (sem amostra) e T, (com amostra) depende da
difusividade do campo sonoro e da localizacdo da amostra na camara. Deste modo,
€ possivel a ocorréncia de resultados diferentes, obtidos de ensaios da mesma
amostra em camaras diferentes. Também é possivel obter o coeficiente de absorcao
sonora maior que um (« >1) devido as variacbes estatisticas dos seguintes
parametros: campo sonoro ha camara, posi¢cao da amostra, posi¢cdo dos microfones

e fontes. Neste caso, o coeficiente de absor¢éo é considerado unitario.

Dentre os parametros a serem medidos, o TR € um dos mais importantes, pois

medido este parametro € possivel calcular a absor¢cdo sonora da sala com e sem a
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amostra de teste e, por fim, adquirir o coeficiente de absorcdo das amostras

testadas.

De uma forma geral, os tempos de reverberacdo da camara sem e com
amostra de teste e o nivel de pressdo sonora (NPS), sdo 0s parametros a serem

medidos.

5.2.1 Equipamentos Utilizados

O sistema de gravacdo deve ser um gravador de nivel ou qualquer outro
equipamento adequado para determinar a inclinacdo média da curva de decaimento
do TR correspondente. Dessa forma, foi utilizado um microcomputador, um
analisador dinamico de sinais (Ruido e Vibracao) da Bruel and Kjaer tipo 3560C,
com dois canais de saida e quatro canais de entrada, um microfone de campo difuso
da Bruel and Kjaer tipo 4942A, uma fonte sonora sendo representada pelo alto-
falante modelo MD BASS 6MB1 de 6” de diametro do fabricante Selenium e um

amplificador modelo TP500, do fabricante 1hc Punch.

5.2.2 Apresentacao dos Resultados

Os valores encontrados para o TR e NPS da sala e o coeficiente de absorcéo
sonora de uma amostra de teste devem ser apresentados em forma de tabela e na

forma grafica.

5.2.3 Medicdo do TR

O tempo de reverberacdo TR € o principal mensurando na medi¢cdo de
absorcdo sonora de materiais em camaras reverberantes. De uma forma geral, a
norma 1ISO 354 descreve dois métodos de medicdo do TR: o método do ruido e o

método da resposta impulsiva integrada.

No primeiro método (0 mais utilizado pelos laboratérios de acustica no Brasil)
como lembra o texto da norma ISO 354, o TR € fruto de um processo estatistico.

Muitas médias sdo necessarias para se manter a repetitividade dentro de uma faixa
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aceitavel. J& o método da resposta impulsiva integrada é um método essencialmente
deterministico: ndo exige médias das curvas de decaimento, mas em contrapartida
exige equipamentos normalmente mais sofisticados, embora hoje em dia possam

ser substituidos por microcomputadores e softwares.

Os procedimentos para medi¢ao deste parametro foram baseados na ISO 354,
cujo principio é fundamentado no registro do tempo de decaimento referente a 60 dB
quando a fonte sonora em regime permanente é cessada. A Fig. 5.1 fornece um
exemplo do registro do decaimento da amostra de Fibra de Coco de 100 mm de
espessura com densidade de 130 kg/ms3, para a frequéncia de 1 kHz. A medicdo do

TR foi realizada através do software Pulse Labshop 9.0.

I stice of Decay Curve 0 [=1] |

[dB/20.0u Pa] Slicz of Decay Curve Cursor Values
Y =90,7dB/20,0u
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240 280
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Figura 5.1 Curva de decaimento da pressao sonora para a banda de 1 kHz na

determinacao do tempo de reverberacao.

5.2.4 Posi¢cbes do Microfone e da Fonte Sonora na Camara e Numero de

Curvas de Decaimento

Segundo o texto atual da norma ISO 354, as posicbes do microfone devem
estar separadas por pelo menos 1,5 m, distantes 2,0 m das posi¢cdes da fonte e 1,0
m afastadas de quaisquer superficies da camara. Pelo menos duas posi¢cdes de
fonte devem ser utilizadas. Embora nenhuma sugestdo para localizacdo da fonte
sonora esteja disponivel na ISO 354, € muito comum se instalar a fonte sonora nos
cantos da sala, uma vez que nessa posicdo a probabilidade de inUmeros modos

acusticos da sala serem excitados é maior que nas demais. Para a camara
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reverberante em escala reduzida esses valores de distancia também deverdo estar
em escala. Em virtude disso, as posi¢des do microfone devem estar separadas por
pelo menos 0,25 m, distantes 0,33 m das posi¢Oes da fonte e 0,17 m afastadas de
quaisquer superficies da camara. A Fig 5.2 mostra a localizacdo exata da fonte e as
posicdes do microfone dentro da camara e a Tab. 5.1 mostra as coordenadas dos

pontos de medicdes.

Foi utilizada apenas 1 (uma) posicdo de fonte e 12 (doze) posicOes de

microfone para as medi¢des do planejamento experimental da camara.

Q
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[

Figura 5.2 — Pontos de medicdo no interior da camara

Tabela 5.1 — Coordenadas dos pontos de medicoes.

Dimensé&o x | Dimenséo y | Dimenséo z
PONTO (m) (m) (m)
1 0,17 0,17 0,30
2 0,46 0,17 0,45
3 0,74 0,17 0,30
4 1,02 0,17 0,45
5 1,02 0,42 0,35
6 0,74 0,42 0,40
7 0,46 0,42 0,30
8 0,17 0,42 0,45
9 0,17 0,66 0,35
10 0,39 0,83 0,40
11 0,60 0,66 0,45
12 0,81 0,66 0,30
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5.2.5 Determinagéo das Condigbes Ambientais na Camara

Algumas condi¢des ambientais devem ser levadas em consideragéo durante as
atividades experimentais, pois as mesmas podem interferir de maneira significativa

nos resultados destas atividades.

Certas medi¢cbes, como o tempo de decaimento, dependem ainda das
caracteristicas da sala, tais como o seu volume e o coeficiente de absor¢cado sonora
do ar. Sabe-se também que, normalmente, a absor¢cdo sonora do ar deve ser
considerada. Entretanto, para salas pequenas, como no caso da camara
reverberante em escala reduzida, a absor¢cdo do ar é negligenciada, especialmente

em baixas frequiéncias.

5.2.6 Geracdo do Campo Sonoro na Camara

O campo sonoro na camara deve ser permanente e apresentar um espectro
continuo em toda faixa de frequéncia analisada. Sendo assim, foi utilizado ruido rosa

como excitacao do tipo banda larga.

E recomendavel, ao se utilizar uma fonte sonora simples, o uso de no minimo
duas posicoes de fonte distintas, o que nao foi possivel devido a utilizagcdo de uma

fonte fixa num dos cantos da camara.

5.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Antes de se comecar o procedimento de medicdo, faz-se necessario um
planejamento experimental das medi¢cdes que serdo realizadas, pois através deste é
possivel representar um conjunto de ensaios estabelecidos de acordo com as

determinacdes das normas e com critérios cientificos.

Este planejamento tem como objetivo determinar a influéncia de determinados
fatores nos resultados dos processos experimentais, como por exemplo, 0 numero

de posicdes de um microfone durante um ensaio.
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Para este projeto, o objetivo maior esta relacionado a influéncia do niumero de
posicdes da fonte sonora assim como o numero de posi¢des dos microfones nos
resultados experimentais. Através do estudo da influéncia do niumero de posicdes
destes instrumentos pretende-se fazer, quando for possivel, uma reducdo do
namero de ensaios e, consequentemente, do tempo de andlise sem prejudicar a

qualidade da informacéo adquirida.

Considerando o volume recomendado de 200 m3 para novas camaras
reverberantes e a necessidade da instalacdo de pelo menos 15 m?2 de difusores

estaticos, o numero de posi¢des possiveis de microfone € bastante limitado.

A norma ISO 354 estabelece que sejam obtidos doze decaimentos para cada
uma das seis combinacdes de fonte/microfone. Como se utilizou apenas uma
posicdo de fonte, determinou-se entdo 12 (doze) posicbes de microfone, ou seja,
doze combinagbes de fonte/microfone. Assim, para cada uma dessas doze
combinagdes foram medidos dois decaimentos, ou seja, obteve-se um total de 24

(vinte e quatro) decaimentos, dois para cada ponto de medicao.

De posse desses resultados, calculou-se a média dos 2 (dois) decaimentos
para cada ponto e em seguida obteve-se a média para todos os 12 (doze) pontos, a
média para 10 (dez) pontos, 8 (oito) pontos e 6 (seis) pontos. Dessa forma, foi
constatado que os valores dos TR médios tanto para doze quanto para seis pontos
nao apresentaram diferencas significativas. Logo, optou-se por usar apenas 6 (seis)
para a média do TR, reduzindo assim o tempo de ensaio de cada amostra.
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A Tab. 5.2 mostra os tempos de reverberagcdo medidos e seus valores meédios

por banda de oitava.

Tabela 5.2 — Média do TR no Planejamento Experimental.

PONTO 125Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz

Média Média Média Média Média Média Média

1 0,879 1,069 0,958 0,635 0,702 0,764 0,600

2 0,859 1,180 0,804 0,621 0,707 0,773 0,687

3 0,846 1,215 0,798 0,624 0,666 0,701 0,584

4 0,843 0,852 0,858 0,633 0,695 0,748 0,569

5 0,842 1,084 0,804 0,848 0,728 0,714 0,614

6 0,869 1,358 0,844 0,654 0,684 0,757 0,616

7 0,842 1,206 0,831 0,739 0,667 0,696 0,700

8 0,844 1,068 0,845 0,766 0,697 0,753 0,591

9 0,843 1,031 0,864 0,739 0,669 0,720 0,606

10 0,852 0,882 0,814 0,669 0,675 0,728 0,597

11 0,839 1,381 0,815 0,652 0,655 0,695 0,615

12 0,827 1,033 0,856 0,631 0,673 0,710 0,635

TR Médio 12 Pontos 0,85 1,11 0,84 0,68 0,69 0,73 0,62
TR Médio 10 Pontos 0,85 1,11 0,84 0,69 0,69 0,73 0,62
TR Médio 8 Pontos 0,85 1,09 0,84 0,69 0,69 0,73 0,63
TR Médio 6 Pontos 0,85 1,11 0,85 0,70 0,68 0,72 0,62

5.4 QUALIFICACAO DA MINI-CAMARA

Utilizou-se o procedimento descrito no anexo A da ISO 354 — Difusdo do

Campo Sonoro em Sala Reverberante, para localizacédo e quantidade dos difusores.

O procedimento de qualificagdo da camara reverberante em escala reduzida iniciou-

se com a confec¢do de painéis difusores feitos a partir de tubos de PVC de 200 mm

e 100 mm de diametro externo cortados em 4 (quatro) partes iguais, como mostrado

na Fig. 5.3, assim tém-se placas ja curvadas que seriam os painéis difusores.

Figura 5.3 — Difusores estaticos.



Capitulo V — Medicdes Experimentais 41

No caso dos difusores, existe a necessidade da instalacdo de pelo menos
0,134 m2 (j& em escala) de difusores estéticos, tal como recomendado pela ISO 354.
Nesta camara, utilizou-se 0,218 m? de difusores para a qualificacdo da camara.
Esses painéis foram instalados de forma aleatéria no teto da mini-camara como
pode ser visto na Fig. 5.4.

Figura 5.4 — Difusores estaticos instalados.

A Fig. 5.5 mostra como os pontos foram indicados no interior da camara apés
ser feito o planejamento experimental e a Tab. 5.3 mostra as coordenadas desses
pontos.

Q
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Figura 5.5 — Pontos de medigédo apods o Planejamento Experimental.
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Tabela 5.3 — Coordenadas dos pontos de localizagdo do microfone.

Dimenséo x | Dimenséo y | Dimenséo z
PONTO (m) (m) (m)
1 0,17 0,17 0,30
3 0,74 0,17 0,30
5 1,02 0,42 0,35
7 0,46 0,42 0,30
9 0,17 0,66 0,35
12 0,81 0,66 0,30

Utilizou-se uma amostra de espuma comercial (SONEX — Placa Flexonic
35x35) para os testes de qualificagdo. Foram feitas medi¢coes de TR sem difusores e
apos cada instalacdo de um novo grupo de difusores, calculou-se o coeficiente de
absorgcéo sonora por banda de frequéncia dessa amostra como mostrado na Fig.
5.6. Por fim, calculou-se a média dos coeficientes de absorcdo sonora das faixas
entre 500 e 4000 Hz e representou-se graficamente esses valores em funcao dos
nameros de difusores usados em cada caso, como recomenda 0 anexo A da norma
ISO 354.

Coeficiente de Absorgédo Sonora Médio X n° de Difusores

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60 L —
—
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Coeficiente de Absorcéo Sonora

0 4 8 12

= Média do Coef. de Abs. 0.54 0.57 0.67 0.65
Sonora

Namero de Difusores

Figura 5.6 Grafico da média do Coeficiente de Absorcdo Sonora nas faixas de

500 Hz a 4 kHz pelo numero de difusores.

No gréfico da Fig. 5.6 percebe-se que houve um aumento no coeficiente de
absorcao sonora médio apos a instalacdo do primeiro e do segundo grupo difusores,
mas apos a instalacdo do terceiro grupo de difusores esses valores nao apresentam
mais tendéncia de crescimento. Portanto, optou-se por 12 (doze) placas difusoras,

conforme especificacbes da norma ISO 354.
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5.4.1 Area de Absorcdo Sonora Equivalente da Camara Reverberante em
Escala Reduzida

A area de absorcdo sonora equivalente da camara sem a amostra de teste nao
deve ultrapassar os valores da Tab. 5.4 para volumes de 200 m3. Caso a camara

tenha um volume diferente de 200 m3, os valores da tabela devem ser multiplicados
pelo fator (V /200)]/3. Para a camara reverberante em escala reduzida, esse fator ja

calculado é de 0,17.

Tabela 5.4 — Valores maximos da area de absorcédo sonora equivalente da camara

reverberante sem amostra.

Frequéncia (Hz) Area de absorcdo sonora equivalente (m2)
125 6,5
250 6,5
500 6,5
1000 7,0
2000 9,5
4000 13,0

Fonte: Adaptada de (1ISO-354, 1999)

Os valores encontrados para a mini-camara ja multiplicados pelo fator 0,17
estdo descritos na Tab. 5.5 abaixo.

Tabela 5.5 — Valores maximos da area de absorgédo sonora equivalente da camara

reverberante em escala reduzida sem amostra.

Freqliéncia (Hz) | Area de absorcéo sonora equivalente (m2)
125 1,105
250 1,105
500 1,105
1000 1,19
2000 1,615
4000 2,21
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Apos os resultados medidos, calculou-se a média dos valores de TR para cada
banda de frequéncia e com essa média calculou-se a area de absor¢do sonora
equivalente da mini-cdmara sem amostra, utilizando-se a formulagéo proposta por

Sabine contida na norma ISO-354 que € dada por:

0,161V

1

A —-4Vm, (5.1)

Onde V é o volume da cdmara em m3, T, € o TR da camara sem amostra de

teste, m, é o coeficiente de absor¢do do ar em m™, calculado de acordo com a

norma ISO 9613-1 (1993) e ISO 9613-2 (1996), para as condicbes ambientais da

camara sem amostra.

Os valores de area de absorcdo sonora equivalente de cada banda, séo

mostrados na Tab. 5.6 a seguir.

Tabela 5.6: Valores maximos calculados da area de absorcéo sonora equivalente da

camara reverberante em escala reduzida sem amostra.

Freqiiéncia (Hz) | Area de absorcédo sonora equivalente (m2)
125 0,182
250 0,182
500 0,182
1000 0,196
2000 0,266
4000 0,364

5.5 CALCULO DO NIVEL DE POTENCIA SONORA DA FONTE (NWS)

O célculo do NWS da fonte foi feito utilizando a formulagéo abaixo, descrita na
norma ISO-3741.

NWS = NPS +10logV —10logT —14+10|og(l+;/—ﬂ] (5.2)



Capitulo V — Medigdes Experimentais 45

Onde, NPS ¢é o nivel de pressdo sonora por banda de freqiéncia, V é o
volume da cdmara, T € o tempo de reverberacéo para cada banda de freqiéncia, S
€ a area da superficie interna da camara e 4 € o comprimento de onda para cada
banda.

A partir dos valores de niveis de pressdao sonora (NPS) obtidos
experimentalmente (ver Tab. 5.7), juntamente com outros parametros de que ja se

dispunha, p6de-se obter o NWS da fonte sonora (ver Tab. 5.8).

Tabela 5.7 NPS experimental para o calculo do NWS da fonte.

125 250 500 1k 2k 4k 8k
P1 99,0 99,8 91,1 90,4 89,1 85,8 76,1
P2 94,9 96,0 88,6 90,7 88,7 87,0 75,7
P3 95,2 96,4 92,8 90,6 88,9 86,8 75,2
P4 99,9 99,9 88,8 91,7 89,4 86,5 75,6
P5 98,5 91,6 91,0 91,9 90,0 87,0 75,0
P6 92,0 91,5 90,7 90,7 89,7 86,8 76,4
P7 90,4 92,4 90,4 90,5 89,2 88,0 76,1
P8 98,2 93,7 91,8 90,3 89,4 87,6 75,7
P9 98,9 95,7 90,6 90,4 89,5 87,2 76,3
P10 96,6 94,8 90,0 89,8 88,8 86,7 75,2
P11 88,1 94,9 90,6 91,9 89,6 88,0 76,2
P12 94,9 92,8 91,5 92,1 90,6 88,0 77,7
Tabela 5.8 Valores de NWS da fonte.
125 250 500 1k 2k 4k 8k
88,7 85,0 79,2 79,9 78,1 75,5 64,7

5.6 MATERIAIS TESTADOS NA MINI-CAMARA

5.6.1 — Comentarios iniciais

Inicialmente, testaram-se materiais comerciais, 0s quais apresentam valores de
coeficiente de absorcdo sonora, por banda de frequéncia, fornecidos por seus
fabricantes. Em seguida, compararam-se esses valores com os medidos na mini-
camara. Apos essas comparacoes verificou-se a validade da metodologia utilizada e

o0 dimensionamento da mini-camara.
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As amostras escolhidas para estudo foram confeccionadas em forma de uma
manta retangular de 0,60 m x 0,50 m que é o tamanho recomendado para as
amostras, ja em escala reduzida. Foram utilizados dois tipos de material: duas
amostras de um material comercial e 6 amostras de fibra de coco, conforme

mostrado na Tab. 5.9 abaixo:

Tabela 5.9 — Lista de materiais testados na camara reverberante em escala

reduzida.

SIGLA Material

SNX1 | Sonex Placa Flexonic 20x35

SNX2 | Sonex Placa Flexonic 35x35

FC1 | Manta de Fibra de Coco com densidade de 18 kg e espessura de 50 mm

FC2 | Manta de Fibra de Coco com densidade de 60 kg e espessura de 50 mm

FC3 | Manta de Fibra de Coco com densidade de 130 kg e espessura de 50 mm

FC4 | Manta de Fibra de Coco com densidade de 18 kg e espessura de 100 mm

FC5 | Manta de Fibra de Coco com densidade de 60 kg e espessura de 100 mm.

FC6 | Manta de Fibra de Coco com densidade de 130 kg e espessura de 100 mm.

5.6.2 SONEX — Flexonic

O SONEX flexsonic é um material comercial que mantém as cunhas anecéicas
para a adequacao técnica de estudios de som e voz, assim como de ambientes
industriais. Pode ser aplicado em paredes e tetos, compondo com o visual técnico
do ambiente. Contribui na adequacgédo acuUstica de ambientes industriais para o

cumprimento das legislacdes de conforto ambiental.

Esta amostra € composta de poliuretano expandido flexivel, especialmente
formulada na densidade 30 kg/ms3, aditivado com agentes para reducdo da
propagacao de chama (norma FMVSS 302/1999 ‘Determination of burning behaviour
of interior materials’), com superficie esculpida em cunhas anecdicas, com
dimensdes de 20 mm x 30 mm. Quanto a absorcdo acustica, o grafico da Fig. 5.7
reproduz os valores alcancados em medicdes de absor¢cdo sonora em camara
reverberante, realizadas pelo método descrito na norma internacional ISO 354 em

laboratorio normalizado (dados do fabricante).
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Coeficientes de Absorcdo Sonora

Flaca Flexonic

1.2
=
1 //Cr_,) ]
0.8
0.4
0,2
a
Freq.Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
+ 20135 0,03 0,14 0,26 0,42 0.52 0,66
# 35/35 0,05 0.21 0,45 0,53 0,21 0,97
= 50i7T5 0,09 0,31 058 0,71 0,84 0,96
S reM25 0 011 0.42 0,70 0,92 1,00 1,07

Fig. 5.7 — Coeficientes de Absorcédo Sonora dos materiais comerciais.

5.6.3 Coeficientes de Absor¢édo Sonora das Amostras

47

Os graficos mostrados nas Figs. 5.8 e 5.9 indicam os valores por banda de

oitava dos coeficientes de absorcdo sonora da amostra SNX 1 e SNX 2

comparando-as com os valores fornecidos pelo fabricante desses materiais e a Fig.

5.10 apresenta a comparacgao entre esses coeficientes para as duas amostras.
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Figura 5.8 — Grafico de comparacao dos Coeficientes de Absor¢cdo Sonora do

SNX 1.
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Figura 5.9 — Grafico de comparacao dos Coeficientes de Absor¢cao Sonora do

SNX 2.
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Figura 5.10 — Comparacéao dos Coeficientes de Absor¢cdo Sonora do SNX 1 e SNX 2

medidos experimentalmente.

5.6.4 FIBRA DE COCO

Foram ensaiadas amostras de fibra de coco com duas espessuras: 50 mm e

100 mm e com trés densidades diferentes (18 kg/m3, 60 kg/m3 e 130 kg/m3). Em

seguida, foram calculados os valores de coeficiente de absorcdo sonora desses
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materiais por banda de frequéncia e plotados os graficos comparando as trés

densidades usadas, como mostrado nas Figs. 5.12, 5.14 e 5.15 a sequir.

Figura 5.11 — Amostra de fibra de coco com espessura de 50 mm e com
densidade 130 kg/mé3.
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-m—FC2| 0.04 0.08 0.13 0.33 0.45 0.43
——FC3 0.09 0.11 0.21 0.49 0.55 0.51

Frequéncia (Hz)

Figura 5.12 — Gréfico de comparacédo dos Coeficientes de Absor¢do Sonora das
mantas FC1, FC2 e FC3.

Figura 5.13 — Amostra de fibra de coco com espessura de 100 mm e com
densidade 130 kg/m3.
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Figura 5.14 — Grafico de comparacao dos Coeficientes de Absorcdo Sonora das
mantas FC4, FC5 e FC6.

A Fig. 5.15 abaixo mostra os valores de coeficiente de absorgéo sonora de

todas as amostras de fibra de coco testadas.
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Figura 5.15 — Gréfico de comparacédo dos Coeficientes de Absor¢cdo Sonora das
mantas FC1, FC2, FC3, FC4, FC5 e FC6.
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5.6.5 Niveis de Pressdo Sonora (NPS) da Camara

Além das medicdes de TR que serviram para calcular os valores de
coeficientes de absorcdo sonora desses materiais, foram medidos também os niveis
de pressédo sonora com dois tipos de materiais diferentes: o SNX2 e a FC6 para se
ter uma idéia do comportamento acustico e o0 campo de pressao no interior da

camara.

5.6.6 Camara sem Amostra

Primeiramente fizeram-se medicfes sem amostra de teste e os graficos das
Figs. 5.16 e 5.17 mostram, respectivamente, os valores de NPS e Coeficiente de
Absorcdo Sonora da camara sem amostra. Em seguida, utilizaram-se duas amostras

distintas para os testes.
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Figura 5.16 — Grafico do NPS experimental da cAmara sem amostra.
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Figura 5.17 — Grafico do Coeficiente de absorcdo Sonora das paredes da

camara (sem amostra).
5.6.7 Camara com amostra SNX2
Para essa amostra foram feitas medicbes com trés posicdes diferentes da
amostra no piso da camara e ainda uma medicdo com a geometria diferente da
amostra.

5.6.7.1 Amostra SNX2 na Posicéo 1

Amostra no centro da camara (ver Fig. 5.18).

Figura — 5.18 Amostra na Posicédo 1.
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O gréfico da Fig. 5.19 apresenta os valores de NPS obtidos experimentalmente

para a amostra SNX2 na Posi¢cdo 1 e o grafico da Fig. 5.20 mostra os coeficientes

de absorcao sonora do mesmo material com a mesma posi¢cédo da amostra.
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Figura 5.19 — Grafico do NPS experimental do SNX2 na Posicédo 1.
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Figura 5.20 — Gréfico do Coeficiente de Absor¢cado Sonora para amostra SNX2

na Posicao 1.
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5.6.7.2 Amostra SNX2 na Posicéo 2

Amostra no canto inferior direito da camara (ver Fig. 5.21).

Figura — 5.21 Amostra na Posicéo 2.

O grafico das Figs. 5.22 e 5.23 apresentam, respectivamente, os valores de

NPS e os coeficientes de absorcdo sonora obtidos experimentalmente para a

amostra SNX2 na Posigéo 2.
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Figura 5.22 — Grafico do NPS experimental do SNX2 na Posicao 2.
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Figura 5.23 — Grafico do Coeficiente de absor¢cdo Sonora para amostra SNX2

na Posicao 2.

5.6.7.3 Amostra SNX2 na Posicao 3

Amaostra no canto superior esquerdo da camara (ver Fig. 5.24).

5

Figura — 5.24 Amostra na Posigéo 3.

Os graficos das Figs. 5.25 e 5.26 mostram, respectivamente, os valores de

NPS e os coeficientes de absorcdo sonora obtidos experimentalmente para a

amostra SNX2 na Posicéo 3.
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Figura 5.25 — Grafico do NPS experimental do SNX2 na Posicédo 3.
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Figura 5.26 — Gréfico do Coeficiente de absor¢cdo Sonora para amostra SNX2

na Posicao 3.
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5.6.7.4 Amostra SNX2 com Geometria diferente

Amostra SNX2 vazada (ver Fig. 5.27).

[

Figura — 5.27 Amostra com Geometria Diferente.

Para a amostra com geometria diferente, ou seja, com a amostra vazada,
obtiveram-se os valores de coeficiente de absor¢cdo sonora e TR como mostram as
Figs. 5.28 e 5.29, onde observa-se uma pequena diferenca com relacdo aos valores
obtidos para a mesma amostra de material ensaiada em area continua, fato ocorrido
também no trabalho realizado por Aradjo (2002) (B), onde se testou também as

amostras com geometrias diferentes.
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Figura 5.28 — Grafico do NPS experimental do SNX2 com geometria diferente.
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Figura 5.29 — Grafico do Coeficiente de absor¢cdo Sonora para amostra SNX2

com Geometria Diferente.

No gréfico da Fig. 5.30 foi feita a comparacdo dos NPS obtidos entre as

Posicdes 1, 2, 3 e a Geometria Diferente no interior da mini-camara.
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Figura 5.30 — Grafico de comparacdo do NPS do SNX2 entre as trés posicdes

distintas da amostra e para a amostra com geometria diferente.
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Figura 5.31 — Grafico de comparacao do Coeficiente de absor¢cdo Sonora do SNX2
entre as trés posicoes distintas da amostra e para a amostra com geometria
diferente.

5.7 CONSIDERACOES GERAIS

No gréfico da Fig. 5.8 (ver pag. 47), os resultados mostraram uma boa
correlacdo entre os valores de coeficiente de absorcdo sonora medidos
experimentalmente e os fornecidos pelo fabricante, para as bandas acima de 500
Hz. Ja para as bandas de 125 a 500 Hz ocorreram diferencas significativas nesses

valores.

Para os resultados mostrados no gréafico da Fig. 5.9 (ver pag. 48), observa-se
uma correspondéncia adequada para todas as bandas, a excecédo da banda de 500
Hz.

Nos resultados apresentados na Fig. 5.12 para a Fibra de Coco de menor
espessura (50 mm), os valores de coeficiente de absor¢céo sonora foram bons, mas
um pouco abaixo dos valores do material comercial. Ja& na Fig. 5.14 sdo mostrados

os valores dos coeficientes de absor¢éo sonora para amostras de fibra de coco com
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espessura de 100 mm, sendo que os resultados obtidos para o teste destas
demonstram melhores propriedades de absor¢édo sonora do que as amostras de
Fibra de Coco mais finas.

A amostra FC6 superou o valor da amostra comercial SNX2 na frequéncia de
1 kHz e ultrapassou também os valores da amostra SNX1 em todas as faixas de

frequéncias.

Desta forma conclui-se que as mantas regionais de fibra de coco apresentaram
valores considerados bons nas faixas de frequiéncias acima de 500 Hz e podem ser
utilizados para tratamento acustico de salas, por apresentarem valores considerados

bons.



CAPITULO VI — MODELAGEM NUMERICA

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo tem como objetivo apresentar os procedimentos usados
para a realizacdo da modelagem numérica da camara em escala reduzida, com e
sem amostras, tal que o método de acustica de raios seja testado, a partir do
software comercial RAYNOISE 3.1, pela comparacdo com o0s resultados
experimentais, buscando a compreensdo do software e o dominio das variaveis
envolvidas no método da acustica de raios, tornando possivel a obtencdo de

resultados precisos ha modelagem numeérica.

6.2 O SOFTWARE RAYNOISE (ACUSTICA DE RAIOS)

O RAYNOISE € um programa comercial que foi desenvolvido para simular o
comportamento acustico de varios tipos de ambientes com volumes e geometria
diversificadas, seja ele fechado, parcialmente fechado ou totalmente aberto. O
software tem a sua estrutura tedrica baseada no principio da acustica geométrica,
gue assume que a energia sonora segue o caminho tracejado pelos raios sonoros,
do mesmo modo que ocorre no caso da 6ptica geométrica e considera que a energia
emitida pela fonte sonora é distribuida igualmente entre um numero discreto de raios
sonoros, 0s quais viajam a velocidade do som e colidem com as superficies e

obstaculos, onde sdo refletidos e/ou absorvidos.

Para essa teoria a reflexdo é o fenbmeno de maior importancia. Para se chegar
a esta simplificacdo, considera-se que o comprimento de onda é infinitamente
pequeno, comparado as dimensdes da Sala. Em geral, esta condi¢céo é verificada na
pratica, mas deve-se ficar atento ao fato de que, em baixas frequéncias, esta
consideracdo pode néo ser satisfatoria (Gerges, 2000). A base tedrica do programa
admite que, propagando-se em linha reta, o raio vai sendo submetido aos efeitos
dissipativos causados pela viscosidade do meio (ar) e pelas superficies de contorno
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da sala, que incluem os fenbmenos de absorcdo, reflexdo especular e reflexdo

difusa.

Existe a possibilidade de importacdo da geometria do modelo de outras
plataformas computacionais, tais como Autocad, ANSYS, IDEAS, PATRAN, etc. A
interface com o usuario é facil e versatil. Em sua teoria existem alguns algoritmos
que implementam os métodos da fonte imagem especular (MISM) e de tracado de
raios (RTM), colocando a disposi¢cao dos usuérios métodos hibridos que mesclam a
natureza deterministica, derivada do MISM, com algumas caracteristicas estatisticas
do RTM.

6.2.1 Método da Fonte Imagem Especular (Mirror Image Source Method - MISM)

O MISM assume gue 0 som se propaga como um raio. Cada raio comporta-se
como uma onda plana, embora seja considerada a atenuacao devido a divergéncia
esférica. Por outro lado, os efeitos ondulatérios sdo negligenciados, tais como
difracéo e interferéncia, o que faz com que este comportamento se verifique apenas
para frequéncias altas, onde o comprimento de onda é muito menor do que as

dimensdes da sala (Uria, 2005).

Fontes imagem especular virtuais sdo utilizadas para tracar os caminhos de
reflexdo sonora do receptor R para a fonte F, sendo determinadas fontes imagem de
primeira ordem e de ordens superiores, como mostrado nas Figs. 6.1 e 6.2,
respectivamente. A contribuicdo energética de cada fonte imagem € computada
levando-se em conta a distancia percorrida e as atenuacdes ocorridas em cada

reflexao.



Capitulo VI — Modelagem Numérica 63

Figura 6.1 — Trajetos de reflexdo de primeira ordem em salas retangulares.
Fonte: (Souza, 1997)
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Figura 6.2 — Fonte imagem de terceira ordem (F124).
Fonte: (Souza, 1997)

A principal limitacdo deste método é a necessidade de se realizar testes de
visibilidade para modelos de salas nao retangulares. Esses testes podem demandar
longos tempos de processamento computacional, principalmente quando a
geometria da sala é muito irregular, ha a presenca de muitos objetos no interior da
sala e o niumero de reflexdo por parte de cada raio é elevado. A Fig. 6.3 mostra um

exemplo de um teste de visibilidade no qual o receptor R;1’ ndo é visivel a fonte F;.
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Figura 6.3 — Teste de visibilidade: receptor R; visivel a F; e Ry’ ndo visivel a F;.
Fonte: (Souza, 1997)

6.2.2 Método de Tracado de Raios (Ray Tracing Method - RTM)

No método de Tracado de Raios (RTM), supde-se que a energia emitida pela
fonte sonora seja distribuida em um numero discreto de raios sonoros. Cada raio
tem uma energia inicial igual a energia total da fonte dividida pelo nimero dos raios
e vigja a velocidade do som, colidindo com as paredes, piso e teto onde é refletido
de acordo com a lei da reflexdo especular. O nivel de energia de cada raio diminui a
cada vez que ocorre uma reflexdo, através das propriedades de absorcdo dos
materiais, e de forma progressiva pela absorcdo do ar presente no ambiente.
Quando o nivel de energia presente no raio nao for mais significativo, sua

propagacao € interrompida e inicia-se o tracado do préximo raio, (Uria, 2005).

A fim de calcular a energia sonora em pontos diferentes de uma sala, uma malha
receptora constituida de volumes finitos € definida e inicia-se um processo de
verificacdo para identificar os raios que cruzam o volume receptor, como mostrado
na Fig. 6.4. O numero de raios que cruza o volume receptor e as contribuicdes de
energia desses raios permite a determinacao do nivel de pressao sonora. As perdas
devido a divergéncia esférica sdo incluidas, em conseqiéncia da separacao
crescente entre os raios, enquanto eles se afastam da fonte com o passar do tempo.
A precisdo dos resultados obtidos com este método apresenta limitacbes devido a
emissdo de um numero limitado de raios, o que ndo garante que todos 0S percursos
dos raios entre fonte e receptor sejam encontrados, e pelas dimensdes finitas da
célula receptora, 0 que cria a possibilidade de se coletarem falsos percursos ou

coletar um mesmo percurso mais de uma vez. Fonte: (Souza, 1997)
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Figura 6.4 — Traco de um raio acustico da fonte ao volume receptor.
Fonte: (Souza, 1997)

6.2.3 Método Hibrido de Raios Acusticos

O método hibrido descrito a seguir utiliza uma combinacdo dos métodos
descritos anteriormente, como uma abordagem para simular os trés fenbmenos mais
importantes da propagacdo do som em salas, que sdo: a absorcdo, a reflexao
especular e a reflexao difusa.

Vérios pesquisadores tém desenvolvido novos métodos, mesclando a natureza
deterministica, derivada do Método da Fonte Imagem Especular (MISM), com

algumas caracteristicas estatisticas do Método dos Raios Acusticos (RTM).

Segundo Souza (1997), esses métodos aumentam bastante o desempenho do
RTM, pois eliminam a maioria das incertezas devido a natureza estatistica dos raios.
Por outro lado, os métodos hibridos combinam as melhores caracteristicas dos
métodos de fonte imagem e raios acusticos, reduzindo significativamente os tempos

de computacéo.



Capitulo VI — Modelagem Numérica 66

6.2.4 Método dos Raios Cénicos (Conical Beam Method - CBM)

O seguinte método admite que os raios sao emitidos em forma de cone e seus
vértices localizados na posi¢cdo da fonte, conforme visualizado na Fig. 6.5, um
algoritmo de raios acusticos assegura a propagacao desses cones aos Seus €eixos.
Uma fonte imagem visivel € encontrada quando um ponto de recepcéo se encontra
dentro do volume varrido e sua contribuicdo é calculada facilmente pela divergéncia
esférica do cone e, ao contrario do método da fonte imagem especular nenhum teste

de visibilidade é necessario.

Figura 6.5 — Feixe de raios conico ou triangular.
Fonte: (Souza, 1997)

Entretanto, pode ocorrer a multipla deteccdo do mesmo caminho devido a
sobreposicdo de cones adjacentes, uma vez que 0S cones nao cobrem
completamente a superficie esférica da fonte. Esse problema € minimizado pelo uso
de um algoritmo de ponderacdo da energia recebida que faz com que as multiplas

contribuicdes produzam, a média, do nivel sonoro correto (Fig 6.6).
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Figura 6.6 — Compensacao dos raios conicos: ponderacdo maxima no centro e
minima nas bordas.
Fonte: (Souza, 1997)

A medida que o cone se propaga, a frente de propagac&o cresce e aumenta a
chance desta atingir uma aresta, fazendo com que haja o aparecimento do efeito de
estreitamento do raio e, consequentemente, algumas das fontes imagem visiveis
serdo associadas a um caminho de reflexdo errado e podem, por isso, ndo ser
consideradas, como mostrado na Fig. 6.7. Por outro lado, alguma fonte imagem
falsa pode ser considerada, principalmente, nas fontes imagens de ordem elevada, o
que pode ser reduzido por um numero maior de raios e, conseqientemente, um
angulo sélido menor do cone, mas com um maior tempo de processamento
computacional. Entretanto, as falsas fontes imagem tendem a compensar as fontes
imagem perdidas pelo estreitamento dos raios. Na Fig. 6.8 visualiza-se o receptor 1,

relativo a uma fonte imagem falsa, e o receptor 2, relativo a uma fonte imagem

perdida (Uria, 2005).

oR LNk o|G

Figura 6.7 — Estreitamento de raio que ocorre em feixes conicos e triangulares.
Fonte: (Souza, 1997)
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Figura 6.8 — Receptor 1, relativo a uma falsa imagem e receptor 2, relativo a uma
imagem perdida.
Fonte: (Souza, 1997)

6.2.5 Método dos Raios Triangulares (Triangular Beam Method - TBM)

O TBM é muito similar ao CBM, s6 que este utiliza piramides de base triangular
para repartir a frente de ondas. Assim, ndo apresenta o problema de superposicao
de feixes apresentado pelo CBM, uma vez que as piramides adjacentes cobrem
perfeitamente a fonte esférica. Entretanto, o problema de estreitamento de feixes

permanece.

Figura 6.9 — Feixe de raios acusticos na forma de cone e de piramide triangular.
Fonte: (Souza, 1997)
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6.3 MODELO RAYNOISE

Utilizou-se o software RAYNOISE 3.1 para simular o campo acustico da
camara reverberante em escala reduzida pertencente ao GVA.

A Fig. 6.10 mostra a geometria desta sala que foi realizada na plataforma
Autocad, com formato de arquivo “dxf’. Mostra também a fonte sonora onidirecional

colocada no canto da sala.

Figura 6.10 — Vista em perspectiva da sala.

6.3.1 Dados de Entrada da Simulacdo Numérica da Sala

A simulagdo numérica foi realizada utilizando o método hibrido de andlise,
selecionando a opcao de feixes de raios conicos, combinado com a opcéo
MAPPING, que abandona o feixe de raios conforme o parametro Ordem de
Reflexdo, ao mesmo tempo em que estabelece que a computacdo da energia

sonora seja feita a partir da definicdo das superficies de recepcao dos raios.

Foram informados ao programa RAYNOISE alguns parametros que sao

imprescindiveis para a simulacéo, tais como:
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e Numero de Raios (NR);

e Ordem de Reflexao;

e Absorcdo Sonora do Ar, de acordo com valores constantes da
biblioteca do programa RAYNOISE;

e Niveis de Poténcia Sonora (NWS) da fonte em dB para todas as faixas
de frequéncias, conforme Tab. 5.8 da pag. 45, disposta no Capitulo V
deste trabalho;

e Valores de Coeficiente de Absorcdo Sonora dos materiais que
constituem a sala, tais como: paredes, teto, piso e o Coeficiente de
Absorcdo dos materiais testados na mini-camara para 0s casos onde
foram simuladas as amostras no interior da sala, de acordo com a
Tab. 6.1.

Tabela 6.1 — Valores de coeficiente de absorgéo sonora dos materiais que

constituem a sala.

FREQUENCIA (Hz)
Materiais 63Hz | 125Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Paredes 0,015 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05
Teto e Piso
Flexonic 0,005 0,01 0,18 0,36 0,59 0,71 0,95 0,74
35x35

O algoritmo do programa RAYNOISE permite coletar a energia contida nos
feixes de raios e ndo computada, por exemplo, por cessar-se a simulagédo na ordem
de reflexdo R. Entdo, essa energia € distribuida por todos os receptores baseando-
se em equacdes emprestadas da acustica estatistica. Obtém-se, assim, resultados
mais precisos consumindo menos tempo de processamento, ou seja, convergéncia

mais rapida (Souza, 1997).
6.3.2 Definicdo dos Parametros, Numero de Raios e Ordem de Reflex&o
O numero de raios e a ordem de reflexdo foram definidos a partir de varias

simulacdes, onde se observou que apds aumentar-se o himero de raios e a ordem

de reflexdo, os valores de tempo de reverberacdo e niveis de pressdo sonora
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obtidos convergiam para um valor e se estabilizavam. Dai para frente se trabalhou
com um valor exato para o numero de raios e também para a ordem de reflexdo. A
seguir nos itens a) e b) é descrito esse método de convergéncia e logo em seguida

0s casos simulados no programa RAYNOISE.

6.3.3 Método de Convergéncia

a) Simulacdo do campo acustico da camara alterando-se o nimero de raios e

mantendo-se a ordem de reflexdo.

Neste primeiro caso foram utilizados os valores da tabela abaixo para os

parametros em questao:

Tabela 6.2 — Numero de raios utilizados nas tentativas de convergéncia.

Pardmetros | 12 Tentativa | 22 Tentativa | 32 Tentativa | 42 Tentativa | 52 Tentativa
Ndmero de 500 1000 5000 10000 50000
raios
Ordem de 10 10 10 10 10
reflexéo

Durante as simulacdes, foi observado que os valores de TR e NPS convergem
para certo valor, a medida que se aumenta o numero de raios, mantendo-se fixo o
valor da ordem de reflexdo, como pode ser visto na Tab. 6.3 e 6.4 e nas Figs. 6.11 e
6.12. Assim, como os valores de TR e NPS, tanto para 10 mil quanto para 50 mil
raios, ndo tiveram diferencas significativas, optou-se por definir o nimero de raios
em 10.000.

Tabela 6.3 — Resultados de TR obtidos na convergéncia do niumero de raios.

Tentativas 125Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
12 Tentativa 0,80 0,70 0,51 0,39 0,36 0,28
22 Tentativa 0,80 0,69 0,50 0,38 0,35 0,27
3?2 Tentativa 0,80 0,69 0,51 0,39 0,36 0,27
42 Tentativa 0,80 0,69 0,51 0,39 0,35 0,27
52 Tentativa 0,80 0,69 0,51 0,39 0,35 0,27
62 Tentativa 0,80 0,69 0,51 0,39 0,35 0,27
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Figura 6.11 — Grafico do TR para o 1° caso de convergéncia.

Tabela 6.4 — Resultados de NPS obtidos na convergéncia dos niumeros de raios.

Tentativas 125 250 500 1k 2k 4k
12 Tentativa 114.10 110.82 112.86 111.80 109.60 98.61
22 Tentativa 114.42 111.14 113.17 112.12 109.92 98.93
32 Tentativa 114.78 111.52 113.55 112.55 110.38 99.41
42 Tentativa 114.83 111.56 113.59 112.59 110.42 99.44
52 Tentativa 114.92 111.66 113.70 112.72 110.55 99.59
62 Tentativa 114.96 111.70 113.74 112.77 110.61 99.66
115.00 +—% -
\!/Q§5§\ —e— 12 Tentativa
110.00 4 % o8 Tentati
—a— entativa
%) \ —a— 3 Tentativa
o 105.00
z —#— 42 Tentativa
100.00 \ —%— 5?2 Tentativa
N —e— 62 Tentativa
95.00 : : :
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Figura 6.12 — Grafico do NPS para o 1° caso de convergéncia.

b) Simulagdo do campo acustico da camara alterando-se a ordem de reflexdo e

mantendo-se o numero de raios.

O mesmo procedimento descrito no caso anterior foi implementado, mas,
agora, mantendo constante o numero de raios e variando somente a ordem de

reflexdo, como mostrado na Tab. 6.5. As Tabs. 6.6 e 6.7 mostram, respectivamente,
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os valores de TR e NPS para as simulacfes realizadas, os quais podem ser
visualizados nas Figs. 6.13 e 6.14, respectivamente. A andlise destas figuras permite
concluir que a utilizacdo de uma ordem de reflexdo igual a 50 produz resultados

satisfatorios para ambos os parametros.

Tabela 6.5 — Valores distintos para a Ordem de Reflex&o, utilizados nas tentativas

de convergéncia.

Pardmetros | 12 Tentativa | 22 Tentativa | 32 Tentativa | 42 Tentativa | 52 Tentativa
Ndmero de 10000 10000 10000 10000 10000
raios
Ordem de 20 30 40 50 100
reflexo

Tabela 6.6 — Resultados de TR obtidos na convergéncia da Ordem de Reflexao.

Tentativas 125Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
12 Tentativa 0,82 0,70 0,51 0,38 0,35 0,27
22 Tentativa 0,82 0,70 0,51 0,38 0,35 0,26
32 Tentativa 0,83 0,70 0,51 0,38 0,35 0,26
42 Tentativa 0,83 0,70 0,51 0,38 0,34 0,26
52 Tentativa 0,83 0,70 0,51 0,37 0,34 0,26
0.9
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0.8 =
~N a -
0.7 \x —e— 12 Tentativa
0.6 \ —=&— 22 Tentativa
x —a— 32 Tentativa
0.5 X .
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03 - i NG
X
0.2 : :
125 250 500 1k 2k 4k
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Figura 6.13 — Gréfico do TR para o 2° caso de convergéncia.

Tabela 6.7 — Resultados de NPS obtidos na convergéncia da Ordem de Reflexao.

Tentativas 125Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
12 Tentativa 117,06 113,70 | 115,49 114,22 111,95 | 100,68
22 Tentativa 118,07 114,62 116,23 114,76 112,44 | 101,02
32 Tentativa 118,60 | 115,08 116,57 114,98 112,63 101,13
42 Tentativa 118,90 | 115,33 116,73 115,07 112,70 | 101,16
52 Tentativa 119,31 115,63 116,88 115,14 | 112,76 101,19
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Figura 6.14 — Grafico do NPS para o 2° caso de convergéncia.

6.4 Casos Simulados

Nesta etapa foram simulados quatro casos, onde o objetivo foi verificar
primeiramente o comportamento acustico da sala vazia. Em seguida, levou-se em
consideragdo a posigcdo da amostra no interior da camara e, posteriormente, a
geometria da amostra dentro da mesma. Construiram-se tabelas e gréaficos para se
fazer uma comparacdo dos resultados obtidos e avaliar a eficacia da camara

reverberante em escala reduzida.

6.4.1 Sala simulada sem amostra de teste(1° Caso).

Figura 6.15 — Camara sem Amostra de Teste.

O gréfico da Fig. 6.16 mostra os tempos de reverberacdo medidos
experimentalmente e simulados numericamente no programa RAYNOISE, onde se
percebe que nas bandas de 500 Hz até 4 kHz os valores deste parametro estdo bem
préximos dos valores medidos experimentalmente. Por outro lado, os resultados

para as bandas de 125 e 250 Hz apresentam uma pequena diferencga.
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Figura 6.16 — Comparacédo dos TR’s numérico e experimental da sala sem Amostra

de Teste.

No grafico da Fig. 6.17 estdo dispostos, por banda de freqiiéncia, os valores
de NPS obtidos numericamente e experimentalmente, podendo-se observar uma

boa concordancia dos valores em todo o intervalo apresentado.
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Figura 6.17 — Comparacao dos NPS’s numérico e experimental da sala sem

Amostra.
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A seguir, apresentam-se alguns graficos da distribuicdo de pressdo sonora no

interior da camara, para se ter uma idéia do comportamento acustico da sala.

RAYHOISE - GEOMETRICAL ACOUSTICS MODELING RAYNOISE Defsull Madel

[c]: SLP (dB) at 125 Hz SLP (dB)
101.20

100.97
100.73
100.50

100.27.

100.03

99.80 |

99.56

U 99.33

[cl: SLP (dB) at 125 Hz " ste ()
100.96
100.75
100.55
100.35

100.14.

99.94

99.73 B

99.53

of s 99.33

Figura 6.18 — Campo de pressao sonora para a banda de freqiiéncia de 125 Hz nos

planos horizontais 1 e 2.
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[c]: SLP (dB) at 250Hz " sp )
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Figura 6.19 — Campo de pressao sonora para a banda de freqiiéncia de 250 Hz nos

planos horizontais 1 e 2.
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Figura 6.20 — Campo de presséo sonora para a banda de frequiéncia de 500 Hz nos
planos horizontais 1 e 2.
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RAYHODISE - GEOMETRICAL ACOUSTICS MODELING RAYHOISE Defsult Model

[c]: SLP (dB) at 1000 Hz SLP (dB)
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Figura 6.21 — Campo de pressao sonora para a banda de frequéncia de 1000 Hz nos

planos horizontais 1 e 2.
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RAYHOISE - GEOMETRICAL ACOUSTICS MODELING RAYHOISE Defsult Mode!
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Figura 6.22 — Campo de pressao sonora para a banda de frequéncia de 2000 Hz nos

planos horizontais 1 e 2.
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RAYHOISE - GEOMETRICAL ACOUSTICS MODELING RAYHOISE Defsult Model

[c]: SLP (dB) at 4000 Hz SLP (dB)
86.86

86.57
86.28
86.00

85.71

8542

85.13

84.85

s 84.56

[cl: SLP (B) at 4000 Hz "~ stp e

86.19
85.99
85.78
85.58

85.38

85.18

84.97

84.77

o 84.57

Figura 6.23 — Campo de pressao sonora para a banda de frequéncia de 4000 Hz nos

planos horizontais 1 e 2.
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[c]: SLP (dB) at 125 Hz " sLp (aB)
101.65
101.38
101.10
100.83
100.55'
100.27

100.00 B

99.72

99.45

[c]: SLP (dB) at 125 Hz SLP (dB)
100.79
100.59
100.40
100.21

100.02

99.82

& Forde 1 [0] 99.63

99.44

of_x 99.25

Figura 6.24 — Campo de pressao sonora para a banda de freqiiéncia de 125 Hz nos

planos verticais 1 e 2.
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RAYHODISE - GEOMETRICAL ACOUSTICS MODELING

[c]: SLP (dB) at 250 Hz

RAYHODISE - GEOMETRICAL ACOUSTICS MODELING

[c]: SLP (dB) at 250 Hz

x

& Forite: 1 0]

RAYHOISE Defsult Mode!

SLP (dB)

97.95

97.67

97.40

97.12

96.85

96.57

96.29

96.02

95.74

RAYHOISE Defsull Mode!

SLP (dB)

97.08

96.89

96.69

96.50

96.31

96.12

95.93

95.73

95.54

83

Figura 6.25 — Campo de pressao sonora para a banda de freqiiéncia de 250 Hz nos

planos verticais 1 e 2.
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[c]: SLP (dB) at 500 Hz SLP (dB)
91.67
91.36
91.05
90.74
90.43

90.12

89.81

89.51

of_x 88.20

RAYHODISE - GEOMETRICAL ACOUSTICS MODELING RAYHOISE Defsult Model

[c]: SLP (dB) at 500 Hz SLP (dB)
90.47

90.28
90.09
89.91

89.72

89.53

89.34

89.15

o 88.96
Figura 6.26 — Campo de presséo sonora para a banda de frequiéncia de 500 Hz nos

planos verticais 1 e 2.
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RAYHODISE - GEOMETRICAL ACOUSTICS MODELING RAYHOISE Defmult Mode!

[c]: SLP (dB) at 1000 Hz SLP (dB)
92.36

92.05
91.74
9143

91.12

90.81

91.50

90.19

Lo 89.88

[c]: SLP (dB) at 1000 Hz " sLp @8)
91.16
90.97
90.78
90.59

90.40

90.21

& Forde 1 0] 90.02

89.84

o 89.65

Figura 6.27 — Campo de pressao sonora para a banda de frequéncia de 1000 Hz nos

planos verticais 1 e 2.
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RAYHODISE - GEOMETRICAL ACOUSTICS MODELING RAYHOISE Defsult Model

[c]: SLP (dB) at 2000 Hz SLP (dB)
90.54

90.23
89.92
89.61
89.30

88.89

88.68

88.36

88.05

RAYHODISE - GEOMETRICAL ACOUSTICS MODELING RAYHOISE Defmult Mode!

[c]: SLP (dB) at 2000 Hz SLP (dB)
89.32

89.14
88.95
88.76

88.57

88.38

T 88.19

88.01

o x 87.82

Figura 6.28 — Campo de pressao sonora para a banda de frequéncia de 2000 Hz nos

planos verticais 1 e 2.



Capitulo VI — Modelagem Numérica 87

RAYHODISE - GEOMETRICAL ACOUSTICS MODELING RATHOISE Default Maode!

[c]: SLP (dB) at 4000 Hz SLP (dB)
87.48

87.13
86.78
86.43

86.09.

85.74

85.39|

85.05

of_x 84.70

RAYHODISE - GEOMETRICAL ACOUSTICS MODELING RATHOISE Default Maode!

[c]: SLP (dB) at 4000 Hz SLP (dB)
85.90

85.71
85.53
85.34

85.16.

84.97

84.79

84.61

of_x 84.42

Figura 6.29 - Campo de presséo sonora para a banda de frequéncia de 4000 Hz nos

planos verticais 1 e 2.

O conjunto de Figs. 6.18 a 6.29 permite concluir que o campo de presséo
sonora no interior da camara apresenta uma boa difusibilidade, uma vez que os
valores de NPS, por banda de freqiéncia, estdo bem préximos uns dos outros.
Portanto, isso indica que a distribuicdo de pressdo na sala é aproximadamente
uniforme, condicdo essa nhecessaria para a realizacdo dos testes de absorcéo

sonora em camaras reverberantes.
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6.4.2 Sala simulada com amostra SNX2 na posi¢ao 1(2° Caso).

Figura 6.30 — Amostra SNX2 na Posicéo 1.

O gréfico da Fig. 6.31 mostra os tempos de reverberacdo medidos e simulados
numericamente no programa RAYNOISE, onde se percebe que nas bandas de 1 a
4 kHz os valores de tempo de reverberacdo mostraram-se bem proximos dos valores
obtidos experimentalmente, mas para as bandas de 125 e 500 Hz esses valores
apresentaram uma pequena diferenca, tendo sido observada para a banda de

250 Hz uma diferenca maior.

1.0

0.9

0.8

07 "
0.6 A~ ~.

0.5

0.4 ]

0.3 S——

TR Numérico

0.2

0.1

0.0
125 250 500 1000 2000 4000

—— TR Raynoise 0.64 0.53 0.53 0.36 0.34 0.29
—=— TR Experimental 0.71 0.75 0.60 0.36 0.32 0.28
Freqiéncia Hz

Figura 6.31 — Comparacao dos TR’s numérico e experimental da sala com amostra
SNX2 na Posicéo 1.
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Na Fig. 6.32 podem ser visualizados os valores de NPS, numérico e
experimental, em bandas de oitava. Novamente, observa-se uma boa concordancia

entre estes valores.

110
100 L\
—
80
70
g 60
2 50
z
40
30
20
10
0
125 250 500 1000 2000 4000
—— NPS Raynoise 100.1 95.9 89.5 89.5 87.9 84.2
—8— NPS Experimental 97.2 94.9 89.8 88.2 86.7 84.4
Frequéncia (Hz)

Figura 6.32 — Comparacao dos NPS numérico e experimental da sala com amostra
SNX2 na Posicao 1.

6.4.3 Sala simulada com amostra SNX2 na posic¢ao 2 (3° Caso).

S S Rt
»'//’,’
B AMOSTRA
\\
'\\\ S
,—,/\'/
— 4/’
/ =
\\\ | \ s
N
2 -
*\LJ _/"J//

Figura 6.33 — Amostra na Posicéo 2.

No grafico abaixo tém-se o0s tempos de reverberacdo experimentais e

numericos, onde se percebe que nas bandas de 125 e 250 Hz esses valores
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apresentaram uma pequena diferenca. Ja para as bandas de 500 Hz a 4 kHz esses

valores tiveram uma boa concordancia.

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

TR Numérico

0.3
0.2
0.1
0.0

125

250

500

1000

2000

4000

—— TR Raynoise
—a— TR Experimental

0.83
0.68

0.71
0.90

0.52
0.55

0.38
0.33

0.35
0.31

0.27
0.29

Frequéncia Hz

Figura 6.34 — Comparacao dos TR’s numérico e experimental da sala com amostra

SNX2 na Posicéo 2.
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250

500
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4000

—— NPS Raynoise

—=— NPS Experimental

100.8
97.1

96.7
95.6

89.9
90.2

89.7
88.2

87.6
85.7

83.9
84.0

Frequéncia (Hz)

Figura 6.35 — Comparacdo dos NPS’s numérico e experimental da sala com amostra
SNX2 na Posicéo 2.
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Com relacédo ao NPS, este caso também apresentou um bom resultado, pois os
valores obtidos mostraram-se bem proximos uns dos outros para cada banda de

frequéncia como mostrado no gréfico da Fig. 6.35.

6.4.4 Sala simulada com amostra SNX2 com Geometria Diferente (4° Caso).

o AMOSTRA

Figura 6.36 — Amostra com Geometria Diferente.

Neste caso, estudou-se a influéncia da geometria da amostra nos resultados, a
partir de uma distribuicdo diferente da amostra em relagcdo as distribuicGes
anteriores, constatando-se que para as bandas de 500 Hz a 4 kHz n&do houve
mudanca nos valores de TR. As Figuras 6.37 e 6.38 mostram os resultados obtidos
para esta configuracdo, enquanto que a Fig. 6.39 apresenta o0s resultados

superpostos.
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TR Numérico
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Figura 6.37 — Comparacado dos TR’s numérico e experimental da sala com amostra

SNX2 com Geometria Diferente.
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Figura 6.38 — Comparacado dos NPS’s numérico e experimental da sala com amostra

SNX2 com Geometria Diferente.
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0.90
0.80 -
0.70 \\
3 0.60 A~
9] Q\
2 0.40 ~——
- . —*
0.20
0.10
0.00
125 250 500 1000 2000 4000
—— 2°Caso 0.64 0.53 0.53 0.36 0.34 0.29
—=— 3°Caso 0.83 0.71 0.52 0.38 0.35 0.27
——4°Caso 0.83 0.71 0.52 0.38 0.35 0.27
FreqUéncia Hz

Figura 6.39 — Comparacédo dos TR’s numéricos da sala com amostra SNX2 com as

trés configuracdes analisadas (Posicdo 1, Posicao 2 e Geometria Diferente).

Tabela 6.8 — Valores de TR nos trés casos estudados.

1° Caso 2° Caso 3° Caso
Freqiéncia TR TR TR TR TR TR
(Hz) Experimental | Numérico | Experimental | Numérico | Experimental | Numérico
125 0,71 0,64 0,68 0,83 0,73 0,83
250 0,75 0,53 0,90 0,71 0,82 0,71
500 0,60 0,53 0,55 0,52 0,55 0,52
1000 0,36 0,36 0,33 0,38 0,32 0,38
2000 0,32 0,34 0,31 0,35 0,28 0,35
4000 0,28 0,29 0,29 0,27 0,25 0,27

6.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado o procedimento de modelagem através do

Método de Acustica de Raios, tendo por base o software comercial RAYNOISE.

Inicialmente, foi desenvolvido o teste de convergéncia do modelo a partir dos

parametros Numero de Raios e Ordem de Reflexdo, os quais sdo de grande

relevancia para os calculos, tendo como resultado a utilizagdo de um total de 10.000

raios e uma Ordem de Reflexdo igual a 50.

Os resultados apresentados neste capitulo permitem afirmar que o modelo

computacional, concebido e processado no software RAYNOISE, produziu previsdes
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aceitaveis tanto para os Tempos de Reverberacdo quanto para os Niveis de Pressao
Sonora nos quatro casos estudados, com excec¢do as bandas de oitava de 125 Hz e
250 Hz, o que ja era esperado, uma vez que o Método de Acustica de Raios nédo se

aplica para bandas de baixa frequéncia.



CAPITULO VIl — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

7.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusées deste trabalho,
levando-se em conta os objetivos propostos. Primeiramente, o enfoque € para a
validade do projeto, no que diz respeito a construcdo da camara reverberante em
escala reduzida e ao estudo dos fendmenos acusticos. Posteriormente, sao
apresentadas as conclusdes sobre as caracteristicas de absor¢cdo dos materiais
ensaiados e, ainda, alguns comentéarios sobre a utilizacdo do software RAYNOISE
para a modelagem acustica frente aos resultados experimentais obtidos para cada

um dos casos modelados.

Finalmente, ao final do capitulo sdo apresentadas as sugestdes para trabalhos

futuros nesta area de pesquisa.

7.2 CONCLUSOES

A primeira conclusdo deste trabalho, refere-se a propria validade do projeto da
camara reverberante em escala reduzida, que foi concebida para o ensaio de
materiais acusticamente absorventes e possibilitar a realizacdo de aulas praticas de
acustica, as quais permitirdo a aplicacdo de métodos de ensaio para a medicao do
tempo de reverberacédo, a utilizacdo da metodologia usada na qualificacdo de uma
camara reverberante e a medicdo do coeficiente de absor¢cdo de materiais porosos

e/ou fibrosos, comparando a performance de um em relagao ao outro.

Assim, construida a camara reverberante em escala reduzida, tendo por base
as dimensfes em escala real da Camara Reverberante da Universidade Federal de
Santa Maria, a partir de materiais facilmente encontrados no comércio de Belém-PA,
a um custo bastante aceitavel, é possivel ressaltar que o compensado utilizado na
construcdo demonstrou ter um valor de isolacdo sonora razoavel para os objetivos

propostos, apesar de nao ser tdo espesso, assim como as folhas de vidro utilizadas
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na janela de visualizacdo. Percebeu-se também que as borrachas utilizadas para a
vedacdo da tampa frontal da camara e os isoladores de vibragdo mostraram-se
eficientes para os fins a eles determinados.

No que diz respeito a metodologia de qualificacdo da camara, foi realizada uma
adaptacdo do procedimento normalizado que consta na norma ISO 354, o qual
mostrou-se razoavel frente aos resultados obtidos e seu reflexo nas medicbes
realizadas na camara construida, conforme pode ser constatado a partir das
medicdes realizadas no material comercial SONEX — Placa Flexonic, para o qual
houve uma boa aproximagdo, principalmente nas altas frequéncias, entre 0s
resultados medidos na Camara reduzida e os fornecidos pelo fabricante, os quais
certamente foram obtidos em uma Camara Reverberante qualificada de acordo com

a norma técnica.

As discordancias apresentadas em algumas das bandas de oitavas medidas
tornam os valores obtidos na Camara em escala reduzida mais conservativos, o que
permite o desenvolvimento e estudo de materiais de absor¢do sonora, pois se estes
materiais forem validados na Camara em escala reduzida certamente apresentarao

uma performance superior em Camaras Reverberante reais.

Os painéis de fibra de coco ensaiados apresentaram valores de coeficiente de
absorcdo considerados promissores no que tange ao controle do tempo de
reverberacdo em recintos fechados, uma vez que os valores medidos estdo na
ordem de grandeza dos materiais de uso comercial. Especificamente, os valores das
amostras de fibra de coco (FC3, FC4 e FC5) para as bandas de oitavas mais baixas
(125, 250, 500 e 1000 Hz) apresentaram uma performance melhor que os das
amostras de SONEX (SNX1 e SNX2). Este comportamento dos painéis de fibra de
coco os qualifica, também, para o desenvolvimento de silenciadores resistivos a
serem aplicados em sistemas de exaustdo ou de ar condicionado, embora com
desempenho inferior aos sistemas desenvolvidos a partir de materiais comerciais ja

consagrados como, por exemplo, a la de rocha.

Na etapa de simulacdo numérica, os resultados obtidos foram animadores,
uma vez que ficou consolidada a possibilidade de utilizacdo da Camara

Reverberante em escala reduzida para a calibracdo de modelos numéricos,
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compreensao e sensibilidade na utilizacdo de softwares comerciais de modelagem
acustica. Para as simulagcbes computacionais realizadas com o software
RAYNOISE, de uma forma geral, os valores de tempo de reverberacdo mostraram
uma boa concordancia com os valores obtidos de forma experimental, embora fosse
esperado que em algumas faixas de frequéncias esses valores apresentassem

alguma diferenca, explicada pelo nimero de modos existentes em cada banda.

Finalmente, pode-se afirmar que o objetivo maior deste trabalho foi alcangado,
ou seja, o de prestar uma contribuicdo a realizacdo de ensaios experimentais na
area da acustica, permitindo consolidar os conceitos adquiridos nas aulas teoricas,
bem como o de viabilizar uma infra-estrutura basica que permita o desenvolvimento
de painéis e/ou mantas de materiais absorventes confeccionados com matéria prima

regional, tal como as fibras vegetais que sdo abundantes na Amazénia.

7.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apoés a conclusado deste trabalho é possivel apresentar as seguintes sugestdes

para trabalhos futuros:

1. Melhorar a performance da Camara em escala reduzida, no que tange ao
vazamento acustico, fazendo a introdu¢cdo de chapas de aco no
revestimento das paredes internas da camara;

2. Investigar, a partir de véarias configuracbes de disposicdo de amostras no
piso da Camara Reverberante em escala reduzida, a alteracdo do
coeficiente de absorcdo sonora;

3. Testar, na Camara Reverberante em escala reduzida, a performance dos
painéis FC3, FC4 e FC5 quando usados na forma de Baffle;

4. Desenvolver painéis acusticos com fibras regionais diversas e comparar
os resultados obtidos para o coeficiente de absor¢cdo sonora, de modo a
permitir inferir a performance relativa destas fibras e apontar a que melhor
se adequa para utilizacdo no controle do tempo de reverberagdo em

recintos fechados;
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5. Desenvolver uma bancada de testes e medir a performance dos painéis
de fibra de coco FC3, FC4 e FC5 em silenciadores do tipo resistivo, com

configuracéo circular e retangular.
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ANEXOS

Rotinas elabordas no programa Raynoise 3.1
Sala simulada sem amostra.

Input Mesh Format Dxf File "Reginaldo.dxf" Return
Medium Air
Temperature 28
RelHumidity 60
Return
Material 1
Name 'Compensado’
Sabine 0.015 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05
Return
Set 1 Name "Paredes"
Elements1234567891011121314151617 18
Return
Assign
Material 1
Elements Set 1
Return
Source 1
Name 'Fonte 1'
Power 88 88.7 85 79.2 79.9 78.1 75.5 64.7
Position 0.92 0.12 0.10
Return
Point Plane 00.28 To 10 .28 Divide 4 To 0 1.2 .28 Divide 5 To 1 1.2 .28 Return
Parameters
Rays 10000 ReflectionOrder 50 TimeWindow 2000 DynamicRange 90
EchoSave 10 PathStore 5
StoreLevel 1 Hinterval 10 HLength 40
Diffuse 0 Diffract 0 Tail 0 RayMethod 1
Return
Mapping
Source 1
Frequency 63 To 8000 Octave
Echo Step 1 Pointl
Return
Postprocess
Source 1
Frequency 63 To 8000 Octave
Echo Step 10 Point All
Return
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Response
Source 1
Frequency 63 To 8000 Octave
Points 3
File P3.res
Return
Parameters

Rays 10000 ReflectionOrder 50 TimeWindow 2000 DynamicRange 90

EchoSave 10 PathStore 5
StoreLevel 1 Hinterval 10 HLength 40
Diffuse 0 Diffract 0 Tail 0 RayMethod 1
Return

Reverberation
Source 1
Return

Extract Reverberation Return

Extract Result Pressure
Points 789121314 17 18 1922 23 24
Return

Extract Result SPL
Points 78912131417 181922 23 24
Return

Save Return

Sala simulada com amostra SNX2 na Posigdo 1

Input Mesh Format Dxf File "Reginaldo.dxf" Return
Medium Air
Temperature 28
RelHumidity 60
Return
Material 1
Name 'Compensado’
Sabine 0.015 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05
Return
Material 2
Name 'Sonex35x35'
Sabine 0.025 0.05 0.16 0.24 0.59 0.71 0.95 0.74
Return
Set 1 Name "Paredes"
Elements123456791011121314151617 18
Return
Set 2 Name "Amostra"
Elements 8
Return
Assign
Material 1
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Elements Set 1
Return
Assign
Material 2
Elements Set 2
Return
Source 1
Name 'Fonte 1'
Power 88 88.7 85 79.2 79.9 78.1 75.5 64.7
Position 0.92 0.12 0.10
Return
Point Plane 000.28 To 10 0.28 Divide 4 To 0 1.2 0.28 Divide 5 To 1 1.2 0.28 Return
Parameters
Rays 10000 ReflectionOrder 50 TimeWindow 2000 DynamicRange 90
EchoSave 10 PathStore 5
StoreLevel 1 Hinterval 10 HLength 40
Diffuse 0 Diffract 0 Tail 0 RayMethod 1
Return
Mapping
Source 1
Frequency 63 To 8000 Octave
Echo Step 1 Pointl
Return
Postprocess
Source 1
Frequency 63 To 8000 Octave
Echo Step 10 Point All
Return
Response
Source 1
Frequency 63 To 8000 Octave
Points 3
File P3.res
Return
Parameters
Rays 10000 ReflectionOrder 50 TimeWindow 2000 DynamicRange 90
EchoSave 10 PathStore 5
StoreLevel 1 Hinterval 10 HLength 40
Diffuse 0 Diffract 0 Tail 0 RayMethod 1
Return
Reverberation
Source 1
Return
Extract Reverberation Return
Extract Result Pressure
Points 78912131417 181922 23 24
Return
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Extract Result SPL
Points 78912131417 1819222324
Return

Save Return

Sala simulada com amostra SNX2 na Posi¢do 2

Input Mesh Format Dxf File "ReginaldoPos2.dxf" Return
Medium Air
Temperature 28
RelHumidity 60
Return
Material 1
Name 'Madeira’
Sabine 0.015 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05
Return
Material 2
Name 'SNX 2'
Sabine 0.025 0.05 0.16 0.24 0.59 0.71 0.95 0.74
Return
Set 1 Name "Paredes"
Elements 1234567891011 121314151617
Return
Set 2 Name "Amostra"
Elements 18
Return
Assign
Material 1
Elements Set 1
Return
Assign
Material 2
Elements Set 2
Return
Source 1
Name 'F1'
Power 88 88.7 85 79.2 79.9 78.1 75.5 64.7
Position 0.92 0.12 0.10
Return
Point Plane 0 00.28 To 10 0.28 Divide 4 To 0 1.2 0.28 Divide 5 To 1 1.2 0.28 Return
Save Return
Parameters
Rays 10000 ReflectionOrder 50 TimeWindow 2000 DynamicRange 90
EchoSave 10 PathStore 5
StoreLevel 1 Hinterval 10 HLength 40
Diffuse 0 Diffract 0 Tail 0 RayMethod 1
Return
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Mapping
Source 1
Frequency 63 To 8000 Octave
Echo Step 1 Pointl
Return
Postprocess
Source 1
Frequency 63 To 8000 Octave
Echo Step 10 Point All
Return
Response
Source 1
Frequency 63 To 8000 Octave
Points 3
File P3.res
Return
Parameters
Rays 10000 ReflectionOrder 50 TimeWindow 2000 DynamicRange 90
EchoSave 10 PathStore 5
StoreLevel 1 HIinterval 10 HLength 40
Diffuse 0 Diffract 0 Tail 0 RayMethod 1
Return
Reverberation
Source 1
Return
Extract Reverberation Return
Extract Result Pressure
Points 789121314 17 18 19 22 23 24
Return
Extract Result SPL
Points 789121314 17 18 19 22 23 24
Return
Save Return

Sala simulada com amostra SNX2 com Geometria Diferente

Input Mesh Format Dxf File "Reginaldo 5 amostras.dxf" Return
Medium Air
Temperature 28
RelHumidity 60
Return
Material 1
Name 'Paredes'
Sabine 0.015 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05
Return
Material 2
Name 'SNX 2'
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Sabine 0.025 0.05 0.16 0.24 0.59 0.71 0.95 0.74
Return
Set 1 Name "Paredes"
Elements 1234567891011 12181920212223242526
Return
Set 2 Name "Amostra"
Elements 13 14 15 16 17
Return
Assign
Material 1
Elements Set 1
Return
Assign
Material 2
Elements Set 2
Return
Source 1
Name 'F1'
Power 88 88.7 85 79.2 79.9 78.1 75.5 64.7
Position 0.92 0.12 0.10
Return
Point Plane 000.28 To 1 0 0.28 Divide 4 To 0 1.2 0.28 Divide 5 To 1 1.2 0.28 Return
Save Return
Parameters
Rays 10000 ReflectionOrder 50 TimeWindow 2000 DynamicRange 90
EchoSave 10 PathStore 5
StoreLevel 1 HIinterval 10 HLength 40
Diffuse 0 Diffract 0 Tail 0 RayMethod 1
Return
Mapping
Source 1
Frequency 63 To 8000 Octave
Echo Step 1 Point1l
Return
Postprocess
Source 1
Frequency 63 To 8000 Octave
Echo Step 10 Point All
Return
Response
Source 1
Frequency 63 To 8000 Octave
Points 3
File P3.res
Return
Parameters
Rays 10000 ReflectionOrder 50 TimeWindow 2000 DynamicRange 90
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EchoSave 10 PathStore 5
StoreLevel 1 Hinterval 10 HLength 40
Diffuse 0 Diffract 0 Tail 0 RayMethod 1
Return

Reverberation
Source 1
Return

Extract Reverberation Return

Extract Result Pressure
Points 78912131417 181922 23 24
Return

Extract Result SPL
Points 78912131417 181922 23 24
Return

Save Return



