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RESUMO

RAMIRES, Fabiana. Coeficiente de espalhamento sonoro de painéis perfurados.
Campinas, 2011. 142 f. Mestrado em Engenharia Civil — Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas, S&o Paulo.

Projetos de estudios, salas de concerto, teatros ou locais que necessitem de qualidade acustica
para atividades musicais, requerem estudos sobre sua volumetria, forma e composicao de suas
superficies, a fim de se obter um ambiente que cumpra sua fungcéo acustica. Nos casos onde o
volume e forma desses ambientes ja se encontram definidos, cabe ao projetista acustico definir
materiais que irdo compor as superficies, para garantir os requisitos acusticos do ambiente.
Entre as caracteristicas desejaveis para a percepcao da musica nos espacos, a sensacao de
envolvimento do ouvinte é uma das mais importantes, sendo obtida pelo espalhamento do som
por superficies irregulares. Essas superficies sdo caracterizadas por um coeficiente chamado
coeficiente de espalhamento sonoro, considerado como uma propriedade do material e utilizado
em programas de simulagdo acustica de salas. Visando o estudo do espalhamento sonoro
produzido por materiais que compde as superficies dos ambientes, a presente pesquisa
estudou painéis acusticos perfurados de gesso acartonado para verificar se a variagdo das
perfuracoes da sua superficie proporcionou espalhamento sonoro acustico. A avaliagdo do
espalhamento da superficie foi obtida por meio de medidas dos tempos de reverberagdo dentro
da camara reverberante. Implementou-se o método de medigcao do coeficiente de espalhamento
em campo difuso no Laboratério de Conforto Ambiental e Fisica Aplicada da Unicamp para se
determinar as caracteristicas relativas ao espalhamento sonoro de painéis acusticos perfurados
de gesso acartonado encontrados no mercado. O método de medicdo do coeficiente de
espalhamento foi baseado no método apresentado na norma “ISO 17497 (2004) — Part 1:
Measurement of the random-incidence scattering coefficient in a reverberation room”. Da analise
dos resultados das medidas de coeficiente de espalhamento dos cinco tipos de painéis de
gesso acartonado perfurados verificou-se que os valores sdo muito pequenos e que a

contribuicao dos painéis para espalhamento sonoro € minima.

Palavras-chave

Espalhamento, Simulagao por Computador, Acustica, Difusao
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ABSTRACT

RAMIRES, Fabiana. Scattering coefficient of perforated acoustics panels. Campinas, 2011.
142 |. Master of Science (Msc in Civil Engineering) — School of Civil Engineering, Architecture
and Planning, State University of Campinas, Sao Paulo, Brazil.

Project studios, concert halls, theaters or places that require quality acoustics for musical
activities, require studies on its volume, shape and composition of their surfaces, in order to
achieve a place that fulfills its function acoustics. In cases where the volume and shape of these
rooms are already defined, it is the acoustic designer to define material that will form the
surfaces, to ensure the requirements of the acoustic room. Desirable features for the perception
of music in space, the sense of involvement of the listener is one of the most important being
obtained by the sound scattered by rough surfaces. These surfaces are characterized by a
coefficient called scattering coefficient, considered as a material property and used in simulation
room acoustics programs. For studying the sound produced by scattering materials that make up
the surfaces of room, this research studied perforated acoustic panels to verify that the variation
of the irregularities of its surface acoustic scattering provided. The evaluation of the scattering
surface was obtained by measuring the reverberation time in reverberation room. It was
implemented the method for measuring the scattering coefficient in diffuse field in Laboratério de
Conforto Ambiental e Fisica Aplicada - Unicamp to determine the scattering characteristics of
acoustic perforated plasterboard in the market. The method of measuring the scattering
coefficient was based on the method presented in “ISO 17497 (2004) — Part 1: Measurement of
the random-incidence scattering coefficient in a reverberation room”. Analyzing the results of
scattering coefficient measured of the five types of perforated panels it was found that the values
are very small and that the contribution of the panels for sound scattering is minimal.

Keywords:

Scattering, Computer Simulation, Acoustics, Diffusion.
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1  INTRODUCAO

Para ambientes em que sdo desenvolvidas atividades musicais, o ideal é a
determinacdo de cada atividade musical em um ambiente proprio e projetado para
aquele tipo de musica especifico, como um concerto, 6pera, musica contemporanea,
entre outras. Entretanto, por razdes financeiras e de ordem pratica, é quase impossivel
dedicar um espago somente para um tipo especifico de musica.

Atualmente muitos espacos sdo projetados para serem espacos de multiplos
usos, isto é, dedicados a diversos tipos de musicas e atividades. Para um projeto com
qualidade acustica, alguns parametros basicos, como a distribuicdo do som interno de

um ambiente, devem ser estudados criteriosamente.

Analisando a distribuigdo interna do som, verifica-se que o som interno de um
ambiente é resultado de uma combinacdo do som direto, proveniente das fontes
sonoras, e de reflexdes provenientes das superficies que compde esse ambiente.
Quando a energia sonora incide sobre suas superficies, como uma parede ou teto,
parte dessa energia é refletida, parte € absorvida e parte é transmitida pela superficie

que recebeu a energia (METHA et al, 1999).

No caso da energia refletida pelas superficies, verifica-se que as reflexdes
sonoras podem ser redirecionadas por uma superficie refletora ou mesmo espalhadas

por uma superficie difusora.

O espalhamento sonoro causado pela superficie difusora € uma das
caracteristicas acusticas importantes a serem observadas em salas que sao utilizadas
para apresentacées musicais. O espalhamento pode ser obtido por painéis acusticos

1



chamados “difusores”. Uma sala com poucas reflexdes difusas produz reflexdes
insuficientes para que o ouvinte tenha a sensacao de envolvimento. O ideal para esta
tipologia de sala é uma difusdao sonora adequada, em que o ouvinte tenha a sensacao
que o som vem de todos os lados.

O envolvimento causado pelas reflexdes sonoras difusas que chegam ao
ouvinte proporciona a sensacao de espacialidade do ambiente. lazzeta et al (2004)
definem essa sensacao de espacialidade como impressao espacial (spatial impression).
Beranek (1996) também caracteriza a espacialidade como sendo um parametro
subjetivo, que envolve dois aspectos complementares: a extensao aparente da fonte e

0 envolvimento do ouvinte.

Tendo em vista a importancia das reflexdes sonoras nas salas voltadas para
musica, foram definidos dois coeficientes para serem utilizados em projetos de
ambientes musicais: o coeficiente de difusdo sonora e o coeficiente de espalhamento

sonoro.

O coeficiente de difusdo sonora representa a qualidade das reflexdes de
energia de uma superficie, evidenciando a uniformidade da reflexdo direcional causada
pela superficie do difusor. De maneira analoga, seria como verificar a uniformidade ou

nao do som emitido por uma fonte sonora.

O coeficiente de espalhamento sonoro representa a quantidade de energia
espalhada por uma superficie irregular, sem determinar a direcdo dessa energia. Em
sintese, o coeficiente de espalhamento é definido como a razao entre a energia sonora

refletida ndo especular e a energia total refletida.

O coeficiente de espalhamento sonoro do material vem sendo utilizado nos
programas de simulacao acustica de salas. Sao poucos os materiais comerciais que
apresentam o valor do coeficiente de espalhamento sonoro conhecido para que possa

ser inserido nesses programas.



A falta dessas informagdes motivou o desenvolvimento desta pesquisa no qual
se estudou alguns painéis acusticos perfurados em gesso acartonado. Verificou-se
como a variacao das perfuragdes de suas superficies contribuiu nas reflexdes sonoras
difusas, por meio da obtencdo do coeficiente de espalhamento desses painéis em
funcéo da freqiéncia.

1.1 OBJETIVO GERAL

v |dentificar a potencialidade de painéis acusticos perfurados em gesso acartonado

como elementos que promovem o espalhamento sonoro.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Implementar o método de medicao do coeficiente de espalhamento sonoro de
superficies em campo difuso.

v Determinar em laborat6rio as caracteristicas relativas ao espalhamento sonoro de

painéis perfurados de gesso acartonado em funcao da freqiiéncia.

v Comparar o desempenho de espalhamento sonoro dos painéis acusticos
perfurados em gesso acartonado com outros materiais que possuam o coeficiente

de espalhamento sonoro conhecido.



1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste primeiro capitulo apresenta-se a motivacdo que levou ao
desenvolvimento da pesquisa bem como seu objetivo geral e os objetivos especificos.

A fundamentacgéo tedrica € apresentada no segundo capitulo, em que € feita
uma breve revisdo tedrica dos assuntos abordados nesta pesquisa, como por exemplo,
reflexdes difusas, coeficiente de difusdo sonora, coeficiente de espalhamento, técnica
da resposta impulsiva e descricaio do método de determinagdo do coeficiente de
espalhamento em campo difuso.

No terceiro capitulo é apresentado o “Estado da Arte” sobre difusores e suas
aplicacoes, sendo feito um histoérico dos estudos desenvolvidos por Schroeder a cerca
de difusores acusticos. Também nesse capitulo é apresentada a evolucdo das
aplicac6es dos difusores desde Schroeder até a atualidade e um histérico sobre a

determinacao do coeficiente de espalhamento.

A metodologia a ser aplicada no trabalho é apresentada no quarto capitulo,
apresentando o procedimento experimental de medicdo, bem como os materiais e
equipamentos utilizados. No quinto capitulo sdo apresentados os resultados e as
discussdes da avaliacdo dos diferentes tipos de painéis acusticos perfurados estudados
assim como a comparacao desses painéis com um difusor de madeira tipo 1D. As
conclusdes sao apresentadas no sexto capitulo.

Finalizando o texto, encontram-se as referéncias bibliograficas, os apéndices
com as caracteristicas fisicas da camara reverberante do Laboratério de Conforto
Acustico e Fisica Aplicada (LACAF) da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo (FEC) da Universidade Estadual de Campinas, as tabelas dos resultados
referentes as medicdes realizadas e as consideracdes sobre as medicbes dentro da
camara reverberante do LACAF.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se uma breve revisdo tedrica sobre conceitos de difusao
sonora, tais como reflexbes difusas, coeficiente de difusdo sonora, coeficiente de
espalhamento. Posteriormente é abordado a técnica da resposta impulsiva e o método
de determinacao do coeficiente de espalhamento em campo difuso, conforme a Norma
“ISO 17497 (2004) — Part 1: Measurement of the random-incidence scattering coefficient

in a reverberation room”.

2.1 REFLEXOES DIFUSAS

As reflexdes do som podem ser divididas em dois tipos: reflexdes especulares e

reflexdes difusas.

Segundo Gerges et al (2004) a acustica geométrica ou acustica de raios
assume que o som se comporta como raios de luz. Nessas condigdes € possivel se
representar a reflexdo sonora como um raio sonoro (como o de luz) que ao atingir uma
superficie pode ser refletido por ela. Geometricamente a Lei da Reflexao é aplicada as
reflexdes especulares do som e estabelece que o angulo da onda sonora incidente é o
mesmo que o angulo da onda sonora refletida em relagdo a normal da superficie de
incidéncia. A Lei da Reflexdo € exemplificada na Figura 2.1.



raio raio
incidente refletido
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Figura 2.1 - Reflexao Especular
Fonte: BERTOLI (2006)

Para que a reflexdo especular ocorra, a superficie de incidéncia da onda sonora
deve ser uniforme e apresentar irregularidades bem menores que o comprimento de
onda sonora. Neste caso, um feixe sonoro paralelo incidindo na superficie refletora

gerara também um feixe paralelo refletido (Figura 2.2).

Figura 2.2 - Reflexao especular de feixe sonoro paralelo

Na reflexao difusa, um feixe de onda sonora incidente é refletido num feixe nao
paralelo distribuido em todas as dire¢cdes, causando um espalhamento do som. Para
uma reflexdao sonora difusa, a superficie difusora deve apresentar irregularidades com
dimensdes iguais ou maiores que o comprimento de onda sonora, causando assim a

reflexdo difusa da energia, conforme Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Reflexao Difusa
Fonte: BERTOLI (2006)

Assim, por exemplo, para que uma superficie gere reflexdes difusas na
frequéncia de 1.000Hz (comprimento de onda A= 0,34m), as irregularidades da
superficie devem ser superiores a 0,34m. Para essa freqiéncia, irregularidades

menores que 0,34m tornam as reflexdes especulares.

Com o objetivo de descrever as propriedades qualitativas e quantitativas das
reflexbes difusas pelas superficies, dois coeficientes foram definidos: coeficiente de
difusdo sonora e o coeficiente de espalhamento sonoro. Ambos serdo discutidos de
forma mais detalhada a seguir.

2.2 COEFICIENTE DE DIFUSAO SONORA

O inicio dos estudos de difusdo sonora teve como premissa o desenvolvimento
de métodos para medir e caracterizar o espalhamento causado pelas superficies
difusoras. Sem estas medicoes do espalhamento produzido, seria impossivel a

realizacdo do projeto e aplicacdo desses difusores. A representacdo qualitativa da



energia de reflexdo de uma superficie considera, para um angulo de energia incidente,

a sua redistribuicao refletida e representada por diagramas polares.

Com a resposta polar, é possivel visualizar como a energia espalhada é
espacialmente distribuida em bandas de freqiéncia de 1/3 de oitava para um
determinado angulo de energia incidente. Quando se tem um difusor préximo do ideal,
verifica-se que a resposta polar ndo varia com o angulo da energia incidente do som,
apresentando-se uniforme em todas as direcées. A Figura 2.4 mostra uma
representacdo espacial da resposta polar de um difusor tipo Skyline 3D para uma
incidéncia normal de energia, em 2000Hz.

Figura 2.4 - Resposta polar de um difusor Skyline®
Fonte: COX, D’ANTONIO (2004)

Conceitualmente o coeficiente de difusédo sonora esté associado a uniformidade
espacial do som e seu objetivo é quantificar a uniformidade espacial das reflexdes
produzidas pela superficie. O objetivo desse coeficiente € possibilitar aos projetistas o
desenvolvimento de difusores e aos profissionais acusticos comparar a performance

das superficies da sala com as especificacdes determinadas pelos projetistas.



Para o calculo do coeficiente de difusdo, baseado na distribuicdo polar, existem
alguns métodos propostos: desvio padrdao (COX, 1995), directividade (TAKAHASHI,
1995), nivel de zona especular (LAM, 1999) e auto-correlacdo (HARGREAVES et al,
2000).

Para o célculo do coeficiente de difusdo sonora, a reducédo da resposta polar
em um numero significativo foi idealizada a partir de uma funcéo de auto-correlacao dos
valores obtidos para cada angulo de direcado. Uma normativa técnica emitida pela Audio
Engineering Society considerou a fungdo de auto-correlagdo mais vantajosa e usual
sobre as outras técnicas (COX e D’ANTONIO, 2004).

A determinacao experimental do coeficiente de difusao sonora, segundo a AES-
4id-2001, pode ser realizada em condigdes acusticas de campo livre. Um dos sistemas
praticos para determinacao de reflexdes de superficies difusoras 1D utiliza uma fonte
sonora que irradia o som direcionado para superficie de teste, sendo a resposta
impulsiva captada por microfones colocados em posigdo de semicirculo em frente da
amostra, todos no mesmo plano (Figura 2.5). Essa estrutura é conhecida como
gonidmetro em duas dimensdes. Segundo Cox e D’Antonio (2004), sendo o sinal
utilizado do tipo sequiéncia binaria pseudoranddémica, considerado mais eficiente.

Figura 2.5 - Sistema de determinacao do coeficiente de difusao sonora de uma superficie difusora 1D com
goniémetro 2D.
Fonte: COX, D’ANTONIO (2004)
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A seqléncia binaria pseudorandémica considerada na determinagédo do
coeficiente de difusdo sonora em um gonidmetro 2D é a sequéncia de comprimento
maximo (Maximum Lenght Sequence), ou MLS. Essa sequéncia € uma forma especial
de Ruido Pseudo-aleatério de Maximo Comprimento, que ao ser repetido
periodicamente apresenta uma densidade espectral de poténcia plana, ou seja, 0 seu
espectro é perfeitamente branco. Dentre todos os tipos de ruido, é o que proporciona a
melhor Relacéo Sinal Ruido (SNR), (MULLER, MASSARANI, 2005).

Caso o objetivo é determinar a resposta polar de um difusor 2D, utiliza-se uma
estrutura semicircular, chamada gonidmetro em trés dimensdes. A fonte sonora é
deslocada sobre a amostra em um semicirculo, assim como um microfone que se
desloca em outro semicirculo, entre a fonte sonora e a amostra do difusor 2D. A

amostra fica no centro do sistema, conforme Figura 2.6.

Figura 2.6 - Sistema de determinacao do coeficiente de difusdo sonora com goniémetro 3D, (University of
Salford).
Fonte: COX, D’ANTONIO (2004)

10



Nos sistemas exemplificados, a fonte e o microfone devem estar localizados
distantes da amostra e fora da area de reflexao especular, para que nao interfiram no

coeficiente de difusdo da amostra.

A finalidade da determinacao experimental do coeficiente de difus&o sonora de
uma amostra é possibilitar maiores informacdées sobre o comportamento do difusor

direcionando assim sua utilizacdo em projetos praticos.

2.3 COEFICIENTE DE ESPALHAMENTO SONORO

Como visto anteriormente, em ambientes para musica o espalhamento sonoro
de algumas superficies € de suma importancia para promover o envolvimento do
ouvinte. Com a evolugdo dos programas de simulacdo computacional de ambientes,
além de se considerar as reflexdes especulares, houve a necessidade de inser¢ao de
coeficientes que representassem as reflexdes difusas, para que as simulacdes ficassem
mais préximas dos ambientes reais (VORLANDER e MOMMERTZ, 2000).

Esse coeficiente, chamado de coeficiente de espalhamento, representa o
espalhamento causado por uma superficie irregular, sem determinar a direcdo da
energia espalhada. O principio do coeficiente de espalhamento € obter a quantidade de
energia que é refletida fora da zona especular. Os parametros necessarios para sua

determinacao sao a freqiiéncia e o angulo de incidéncia sonora.

A Figura 2.7 representa as componentes da energia sonora incidente e refletida
por uma superficie rugosa, separadas em energia espalhada e energia refletida

especularmente.
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Figura 2.7 - Diagrama esquematico de energia do som espalhado
Fonte: VORLANDER, MOMMERTZ (2000)

Considerando a Energia Especular Refletida (Eq. 2.1) e a Energia Total
Refletida (Eq. 2.2) como:

Espec =1 —a)(1—s)=(1—a) (Eq. 2.1)
Etotar = (1 — a) (Eq. 2.2)
onde,

Espec - €NErgia especular refletida;

Ewta - €N€rgia total refletida;

a - coeficiente de absor¢ao especular;
a - coeficiente de absorcao sonora;

s - coeficiente de espalhamento sonoro.

O coeficiente de espalhamento “s” pode ser determinado pela Equagéao 2.3:
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_ Espec _ a-a (Eq. 2.3)

2.4 CONSIDERACOES SOBRE A DIFERENCA ENTRE OS COEFICIENTES

Tanto o coeficiente de difusdo sonora como o coeficiente de espalhamento
sonoro sao representacdes simplificadas do comportamento das reflexdes (COX and
D’ANTONIO, 2004). A diferenca entre o coeficiente de difusédo sonora e o coeficiente de
espalhamento sonoro € qual informagédo é mais importante para os projetistas quando
sao reduzidos em um unico numero. Para os projetistas de difusores o interesse esta na
uniformidade da energia refletida. Ja para os projetistas acusticos que trabalham com
modelos, o mais importante & saber quanto de energia espalhada existe fora das
reflexdes especulares. A diferenca entre os dois coeficientes parece sutil, porém é bem

significativa.

Em relacdo aos métodos de medigao do coeficiente de difusdo sonora e do
coeficiente de espalhamento sonoro, 0 método da AES-4id-2001, que determina o
coeficiente de difusdo sonora, € mais apropriado para medir os efeitos da combinacao
do espalhamento da superficie do difusor e difragdo das bordas de painéis pequenos
individuais. Ja o método apresentado pela norma ISO 17497-1 (2004), que determina o
coeficiente de espalhamento sonoro de incidéncia aleatéria, € mais recomendado para
um difusor de superficie grande e Unica ou um grupo deles. Assim, para a presente
pesquisa foi escolhido 0 método da norma ISO 17497-1 (2004) para determinacdo do

coeficiente de espalhamento sonoro.
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2.5 TECNICA DA RESPOSTA IMPULSIVA E TEMPO DE REVERBERACAO

A resposta impulsiva de um ambiente é considerada uma caracteristica da sala
e € capaz de fornecer informacdes sobre a densidade e distribuicado do som refletido no
dominio de tempo. Por meio dela, varios parametros acusticos podem ser calculados,

inclusive o tempo de reverberacéo.

A resposta impulsiva € uma fungédo temporal da pressao sonora de um espaco
acustico, que resulta da excitacao desse espaco por um pulso ideal, uma funcéo que se
aproxima da fungéo delta de Dirac, ou seja, um impulso unitario positivo de presséo, de
duracao temporal que tende a zero (MASIERO E IAZETTA, 2005).

Para se obter a resposta impulsiva de um sistema, basta medir a sua resposta a
um impulso. O resultado da resposta sera um grafico da energia em funcéo do tempo,
que mostra as reflexdes multiplas do ambiente, similar ao que pode ser visto na Figura
2.8:

O primeiro traco vertical corresponde ao som direto, que chega ao microfone

proveniente da fonte sonora. Os tracos seguintes representam as sucessivas reflexdes

que diminuem em amplitude com o tempo.
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Figura 2.8 - Resposta Impulsiva.
Fonte: BERTOLI, GOMES (2005)

Com a resposta impulsiva, pode-se calcular o tempo de reverberacdo do
ambiente. O tempo de reverberacdo € um importante parametro acustico capaz de
informar sobre a qualidade acustica de um ambiente. Ele corresponde ao tempo de
decaimento do nivel de pressao sonora, em 60dB, a partir do momento em que a fonte

€ desligada.

A relagéo entre o parametro tempo de reverberacéo e as caracteristicas fisicas
dos ambientes (volume e area de absorcdo equivalente) foi proposta por Wallace
Clement Sabine, Professor de Matematica e Filosofia na Universidade de Harvard, entre
os anos de 1895 e 1915.

A Equacao de Sabine mostra a relacao entre o tempo de reverberagédo e as

caracteristicas do ambiente, conforme pode ser visto na Equacéo 2.4:

v (Eq.2.4)
TR =016

onde,

V - volume do ambiente [m3];
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A - absorcao total [m?] obtida, conforme a Equacao 2.5:

. (Eq.2.5)
A=Y o, *5,
i=1

onde,

a; - coeficiente de absor¢cdo sonora da superficie de cada material que compbe o

ambiente;

S; - area da superficie de cada material que compde o ambiente [m?3];

2.6 METODO DE DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE ESPALHAMENTO EM

CAMPO DIFUSO CONFORME A NORMA ISO 17497-1 (2004)

Na literatura existem alguns métodos de determinacdo do coeficiente de
espalhamento que diferem entre si pela maneira de separar a energia especular da
energia difusa. O método que sera usado nessa pesquisa € o método de determinacao
do coeficiente de espalhamento em campo difuso proposto por Vérlander e Mommertz
(2000) e descrito na Norma “ISO 17497 (2004) — Part. 1: Measurement of the random-

incidence scattering coefficient in a reverberation room’.

Este método tem como principio a medicao da resposta impulsiva do ambiente,
obtida com a amostra de difusor dentro da camara reverberante em diferentes
orientacdes, originando diferencas nas amplitudes e fase na configuracado final do
gréafico da resposta impulsiva. Este principio pode ser melhor visualizado por meio do
grafico da resposta impulsiva, apresentado na Figura 2.9, com os efeitos das reflexdes
e espalhamento no dominio de tempo.
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No grafico da Figura 2.9 nota-se que a parte inicial das reflexdes é altamente
correlata. Esta parte coerente é idéntica a componente especular da reflexdo. Do meio
para o final, os pulsos do grafico tornam-se fora de fase e dependem fortemente da
orientagdo especifica da amostra. A energia da extremidade dos pulsos refletidos

contém a parte espalhada.

oo <
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\
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Figura 2.9 - Exemplo de pulsos refletidos (10kHz, 1/3 banda de oitava) obtidos por diferentes
orientacoes da amostra.
Fonte: VORLANDER, MOMMERTZ (2000)

O principio basico do método de medicao é extrair a energia especular dos
pulsos refletidos. Isso é feito sincronizando a média das respostas impulsivas obtidas
por meio das diferentes orientagcdes da amostra dentro da camara. Essa sincronizacao
significa colocar em fase todas as respostas impulsivas em que os graficos das
respostas impulsivas irdo se inciar no mesmo ponto. Apoés feito isso, as componentes
especulares irdo se somar, enquanto que a componente do som espalhado ira interferir

destrutivamente.

Verifica-se que depois de sincronizar as n respostas impulsivas da camara,

assumindo que as componentes espalhadas sdo estatisticamente independentes entre
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si, 0 decaimento inicial € uma combinacao dos efeitos da absor¢do e de uma aparente

energia perdida devido ao espalhamento sonoro da amostra.

Experimentalmente, a determinacao do coeficiente de espalhamento é realizada
em campo difuso com incidéncia aleatéria no interior de uma camara reverberante. A
norma ISO 17497-1 (2004) permite a utilizacdo de camaras em escala reduzida (1:N),
sendo o valor N a razdo de qualquer dimensao linear em um modelo de escala fisica

para a mesma dimensao linear em uma escala real.

O sistema de medicao utilizado para obtencdo das respostas impulsivas é
composto por microfone, fonte sonora, amostra de teste, base para suporte da amostra
e a mesa giratéria. A mesa giratoria devera conter uma base circular rigida e simétrica
em relaca@o ao eixo rotacional. Essa mesa giratoria servira para rotacionar a amostra no
experimento (Figura 2.10). Ela possui um sistema mecanizado que proporcionara a
rotacdo da base da mesa e amostra de teste. O tamanho da base circular devera
corresponder a maxima dimensao da amostra de teste. O conjunto mesa giratéria e

1

base devera ficar distante de N = x 1,0m das paredes da sala. A base da mesa

giratéria, assim como a amostra a ser ensaiada, terdo diametros de N " x 3,0m.

Fonte ? . Microfone
*  Eixo de rotagao b\

*

-

e

[
e

-
-

LR LT TR
b

-
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-
-

Amostra de teste
~ »

Base da mesa giratoria :-l-l-i-—l-ﬁ

Mesa giratoria

Figura 2.10 - Sistema de medicao para determinagao do coeficiente de espalhamento
Fonte: VORLANDER, MOMMERTZ (2000)
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Para o célculo do coeficiente de espalhamento da amostra, conforme descrito
na norma ISO 17497-1 (2004) é necessario obter os tempos de reverberagdo da
camara reverberante sem e com a amostra, T1 e T, respectivamente. Nessas
situacdes, a mesa giratoria estara parada, somente apoiando a amostra. Devem ser
realizadas pelo menos seis medi¢cdes, com a combinacao de duas posicoes da fonte e

trés posicoes do microfone.

Além dos resultados dos tempos de reverberacao T+ e T,, € necessario obter os
tempos de reverberacdo T3 e T4 da camara reverberante, nas condicbes sem e com a

amostra de teste, respectivamente e com a mesa rotacionando em torno do seu eixo.

O ambiente dentro da sala reverberante deve apresentar pouca variacdo em

relacdo a temperatura e umidade no seu interior.

Com os valores dos tempos de reverberacdo T e T, obtidos em funcédo da
frequéncia em bandas de 1/3 de oitava na faixa de freqiéncia de 100Hz a 5000Hz,
calcula-se o coeficiente de absorcédo de incidéncia aleatéria “as” definido pela Equacéo
2.6:

———(m, —m,) (Eq. 2.6)

onde,

V - volume da camara reverberante [m3];
S - area da amostra de teste [m?];
¢ - velocidade do som durante a medicéao do T4 [m/s];

c: - velocidade do som durante a medigcao do T, [m/s];

19



T, - tempo de reverberacao obtido sem a amostra de teste, com a mesa giratéria parada

[s];

T, - tempo de reverberacdo obtido com a amostra de teste sobre a mesa giratéria
parada [s];

m, - energia do coeficiente de atenuacdo do ar, calculado de acordo com a Norma ISO
9613-1(1993) - Acoustics-Attenuation of sound during propagation outdoors - Part 1,

utilizando a temperatura e a umidade relativa do ar durante a medicéo de T1 [m-1];

m, - energia do coeficiente de atenuacgao do ar, calculado de acordo com a Norma ISO
9613-1(1993), utilizando a temperatura e a umidade relativa do ar durante a medicéo de
T2 [m-1].

Da mesma forma, com os valores dos tempos de reverberagao Tz e T4, obtidos
em fungéo da freqiiéncia em bandas de 1/3 de oitava na faixa de freqiiéncia de 100Hz a
5000Hz, calcula-se o coeficiente de absorgao especular “aspe.” definido pela Equagéo
2.7:

Vi 1 1 4v
A, =553%— - ——(m, —m,) (Eq. 2.7)
Stle, T, T,

onde,

V - volume da camara reverberante [m?3];

S - area da amostra de teste [m?];

cs - velocidade do som durante a medigcéao do T3 [m/s];
¢4 - velocidade do som durante a medigcéao do T4 [m/s];

T; - tempo de reverberacdo obtido sem a amostra de teste, com a mesa giratéria
rotacionando [s];
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T, - tempo de reverberacdo obtido com a amostra de teste sobre a mesa giratoria

rotacionando [s];

ms - energia do coeficiente de atenuacgao do ar, calculado de acordo com a Norma ISO
96131-1(1993), utilizando a temperatura e a umidade relativa do ar durante a medicao
de T3 [m-1 ];

m, - energia do coeficiente de atenuagéo do ar, calculado de acordo com a Norma ISO
96131-1(1993), utilizando a temperatura e a umidade relativa do ar durante a medicao
de T4 [m-1].

O calculo do coeficiente de espalhamento “s” das amostras se faz aplicando os
valores de agpec € 05 NA Equagéo 2.8:

1 - a‘vpec aspec - a‘v

s=1-— = Eqg. 2.8
-, - (Fa.-2.8)

s

onde,

Ospec - COEficiente de absorcao especular de incidéncia aleatéria,
as - coeficiente de absorcao de incidéncia aleatéria.

O coeficiente de espalhamento da base da mesa giratoria € definido pela
Equacao 2.9:

V(i 1 1 4v
s, =553*— - |——(m,—m Eq. 2.9
base S(C:;’T:; Cl’le ( 3 1) ( q )

onde os simbolos ja foram definidos anteriormente.

O coeficiente de espalhamento da base da mesa giratéria deve ser determinado
para verificar a qualidade do ensaio de determinacédo do coeficiente de espalhamento
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da amostra de teste. Os valores maximos do coeficiente de espalhamento para a base
da mesa conforme norma ISO 17497-1 (2004) sao especificados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Maximos coeficientes de espalhamento da base da mesa giratéria conforme norma I1SO 17.497-1
(2004).

Freqiiéncia

(/N) (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630

Coeficiente de
Espalhamento 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,10
da base (Spase)

Freqiiéncia
(f/N) (Hz) 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Coeficiente de
Espalhamento 0,10 0,10 0,15 0,15 0,15 0,20 0,20 0,20 0,25
da base (Spase)

As caracteristicas da camara reverberante utilizada para os ensaios de
determinacao do coeficiente de espalhamento sonoro deverdo atender a Norma ISO
354 (2003) Acoustics - Measurement of sound absorption in a reverberation room. e, a
norma ISO 17497-1 (2004) estabelece que a cAmara reverberante pode ser em escala
reduzida (1:N).

A norma ISO 17497-1 (2004) indica que o volume da camara devera atender a
Equacao 2.10:

V >200%N" (Eq. 2.10)

onde,

V - volume da sala [m3];

N - raz&o de qualquer dimensao linear em um modelo de escala fisica para a mesma

dimensao linear em uma escala real.
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No caso da camara em escala, Nascimento (2005) coloca que como 0 meio de
transmissdo do modelo € o ar e a velocidade do som no ar se mantém constante e nao
depende da freqléncia, o tempo para energia sonora atravessar um caminho é
reduzido no modelo a 1/N do seu valor real. Assim, a escala de tempo no modelo é
comprimida por N, ou seja, todas as frequiéncias no modelo (f,..q) devem ser ampliadas
na mesma razdo N em que as dimensdes originais (f,;) sdo reduzidas. No modelo entéo,

a similaridade das freqiiéncias € obtida por frg = for X N.

Em relacao a superficie da amostra, esta devera ser irregular de tal forma que a
profundidade de suas irregularidades (h) nao ultrapasse o valor d/16, onde “d” é o
didmetro da base da mesa giratéria (Figura 2.11). Isso garantira resultados confiaveis

para esse método de medicao.

Caso a amostra apresente uma simetria rotacional, o centro desta amostra
simétrica devera ser deslocado em relacdo ao centro da mesa giratéria em d/8, em que
“d” representa o diametro da mesa.

020,00

Figura 2.11 - Profundidade das irregularidades da amostra
Fonte: COX, D’ANTONIO (2004)

O sinal sonoro recomendado para medicdo do tempo de reverberacdo sao
sinais periddicos pseudo-aleatérios, como o de seqiéncia de comprimento maximo

(Maximum Length Sequence) para se obter a resposta impulsiva da sala. Podem

23



também ser utilizados outros tipos de sinais, como varredura de senos, conforme
referenciado pela Norma ISO 354 (2003).

Em relacao as incertezas de medicao, o Anexo A da norma ISO 17497-1 (2004)
orienta para o calculo dos desvios padrées dos tempos de reverberacdo determinados
no experimento. Para cada tempo de reverberacdo (Ty, T,, Tz e T,) utilizados nas
equacées 2.6, 2.7 e 2.9, os desvios padrdes (5, 5,, O3 e d,) podem ser obtidos pela

Equacéao 2.11:

(Eq. 2.11)

onde,

N — nimero de medi¢cdes do tempo de reverberacao
T - média espacial dos tempos de reverberacao da camara reverberante [s];

A média espacial dos tempos de reverberacao € calculada conforme Equacéao
2.12:

(Eq. 2.12)

=|

N

- 1

T = Z Ti
i=1

As incertezas dos coeficientes de absorcdo de incidéncia aleatéria (as) e
coeficientes de absor¢do especular (aspec) S840 calculadas conforme Equacdes 2.13 e
2.14 respectivamente:

(Eq. 2.13)

__ 553V2 ﬁ 2 ﬁ 2
Oy = =55 \I{(TZZ) +(le) }
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(Eq. 2.14)
553V 2 8 8
e = 2222 ({02 + 2292)

Finalmente o desvio padrao do coeficiente de espalhamento sonoro é obtido por
meio da Equacéo 2.15:

(Eq. 2.15)

Kspec—1
1—oCg

bs =

2 5°<spec 2 80(5 2}
(=

O limite de confianga de 95% nos valores do coeficiente de espalhamento
sonoro pode ser estimado considerando duas vezes o desvio padréo.

2.7 CARACTERISTICAS DA CAMARA REVERBERANTE CONFORME A NORMA ISO
354 (2003)

A norma ISO 354 (2003) apresenta em seu item 6.1 algumas exigéncias em
relagéo a forma e ao campo sonoro dentro da cAmara reverberante. O volume indicado
nessa norma deve ser pelo menos 150m3 para camaras existentes e 200m?3 para

camaras novas, nao ultrapassando 500m? na escala real.

E definido um limite inferior para o volume da camara a fim de garantir difuséo
sonora para baixas frequiéncias, por meio de uma alta densidade modal. O volume
maximo também é delimitado devido ao efeito da absor¢cdo sonora pelo volume de ar
dentro da camara, prejudicando a difusdo sonora nas altas freqiiéncias.

Quanto a forma da camara a norma ISO 354 (2003) recomenda que ela atenda

a condicao de comprimento maximo (Lmax), conforme a Equacgéo 2.16:
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(Eq. 2.16)
L (1,9v'"3

max

onde,

V - volume da camara [m3];

Considera-se “Lmax’” 0 comprimento da maior linha reta que se pode obter no
interior da caAmara, no caso de uma camara retangular esse parametro € a diagonal
maior. Essa condigdo visa evitar formatos de camaras muito alongados ou achatados,
dificultando assim a criacao de um campo sonoro difuso (KUTTRUFF, 2000).

Quanto ao campo difuso a norma ISO 17497-1 (2004) recomenda que 0 campo
seja suficientemente difuso e devido a esse fator recomenda que sejam instalados

difusores no interior da camara reverberante.

O estudo desenvolvido pelos pesquisadores Nélisse e Nicolas (1997), baseado
nos estudos de Schroeder (1954, 1962, 1996), determinam uma freqtiéncia minima
para qual ha campo difuso em cé&mara reverberante. A freqiéncia critica (f;) é
apresentada na Equacéao 2.17.

- V1/3
onde,

f. - freqUéncia critica [Hz];
V - volume da camara [m?3].

Em relacdo as dimensbes da camara a norma ISO 354 (2003) estabelece que
elas ndo poderdo ter duas dimensdes iguais ou mdultiplas entre si, garantindo assim
uma distribuicdo uniforme de freqiiéncias naturais, especialmente nas bandas de baixas
freqUéncias.
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Segundo a norma ISO 354 (2003), a curva de absorcdo sonora (ou area de
absorcao sonora equivalente) da camara vazia (A¢) em funcéo da freqiéncia, deve ser
suave e nao deve apresentar picos ou vales que difiram mais de 15% da média dos
valores de faixas de freqiiéncias adjacentes. O calculo da area de absorcdo sonora
equivalente da camara vazia (A1) € dado pela Equacgéo 2.18.

553V Eqg. 2.18
L= — 4Vm, (Eq )
cTy

onde,

V - volume da camara reverberante [m3];

¢ - velocidade do som durante a medicao do T4 [m/s];

T, - tempo de reverberacao da camara vazia [s];

m, - energia do coeficiente de atenuagéo do ar, calculado de acordo com a Norma ISO
9613-1(1993), utilizando a temperatura e a umidade relativa do ar durante a medicao de
Ty [m-1];

Essa condicdo busca garantir que a camara nao possua absorcdes sonoras
localizadas em certas faixas de freqiéncias, ou que o tempo de reverberagdo seja
elevado em certas faixas de freqiéncias devido a certos modos normais. A norma ISO
354 (2003) também apresenta uma tabela com valores maximos de absorcao sonora,
A1, para camara vazia. Os valores da Tabela 2.2 devem ser corrigidos pelo fator

(V/200)*®, caso a camara seja uma camara em escala reduzida.

27



Tabela 2.2 - Valores de areas de absor¢do sonora maximos da camara vazia.

Frequiéncia (Hz) A;(m?)
100 6,5
125 6,5
160 6,5
200 6,5
250 6,5
315 6,5
400 6,5
500 6,5
630 6,5
800 6,5
1000 7,0
1250 7,5
1600 8,0
2000 9,5
2500 10,5
3150 12,0
4000 13,0
5000 14,0

Fonte: 1ISO 354 (2003).
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3 DIFUSORES: ESTADO DA ARTE

O som produzido em uma sala € uma combinac¢do do som direto e de reflexdes
indiretas das superficies do ambiente e de qualquer outro objeto que o compde. A
definicdo das caracteristicas acusticas dessas superficies depende do objetivo de

projeto da sala e € um dos principais pontos de analise da acustica de salas.

Conforme visto anteriormente, a energia sonora gerada dentro da sala é
transmitida por meio das superficies para outros ambientes ou refletida, retornando ao
ambiente. Essa energia refletida pode ser atenuada por uma superficie absorvente,

redirecionada por uma superficie refletora ou espalhada por uma superficie difusora.

O elemento de superficies difusoras é conhecido como difusores. Os difusores
podem ser divididos em dois principais tipos: o difusor unidirecional e o difusor
bidirecional (D’ANTONIO E COX, 2000). O difusor unidirecional € composto por
superficies com profundidades variadas em uma direcao e profundidades constantes na
direcdo ortogonal, causando o espalhamento do som em uma dire¢cao. O difusor
bidirecional é composto por superficies com profundidades variadas em duas diregdes,
distribuindo uniformemente o som em uma superficie semi-esférica, conforme Figura
3.1.
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Figura 3.1 - Espalhamento unidirecional (esquerda) e semi-esférico (direita)
de dois difusores distintos.

Fonte: D’Antonio, Cox (2000)

Segundo Beranek (1996), para uma sala de concerto, a qualidade acustica é
melhorada quando as primeiras reflexdes sdo suaves e o som reverberante provém
uniformemente de todas as dire¢cdes. As irregularidades das salas de concerto, como
cavidades, superficies curvas, adornos, colunas, relevos, consideradas superficies
difusoras, contribuem tanto para uniformizar as primeiras reflexées como para distribuir

uniformemente o som reverberante.

Anterior aos estudos de difusdo sonora, o inicio do século XX foi marcado pelos
estudos dos efeitos da absorcao sonora das superficies num ambiente, verificando
como a absorcao interferia no som interno. Os estudos de absorgéao iniciaram-se com o

fisico americano Wallace Clement Sabine.

Naquela época poucos estudos sistematizados foram desenvolvidos em relagéao
a energia sonora refletida redirecionada ou espalhada pelas superficies e adornos
principalmente nas salas de grandes dimensdes, como as salas para concertos e

teatros.
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Com o desenvolvimento de estudos de percepcdo subjetiva do som, area
conhecida como “psicoacustica”, em décadas recentes, houve necessidade de
relacionar as percepgoes subjetivas com fendbmenos fisicos para entender como os
parametros acusticos se modificavam, dependendo do local da fonte e do receptor
(GOMES, 2002). Parametros como clareza, definicdo e rugosidade comecaram a fazer
parte das discussdes de projetos acusticos de ambientes, tornando-se importante a
relagéo entre o local que o som era produzido e o local de um ouvinte especifico. Até
entao, esse fato nao era previsto nos estudos de acustica no inicio do século XX.

Somente por volta de 1970 é que as reflexbes difusas comecaram a ser
estudadas cientificamente e apresentaram descobertas significativas no que se refere
aos desenhos, medicdo e quantificacdo de superficies difusoras. O resultado foi o
crescimento e aprimoramento dos métodos de medicdo do espalhamento sonoro
(D’ANTONIO e COX, 2000).

Nesta mesma época, outro tipo de estudo sobre difusividade, a difusividade do
campo sonoro em salas reverberantes, foi inicialmente discutida por Shultz (1971), que
apresentou a definicdo de campo sonoro difuso e as razbes para se ter um campo
difuso. Schultz também expés alguns métodos para se avaliar o grau de difusao sonora
dentro da camara reverberante e apresentou diferentes dispositivos para se obter um
determinado grau de difuséo.

Segundo Schultz (1971) a definicao de campo sonoro difuso conhecida como
sendo “0 campo sonoro sera garantido se, a pressao sonora for uniforme em todas as
posicdes da sala”, ndo representava a pratica. O autor apresentou algumas definicdes
de campo difuso mais aceitavel para a época, porém colocou que, do ponto de vista

pratico, ndo se tinha como avaliar quanto de difusao existia realmente em uma sala.

Em relagao a discussao sobre campo sonoro difuso, Araujo (2002) apresentou
uma revisao sobre o tema em sua tese, discutindo os métodos reportados por Schultz
(1971) para avaliagédo da difusdo sonora do campo sonoro em regime transitério.
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Godoy (2004) também apresentou outras definicbes de campo difuso feitas por
autores como Jacobsen (1979) que definiu que qualquer ponto de um campo sonoro
difuso apresenta a mesma probabilidade de fluxo de energia acustica em todas as
direcbes. Em outra definicdo, dada por Kuttruff (1991) o campo sonoro difuso é
composto de infinitas ondas planas com fases aleatérias, com sua propagacao sendo

uniforme em todas as direcoes.

Apesar de todas as definicbes de campo sonoro difuso seguirem a mesma linha
de raciocinio, a realidade mostra que em um campo sonoro perfeitamente difuso, a
razdo de decaimento é exponencial. A curva do nivel de pressao sonora do decaimento
em funcdo do tempo deve ser uma reta. Porém ja se sabe que, principalmente nas
baixas freqléncias, onde existem poucos modos acusticos, as linhas de decaimento
apresentam curvaturas que poderiam ser relacionadas aos diferentes graus de difuséo
encontrados entre as salas de teste.

Essa preocupacao sobre a difusdo sonora é devido a limitacdo das analises de
situacdes reais, em comparagdo com 0s modelos matematicos. Atualmente para a
maioria dos autores, a difusdo sonora pode ser suficientemente aproximada em uma
camara reverberante grande e vazia, contendo em seu interior difusores estéaticos. Essa
difusdo sé nao € alcancada para as baixas freqiéncias, a saber, freqliéncias abaixo da
“frequéncia de Schroeder” (SCHROEDER, 1996), que apresentam baixa densidade

modal no interior da camara reverberante.

Talvez a contribuicdo mais direta de Schultz (1971) para os estudos de
difusores foi em relagdo a descricdo de possiveis caminhos para se atingir a difuséo
sonora. Mesmo em se tratando de camara reverberante, ele listou algumas maneiras de
obter o campo difuso como, por exemplo, utilizando elementos difusores nas paredes,
ou distribuindo painéis pendurados dentro da camara ou utilizando palhetas moéveis.
Esses estudos contribuiram indiretamente na época para as discussdes sobre a difuséo

sonora e arranjos de difusores.
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O conceito de difusores era conhecido pelos acusticos daquela época, porém
as propriedades de difusdo do som pelos materiais eram limitadas a determinados
comprimentos de ondas da energia sonora incidente. O desafio era criar uma estrutura
de superficie que gerasse uma excelente difusdo sonora em uma faixa de freqténcia
significativa (SCHROEDER, 1979).

3.1 APLICACOES E PRINCIPIOS BASICOS DOS DIFUSORES

A caracteristica de dispersdo sonora de uma superficie difusora é de grande
importancia para salas destinadas a musica, pois colaboram com a redugdo de
reflexdbes especulares concentradas e indesejadas que causam “image shift’ e
coloragao. Outra contribuicao desejada da dispersao sonora, segundo D Antonio e Cox
(2000), é a formacao do campo sonoro difuso.

As superficies difusoras possuem a caracteristica de “espalhar” o som
incidente, podendo melhorar a espacialidade e remover ecos. Pesquisas em
modelagem computacional de salas estdo incluindo propriedades de superficies
difusoras nas simulagdes acusticas e os resultados alcancados indicam melhora nas

caracteristicas acusticas dos ambientes.

Em algumas das principais salas de concerto, as reflexdes difusas ja ocorriam
mesmo sem serem intencionalmente previstas e detalhadas. Isso acontecia devido ao
estilo arquiteténico em que foram concebidas, com superficies e adornos naturalmente
difusivos. Uma das salas mais famosas, por mesclar com tanta perfeicao a arquitetura e
a acustica, € o Grosser Musikvereinssaall, em Viena, ilustrado na Figura 3.2.

Verifica-se pela Figura 3.2 que todas as superficies sdo altamente moduladas,
com grandes colunas ornamentadas e capitéis sustentando os balcdes, portas nos
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arredores e janelas no Ultimo piso com adornos e teto formado por “caixotes”
ornamentados, garantindo uma alta difusdo sonora. Interessante verificar que na época
de construcdo dessa sala o grau de difusdo produzido e a preocupagdo com essa
caracteristica da sala ndao foram quantificadas, sendo provavelmente resultado da

estética visual.

Figura 3.2 - Grosser Musikvereinssaal (Viena)

Fonte: <http://www.musikverein.at> (2010)

Com a evolucdo dos materiais, técnicas construtivas e modificagdo da
arquitetura de interiores, em especial para grandes salas dedicadas a musica, a difusao
sonora hoje é obtida com a aplicacdo de superficies difusoras e ndo mais somente

pelos adornos e ornamentos.

Com a auséncia de adornos e ornamentos, reflexdes tardias passaram a causar
defeitos acusticos, como por exemplo, ecos. Em grandes auditérios, as reflexdes das
paredes do fundo da sala tornaram-se fonte de sons ndo integrados causando
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problemas para os ouvintes e para os musicos (COX E D’ANTONIO, 2004). Para
resolver esse problema, elementos difusores passaram a ser utilizados nas paredes do
fundo das salas para garantir a auséncia de sons nao integrados e criar um ambiente
acusticamente envolvente. Outra caracteristica dos difusores é a reducao do efeito da
coloracdo que ocorrem naturalmente em pequenas salas, como salas técnicas de

estudios.

Sao varias as aplicagdes dos difusores, como amenizar as reflexdes tardias
isoladas ou flutter echoes, o qual atrapalha a uniformidade da energia indireta e causa a
baixa inteligibilidade. Destaca-se também a funcdo de aumentar a sensacdo de
espacialidade atenuando as primeiras reflexdes; promover a distribuicdo uniforme do
som espalhado em uma ampla gama de freqiéncias; prover um conjunto de reflexdes
benéficas de modo que os musicos se percebam entre si, proporcionando um feedback

positivo entre eles.

Difusores também podem promover reflexdes laterais contribuindo para o senso

de envolvimento e impressao espacial nas salas (BARRON, 1971).

Apesar de todos os beneficios proporcionados pelos elementos difusores, Jeon
et al (2004) levantaram a questdo que muitos dos difusores instalados em salas de
concertos ndo possuem dados ou base cientifica sobre seu desenho e sua atuagéo no

local com elemento difusor.

Procurando dar sua contribuicdo, Jeon et al (2004) estudaram desenhos de
difusores para instalacdo em salas de concerto por meio de métodos qualitativos
levando em conta os tipos, tamanhos e numeros de elementos instalados na superficie
(densidade). Seus resultados demonstraram que essas caracteristicas estudadas
afetam a difusdo sonora em algumas freqiiéncias caracteristicas, dependendo do tipo e
tamanho dos difusores, assim com a densidade com que sao instalados.

Atualmente com a utilizacdo de sonorizacdo nas salas de concertos, 0s

difusores sdo amplamente utilizados nas paredes para redistribuicdo do som e
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adequacao dos parametros acusticos, devido a forma das salas, geralmente
retangulares. Essa solucdo também € bem aceita pelos arquitetos como um elemento

decorativo.

Enfim, é possivel criar difusores e aplica-los de maneira que atenda as
exigéncias arquitetbnicas e acusticas de um projeto. Desta maneira, elementos
modernos de difusdo tornaram-se parte integrante do desenho arquitetdnico,
comparando-se qualitativamente aos adornos e ornamentos existentes nas grandes

salas de concerto do passado.

3.2 DIFUSORES DE SCHROEDER

Inicialmente Schroeder (1975), em seu artigo sobre reflexdes sonoras difusas,
levantou a questdo sobre qual a melhor forma possivel de um difusor para se alcancar
uma difusdo sonora das ondas incidentes aleatérias com um espalhamento uniforme

em todas as diregoes.

Para isso, Schroeder (1975) prop6s um difusor de seqiéncia peridédica de
maximo comprimento como contribuicdo para a difusdo sonora em salas reverberantes
e salas de concerto, podendo ser aplicados nas paredes laterais e tetos. Esta
seqUiéncia era capaz de produzir uma boa difusdo sobre uma faixa maior de freqtiéncia,
possivelmente devido a superficie do difusor, que era composta por pocos de diferentes
profundidades. O numero de pocos de um periodo é representado pela letra “N”. A
Figura 3.3 mostra um periodo de uma superficie baseada na sequéncia { 0,0,1,0,1,1,1},

no caso N=7.
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Figura 3.3 - Secao de um periodo de difusor com uma seqiiéncia de maximo comprimento N=7.
Fonte: COX, D’ANTONIO (2004)

As pesquisas de Schroeder, sobre desenhos de difusores, tinham como obijetivo
alcancar e medir a difusdo sonora do ambiente em uma ampla faixa de freqtiéncia,
devido as suas descobertas sobre “dissimilaridade binaural” referente ao ouvido
humano (SCHROEDER, 1978).

Com o trabalho sobre dissimilaridade binaural, Schroeder deu sua enorme
contribuicdo para as questdes de difusdo sonora, talvez a maior contribuicao até hoje,
com os estudos sobre as reflexdes com interferéncia de fases (reflection phase-grating).
O difusor de Schoeder produzia uma excelente difusdo sonora com um ndmero

pequeno e simples de equacdes para o calculo dos desenhos dos difusores.

Com as pesquisas, difusores de seqiéncia de maximo comprimento (maximum-
length sequences) foram capazes de distribuir 0 som em uma grande faixa de
freqUéncia, possivelmente devido as diferencas de profundidade das faixas que
compunham o difusor. Testes foram feitos para desenvolver uma seqgiéncia matematica
que atendesse certas freqiiéncias, gerando assim o Difusor de Residuo Quadratico
(QRD), baseado no modelo de Schroeder (Figura 3.4). O Difusor QRD consiste em uma
sequéncia de pocos de largura “w” e profundidade “d,”.
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Figura 3.4 - Secao transversal de um difusor QRD (Quadratic Residue Diffusor)
Fonte: COX, D’ANTONIO (2004)

.

O principio do Difusor de Schroeder, em uma dimensdo, consiste em uma
montagem de varios “pocos” com a mesma largura e profundidades diferentes. Os
pocos s&o separados por estreitas paredes compostas do mesmo material (Figura 3.5).
Difusores 1D causam espalhamento em uma diregdo, comportando-se como uma

superficie plana na direcao ortogonal a este plano.

Figura 3.5 - Difusor de Schroeder em 1D
Fonte: COX, D’ANTONIO (2004)
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As pesquisas de Schroeder coincidiram com o desenvolvimento de estudos da
energia sonora em salas pequenas, envolvendo reflexdes temporais livres e zonas
difusas. (DAVIS E DAVIS, 1980 apud COX ,2006).

O principio do comportamento dos difusores mostra que a pressdao em um
ponto externo proximo ao difusor é determinada pela interferéncia das ondas irradiadas
de cada poco. Consequentemente, a distribuicdo polar do espalhamento € determinada
pela escolha da profundidade dos poc¢os. Foi demonstrado por Schroeder (1975) que,
escolhendo-se uma seqliéncia quadratica residual, a energia espalhada pelo difusor em
cada direcdo é a mesma. A Figura 3.6 exemplifica o espalhamento de uma superficie
considerada um bom difusor, onde se encontra espalhado onze I6bulos de mesma

energia. Esses I6bulos sdo gerados devido ao periodo da superficie.

60 ...

0] 4.
(dB)
20} .

Figura 3.6 - Nivel de espalhamento de um Difusor de Schroeder (esquerda) e uma superficie plana (direita)
com o mesmo tamanho.

Fonte: COX, D’ANTONIO (2004)

A teoria dos Difusores de Schroeder se baseia na propagacédo de ondas planas
dentro dos pogos do difusor. Todas essas ondas tém a mesma amplitude, porém
diferentes fases, pois a fase de cada uma delas é determinada pelo tempo que cada

onda leva para ir até o fundo do po¢o que a gerou e voltar.
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Para a atuacdo do difusor existe uma largura de banda, composta pela
frequéncia mais baixa fnn € a freqiéncia mais alta fna. Essas freqUéncias séo
consideradas parametros de projeto. A freqiéncia limite inferior (fmin) € calculada pela
Equacéo 3.1:

(Eq. 3.1)
fmin =c/ )\max

onde,
¢ - velocidade do som [m/s];

Amax - comprimento de onda maximo dentro do pogo [m].

Da mesma maneira, a freqiéncia limite superior (fmax) para um difusor de

residuo quadratico é dada pela Equagao 3.2:

(Eq. 3.2)
fmax =c/ )\min

onde,

¢ - velocidade do som [m/s];

Amin - cOMprimento de onda minimo dentro do pogo [m].

Para uma correta atuagao do difusor de Schroeder, a largura do pogo (w) ira
depender do comprimento de onda minimo dentro do poco do difusor, dada pela
Equacao 3.3:

(Eq. 3.3)
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onde,

Amin - cOMprimento de onda minimo dentro do pogo [m].

Para o calculo das profundidades dos pocos, a Seqiéncia de Residuos
Quadraticos € a seqUéncia matematica mais comum de ser utilizada. A sequéncia de

nameros de pogos, Sy, para um dado “n” é obtida pela Equacao 3.4:

(Eq. 3.4)
S, = n? x médulo N

onde,

n - nUmero de ordem de po¢os;

N - nimero primo gerador da seqiiéncia e que também determina o nimero de pogos
por periodo.

Observa-se na Figura 3.7 um quadro com sequUéncias de residuos quadraticos

para 0s nimeros primos de 5 a 23.
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P
N 7 11 3 17 19 23
o |o 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1
2 | 4 4 4 4 4 4 4
3 4 2 9 9 9 9 9
4 |1 2 5 3 16 16 16
5 | o 4 3 12 8 6 2
6 1 3 10 2 17 13
7 0 5 10 15 1 3
8 9 12 13 7 18
9 4 3 13 5 12
10 1 9 15 5 8
1 0 4 2 7 6
12 1 8 1 6
13 0 16 17 8
14 9 6 12
15 4 16 18
16 1 9 3
17 0 4 13
18 1 2
19 0 16
20 9
21 4
22 1
23 0
| [T et |

Figura 3.7 - Seqiiéncia de residuos quadraticos para os numeros primos de 5 a 23.
Fonte: EVEREST (1994)

A profundidade do n-ésimo poc¢o “d,” € determinada a partir da sequéncia por
meio da Equacéo 3.5:

(Eq. 3.5)
dn = Sohrmax/ 2N

onde,

sn - sequéncia dos po¢os;

Amax - cOmprimento de onda maximo [m].
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A freqUéncia de projeto ndo € a menor freqiéncia na qual um difusor é capaz
de gerar mais espalhamento que uma superficie plana, mas representa a menor

freqiéncia onde a difracao se da ainda na forma de I6bulos de mesma energia.

Para o projeto de um bom difusor algumas consideracbées em relacdo ao
periodo e a freqUéncia de projeto do difusor sdo importantes. Uma das consideracoes é
em relacdo ao comprimento do periodo “N x w” que é quase sempre determinante no
desempenho do difusor. Difusores compostos por periodos mais largos € pogos mais
largos alcancam um campo sonoro difuso mais rapidamente do que difusores com

periodos e po¢os mais estreitos.

Considerando um difusor com periodo estreito e pocos estreitos, a freqtiéncia
limite inferior € determinada pela largura do periodo e nao pela profundidade dos pocos.
Difusores com essas caracteristicas somente causam difusdo significativa quando é
atingida a freqiiéncia de, aproximadamente, trés vezes a freqiéncia de projeto. A partir
dessa freqiiéncia os Iébulos laterais de espalhamento comecam a ser significativos.

Outra conseqliéncia do periodo estreito, € que nas primeiras freqiéncias
multiplas da freqiéncia de projeto o difusor tem seu comportamento idéntico a uma
superficie plana. Para um periodo estreito e larguras de pocos maiores, os lébulos
laterais de espalhamento aparecem abaixo da freqténcia de projeto, sendo atingido o
espalhamento mais rapido do que os difusores com periodos mais estreitos.

A Figura 3.8 apresenta a relagdo do coeficiente de difusdo desses tipos de
difusores (com pogos mais estreitos e maiores de mesmo periodo e mesma freqtiéncia
de projeto) em funcdo da freqiéncia, comparando-os com uma superficie plana de

mesma dimensao.
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Pocos estreitos

Superficie plana
Pogos largos

0.6

0.4 A

0.2

Coeficiente de Difusdo

f (Hz)
Figura 3.8 - Variacao do coeficiente de difusao em fungao da freqiiéncia em diferentes difusores

com pocos estreitos, largos e superficie plana.

Fonte: Adaptado de COX, D’ANTONIO (2004)

Outra consideracdo importante sobre difusores é em relagdo a sua
periodicidade. Quanto mais periodos formarem o difusor, o comportamento do
espalhamento sera irregular, pois aumentara um numero consideravel de posicoes
angulares sem espalhamento. Inversamente, quanto menor o nimero de periodos,

mais uniforme sera a distribuicdo do som.

Tendo em vista essas consideracdes sobre os difusores, verificou-se que um
difusor eficiente possui um numero relativamente pequeno de periodos, por volta de
cinco periodos, garantindo um espalhamento mais uniforme. O periodo, por sua vez,
deve ser comprido, de maneira a garantir grande numero de |6bulos laterais. Os po¢os
devem ser relativamente estreitos, para que as reflexbes em altas freqiéncias nao
sejam especulares, atingindo uma gama de freqiéncia. Também nao podem ser muito
estreitos devido ao custo e dificuldade de fabricacao e, outro fator a ser considerado
neste caso, é a absorcdo causada pelo efeito de viscosidade. Recomenda-se como
largura ideal de poco valores entre 2,5 cm e 5,0 cm.

Fujiwara et al (2000) estudaram o efeito do campo sonoro préximo a superficie
do difusor de Schroeder. Utilizaram o método do Tubo de Kundt para visualizar o

campo sonoro nessa regido. Esse método consiste em colocar um difusor em uma das
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extremidades dentro de um Tubo de Kundt, e uma fonte sonora na outra extremidade.
O som produzido pelo alto-falante excita as particulas de p6 de cortica fina, existentes
dentro do tubo, tornando possivel a visualizagdo do comportamento do campo sonoro
préximo ao difusor e dentro dos pogos que o compde. Foram feitos varios ensaios com
as frequiéncias abaixo de 500Hz para verificar a absor¢cao sonora proxima ao difusor.

Qualitativamente, verificou-se que houve absorcao nas freqtiéncias 63 e 80 Hz
para a regido de até 35cm do difusor. Isso mostra que para o projeto de difusores de
residuo quadratico, deve-se levar em consideracdo a largura dos pogos para que o
efeito de absorcéo pelos mesmos seja diminuido.

A profundidade dos pocos de um difusor deve também ser limitada. Para uma
frequéncia de projeto, considerada minima (fnin), @ profundidade dos pogos (dmax ) pode
ser calculada pela Equacao 3.6:

Fonim = Smax € (Eq.3.6)
min N deéx

onde,

Smax - Maior numero da sequéncia;

N - nimero primo gerador da seqtiéncia.

Algumas modificacbes podem ser feitas quando se deseja atingir um intervalo
maximo de freqiéncias levando em consideracdo a razado entre o maior numero da

sequéncia (smax ) € 0 numero primo gerador da seqiéncia (N).

Para uma reducao no numero da seqiiéncia visando a ampliacdo das respostas
nas baixas frequéncias, permanecendo o numero primo gerador da sequéncia (N)

grande, € possivel manipular a sequéncia introduzindo um deslocamento de fase
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constante “m”, conforme Equacéo 3.7. Com a introducao da fase “m” pode-se rebaixar a

freqUéncia de projeto em 1/3, caso necessario.

(Eq. 3.7)
Sp=(n®+m)xmodN

onde,
sn - sequéncia dos po¢os;
n - numero de ordem de pogos;
m - nUmero inteiro constante;

N - nimero primo gerador da sequéncia e que também determina o numero de pocos

por periodo.

Existem outros tipos de difusores que geram espalhamento hemisférico. Esses
difusores podem ser formados da combinacdo de um difusor de Schroeder na direcao
X, com outro difusor na dire¢do y, sendo considerado um difusor 2D, conforme Figura
3.9.

Figura 3.9 - Difusor de Schroeder em 2D
Fonte: COX, D’ANTONIO (2004)
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A construcao de um difusor 2D passa pela definicdo do seqlenciamento de
profundidades e saliéncias dos difusores bidimensionais. Exemplos de difusores 2D
podem ser visualizados em Mannis (2008) paginas de 159 a 162. A dimensao de um
difusor possui o valor de “N x w”.

Um difusor de Schroeder em 2D possui dimensdes N.w x N.w possuindo o
quadrado do numero de l6bulos do difusor de 1D de comprimento N.w. Por

consequéncia produz espalhamento em varios planos.

A seqliiéncia que forma um difusor 2D é dada pela Equagao 3.8:

(Eq. 3.8)
Snm= (N +m?) x mod N

onde,

n e m - nUmeros inteiros e fornecem a profundidade do pogo de ordem (n,m).

Os difusores 2D geralmente apresentam menor eficiéncia em baixas
freqiéncias em comparagdao com difusores 1D, pois a razao smax/N tende a 1 nos
dispositivos 2D.

Os difusores de Schroeder foram os precursores dos estudos de difusores com
calculo de suas melhores formas, tamanhos e profundidades de seus pocos. Baseado
nos estudos de Schroeder, as pesquisas sobre difusdo sonora avangaram objetivando

um melhor aproveitamento dos difusores.
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3.3 MELHORIAS DE DESEMPENHO DOS DIFUSORES DE SCHROEDER

Em locais que necessitam de uma grande area de difusdo sonora, normalmente
tem-se utilizado a mesma sequéncia dos difusores de Schroeder. Porém, foi visto que o
efeito dessa grande area coberta pelo mesmo tipo de difusor causa a diminuicdo da
difusdo a um numero finito de direcoes comparado ao desempenho do difusor instalado
isoladamente (ANGUS, 2000).

Visando estudar esse problema, Angus (2000) propds a modulagdo entre dois
difusores por reflexdo com interferéncia de fase, com o objetivo de alcangar uma maior
difusividade sonora em arranjo periédico do Difusor de Residuo Quadratico. Baseou-se
na Teoria de Fourier, que transforma a distribuicdo complexa de pressao em objeto

uniforme do som.

Angus (2000) fez varios ensaios da difusdo sonora obtida por meio do difusor
de residuo quadratico em seqiéncias invertidas do mesmo difusor. Colocou-os em
seqUéncia e mediu a difusividade do conjunto. Alcancou bons resultados de difusado

para uma grande area em comparag¢ao com o difusor instalado isoladamente.

Na mesma época, D Antonio e Cox (2000) fizeram uma revisao sobre conceitos
de Difusores de Raiz Primitiva (PRD), desenvolvido por Schroeder, que possuem a
caracteristica de reduzir a reflexdo especular, aumentando o efetivo espalhamento
sonoro lateralmente. Os Difusores de Raiz Primitiva sao bem menos utilizados do que
os Difusores Quadraticos Residuais.

No estudo proposto por D’Antonio e Cox (2000), utilizando o mesmo principio
de Angus (2000), foram escolhidas duas seqiéncias do difusor de raiz primitiva
instalando-os aleatoriamente na parede. Verificou-se que a modificagdo de instalagéo
dos difusores de maneira aleat6ria, tornou a pressdo nula na dire¢cdo da reflexdo
especular, aumentando o espalhamento nas outras direcées. Constatou-se também
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que uma melhor difusdo foi alcancada utilizando-se um numero pequeno de periodo

com um grande numero de pogos por periodos.

Mannis (2008) prop6s em seus estudos maneiras de concepgao dos difusores a
fim de melhorar seu desempenho em relacao a difusdo sonora. Com esses estudos
mais recentes, pode-se verificar que a difusdo sonora nao esta apenas relacionada com
o tamanho do periodo e a profundidade dos pocos dos difusores, conforme proposto
por Schroeder inicialmente. Ela também estd intimamente ligada a maneira de
montagem dos elementos difusores, sejam esses do tipo de residuos quadratico (QRD)
ou de raiz primitiva (PRD).

Baseado nessa premissa sobre a maneira de montagem dos elementos
difusores, outros tipos de elementos, como cilindros, piramides e superficies planas,
sendo estas ultimas por meio de suas bordas, também podem ser consideradas
superficies difusoras, conforme suas instalacbes nos ambientes. Superficies curvas
também sao utilizadas como difusores, ndo somente uma esfera isolada ou mesmo um
unico cilindro. Devem-se utilizar varias esferas uma ao lado da outra, assim como uma
seqUéncia de cilindros lado a lado para se alcancar a difusdo desejada (COX E
D’ANTONIO, 2004).

3.4 QUANTIFICACAO DA DIFUSAO E DO ESPALHAMENTO SONORO.

Com o surgimento dos difusores e o estudo sobre sua caracterizacdo, muitos
profissionais, como designers de difusores e projetistas de salas, sentiram necessidade
de uma simplificacdo nos dados obtidos pela resposta polar de cada elemento de
difusdo (COX E D’ANTONIO, 2004).
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Para os projetos dessas superficies era necessario resumir em um valor as
informacdes presentes nos graficos das respostas polares, pois ndo se conseguia
perceber como o difusor atuava, somente observando sua resposta polar. Havia
necessidade de transformar esses dados em um dado Unico, para a possivel

comparacao dos elementos difusores entre si.

Com o avanco da modelagem de salas e o desenvolvimento de programas de
simulacdo computacional, a determinacao do coeficiente de espalhamento da superficie
tornou-se importante para utilizagdo nesses programas, para que os resultados do

modelo ficassem mais proximos do objetivo real.

Segundo Gomes (2002), para a determinacdo dos coeficientes de difusao e
espalhamento sonoro alguns grupos de pesquisadores se reuniram para estudar o
tema. O procedimento de medicdo do coeficiente de difusdo em campo livre foi
estudado pelo grupo da Audio Engineering Society (AES) em 2001. Em relacao ao
coeficiente de espalhamento, o estudo foi desenvolvido pelo grupo da ISO (International
Organization for Standardization) que estabeleceu o método de medicao do coeficiente
de espalhamento de incidéncia aleatéria baseado nos estudos de Mommertz (1995) e
Vérlander (1989).

Assim como os membros da AES, Hargreaves et al (2000) concentraram seus
estudos no calculo do coeficiente de difusdo sonora derivado de resposta polar em
campo livre. Paralelamente, Vérlander e Mommertz desenvolviam experimentos para o

calculo do coeficiente de espalhamento em campo difuso.

Ainda hoje ha certa confusdo na escolha de qual coeficiente deve ser utilizado,
nas atividades para confec¢ao de um difusor, para projeto acustico de uma sala ou para

a simulacao acustica de salas por meio de programas computacionais.
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3.5 HISTORICO SOBRE DEFINICAO DO COEFICIENTE DE ESPALHAMENTO SONORO

O coeficiente de espalhamento foi conceitualmente determinado por meio de
estudos desenvolvidos por Michael Vérlander e Eckard Mommertz em trabalhos de
definicdo e medicdo do coeficiente de espalhamento de incidéncia aleatéria, que
resultou no artigo publicado no ano 2000 (VORLANDER e MOMMERTZ, 2000).

Em conjunto a esse trabalho, Mommertz (2000) primeiramente definiu que as
propriedades de espalhamento de superficies ndo homogéneas poderiam ser descritas
pela distribuicdo direcional da energia refletida, chamada de directividade reflexiva.
Essa distribuicdo da energia poderia ser calculada ou medida por amostras com
tamanho finito em condicdes de campo livre ou em camara reverberante. O autor
desenvolveu o modelo matematico para o calculo da distribuicdo direcional da energia
refletida da amostra. Para simplificacéo dos calculos, a directividade é dada por angulos
determinados, como 02, 30° e 60° e em fungdo das bandas de freqiiéncia de 1/3 de

oitava.

Simultaneamente as pesquisas de Mommertz (2000), Vérlander e Mommertz
(2000) resultaram em dois métodos de determinacao do coeficiente de espalhamento,
sendo um método de determinacdo em campo livre e outro método em céamara

reverberante.

O método de determinagédo do coeficiente de espalhamento de um material em
camara reverberante € o mais utilizado e esta descrito na norma ISO 17.497-1 (2004),
podendo ser realizado em camara reverberante real ou em escala. Nesse método, o
coeficiente de espalhamento de um difusor é obtido por meio da média de varias
respostas impulsivas de uma camara reverberante com a amostra sobre uma superficie

nas condicoes em movimento de rotacéo e parada.
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Vérlander e Mommertz (2000) fizeram algumas consideragcdes entre as
medicoes com os métodos em campo livre e em camara reverberante. Observaram que
nas medidas em baixas e médias freqiiéncias, os resultados dos dois métodos
mostraram-se coerentes. Porém nas altas freqUéncias alguns desvios foram
observados. Esses desvios foram atribuidos ao formato da amostra. No ensaio do
método experimental em campo livre a amostra apresentou-se no formato quadrado e
no método experimental da cadmara reverberante, seu formato era circular. Em relagéao
aos efeitos do tamanho e formato da base na determinagéao do coeficiente, Vérlander e
Mommertz (2000) colocam que deveriam ser estudados com mais detalhes.

Outro fator importante foi 0 tempo de medicao para determinagéo do coeficiente
de espalhamento. Verificou-se que o método da camara reverberante é muito mais
rapido do que o método em campo livre.

Em paralelo aos estudos de Vérlander e Mommertz (2000), Farina (2000a) fez
experimentos para determinagédo do coeficiente de espalhamento sonoro e coeficiente
de difusdo sonora por meio do método de Sintese do Campo de Ondas (Wave Field
Synthesis). Com os resultados, Farina (2000a) conseguiu introduzir em seu programa
de simulacdo de salas, utilizando o tracado piramidal de raios, separadamente o
espalhamento das bordas da superficie do material e o coeficiente de espalhamento da
superficie.

Pela técnica de Sintese do Campo de Ondas, foi possivel caracterizar as
propriedades do material em relacdo ao espalhamento sonoro de sua superficie, para
uma superficie de tamanho finito por um nimero de medi¢des de respostas impulsivas.
Segundo Farina (2000a), a medi¢do pela técnica de Sintese do Campo de Ondas é

longa e requer um pouco de esforco para executa-la.

Em outro artigo, apresentado no Simpédsio Internacional de Difusdo de
Superficies em Acustica de salas, realizado em Liverpool, Inglaterra, Farina (2000b)
comparou dois métodos de determinagdo do coeficiente de espalhamento em campo
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livre: 0 método apresentado por Vérlander e Mommertz (2000) e 0 método proposto por
ele proprio baseado no método de Sintese do Campo de Ondas. Farina (2000b) testa
experimentalmente os dois métodos, chegando as seguintes conclusées: o método do
campo livre implementado por Voérlander e Mommertz (2000) possui falhas ao testar
amostras de tamanho reduzido. Conclui que o coeficiente de espalhamento obtido é
maior, pois possui também a parcela de espalhamento das bordas das amostras.

Com os resultados das comparagbes dos métodos de determinacao
experimental do coeficiente de espalhamento sonoro, uma discussdao que Farina
(2000b) propds foi sobre a comparacao dos programas de simulacdo acustica que
utilizavam o coeficiente de espalhamento. Alguns programas consideravam que a
energia difusa era irradiada uniformemente. Outros programas ja colocavam a energia
difusa sendo re-irradiada conforme a lei dos Cossenos de Lambert. Alguns programas
tratavam do efeito de borda separadamente. Outros ja o incluiam “dentro” do coeficiente
de espalhamento do material.

Outros estudos também foram realizados quanto a determinacao experimental
do coeficiente de espalhamento sonoro. Geetere e Vermeir (2002) e Embrechts (2002)
fizeram experimentos para determinagcéo experimental do coeficiente de espalhamento
em camaras reverberantes reais, discutindo pontos relevantes, como a rotacao da mesa

manualmente ou motorizada, tamanho da amostra e tempo de medicao.

Geetere e Vermeir (2002) concluiram que medi¢cdes em camaras reais sao
muito sensiveis as condi¢cdes de reverberacao da sala, dependendo do volume. Outro
fator que deve ser levado em conta sdo as mudancas de temperatura e umidade
relativa do ar dentro da cadmara. Em relacdo ao tempo de medicéo, os resultados dos
coeficientes de espalhamento ficam mais préoximos da realidade quando medidos em
um menor espaco de tempo, preferencialmente utilizando a rotacdo motorizada da
mesa de teste. Em relacao a rotacdo da amostra, os autores perceberam que o melhor
resultado do coeficiente de espalhamento foi obtido para a rotacdo mecanica

comparado com a rotagdo manual.

53



Embrechts (2002) também chegou a algumas conclusbées em relacdao as
medicoes em camaras reverberantes reais. O primeiro problema encontrado foi o
tamanho da amostra para entrar na camara reverberante (diametro=3,0m para camaras
com volume 200 m?3). Outra conclusao foi em relagdo a motorizacdo da mesa giratoria.
Com a rotagdo motorizada, o tempo de medicdo torna-se bem menor, anulando
interferéncias nas medi¢gdes com aberturas de porta para rotacionar a amostra de teste

manualmente.

Em meio as discussdes sobre a determinacdo experimental do coeficiente de
espalhamento em camaras reais e em escala, Vorlander et al (2004), apresentaram um
trabalho de medicdo do coeficiente de espalhamento de incidéncia aleatéria em trés
laboratérios diferentes, fazendo a comparacgao entre eles. Apesar do método ja ter sido
desenvolvido, alguns aspectos ainda precisavam de melhor investigacdo, como por
exemplo, a area da amostra, assim como sua forma, o fator de escala e operacoes
praticas de medicéo entre outros (VORLANDER et al, 2004).

Comparando as medicoes entre as camaras em escala e em tamanho real,
Vorlander et al (2004) chegaram a resultados bem proximos, confirmando a

reprodutibilidade dos ensaios tanto em camaras reais como em escala.

Medicdes do coeficiente de espalhamento em camaras em escala possuem a
vantagem em relacdo ao tamanho da amostra e ao sistema de medicdo, como o
tamanho da base da mesa giratéria. Com o sistema em escala, fica mais facil e agil a
criagdo de um banco de dados composto por varios materiais para serem inseridos nos

programas de simulagdo computacional devido ao tamanho das amostras.

Geetere e Vermeir (2002) também concluiram que um parametro que deve ser
levado em conta nas medicoes em escala é a estabilidade da temperatura e umidade
relativa do ar. O tipo de gas no interior da camara pode causar absorcao elevada,
reduzindo o tempo de reverberacdo das medicoes, alterando desta forma o coeficiente
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de espalhamento da amostra. Uma das alternativas é substituir o ar por outro gas, como

por exemplo, o nitrogénio.

Em relacdo ao efeito de borda, Vérlander et al (2004) constataram que
utilizando amostra circular, esse efeito torna-se muito pequeno, nao interferindo nos
resultados obtidos para cadmaras em escala. A norma ISO 17.497-1 (2004) considera
que o coeficiente de espalhamento de incidéncia aleatéria corresponde a uma
superficie infinita, independentemente dos limites dessa superficie ou como ela é
instalada na pratica.

Com relacdo aos métodos tedricos de determinacdo do coeficiente de
espalhamento, um estudo interessante foi proposto por Embrechts et al (2001). Os
autores propuseram o calculo do coeficiente de espalhamento por meio do método de
aproximacao de Kirchhoff, cujo método analisa as superficies com irregularidades
aleatorias. Expressoes tedricas sao utilizadas para ilustrar a dependéncia do coeficiente
de espalhamento para cada frequéncia, angulo de incidéncia sonoro e o peffil
geomeétrico de irregularidades da superficie da amostra. Foi utilizada a férmula proposta
por Mommertz (2000) para o calculo do coeficiente de espalhamento.

Nesse estudo, Embrechts et al (2001) concluiram que Mommertz (2000) extraiu
corretamente a componente especular do difusor 1D em suas analises tedricas,
confirmando portanto que o coeficiente de espalhamento proposto por Mommertz
(2000) nao incluia a difracdo das bordas, sendo incluido esse efeito na contribuigcao

especular da mesma.

Outros métodos tedricos de determinacdo do coeficiente de espalhamento
sonoro foram resumidos por Cox e D"Antonio (2004), e esta apresentado na Tabela 3.1.
As colunas de Precisdo e Tempo de Processamento Computacional sdo apenas
indicativas, podendo variar a ordem de desempenho dependendo do tipo de superficie
que sera considerada e da implementacao particular do algoritmo.
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Tabela 3.1 - Principais caracteristicas dos métodos tedricos de determinagao do coeficiente de espalhamento.

Fonte: COX, D’ANTONIO (2004)

Modelo Precisao Tempo de Observacgoes

Processamento

Método Elemento Melhor E possivel introduzir superficies exatas, sendo as
Finito (BEM) perdas da camada limite pequenas. Lento para

grandes superficies ou altas freqiiéncias.

Painel estreito Método eficiente para superficies estreitas.
(BEM)
A A

Kirchhoff | | Utilizado para aproximacao de superficies, tornando-
se mais rapido. Menos preciso para receptores e
l l fontes obliquas, baixas frequéncias e superficies com

grande variagao de profundidade.

Fresnel Substitui a integragdo numérica resultante do método
Kirchhoff por integrais mais rapidas. Demonstra
espalhamento por meio da largura e comprimento da

superficie sendo ortogonal.

Fraunhofer ou Pior Répido Simplifica a integral numérica do método de Kirchhoff,
Fourier somente usado para campos distantes. Bom para
entender o processo fisico e o desenho, porém

considerado 0 menos preciso.

Outro estudo em relacédo ao coeficiente de espalhamento foi desenvolvido por
Embrechts et al (2006) com o objetivo de comparar valores do coeficiente de

espalhamento com calculos teéricos e determinados experimentalmente.

Embrechts et al (2006) basearam suas comparagcdes nos resultados
determinados experimentalmente por Voérlander et al (2004) para uma amostra

especifica. Nesse trabalho, Embrechts et al (2006) calcularam teoricamente, por meio
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de duas técnicas, o coeficiente de espalhamento, uma considerando a amostra finita e
outra considerando a amostra infinita. Os valores tedricos e experimentais do
coeficiente de espalhamento foram comparados entre si € notou-se grande proximidade
entre eles. Para freqUéncias abaixo de 2000Hz, os valores dos coeficientes de

espalhamento ficaram mais proximos.

Embrechts et al (2006) concluiram que a comparacdo entre os valores
determinados experimentalmente e calculados teoricamente apresentaram boa
aproximacao entre si, confirmando assim o método de determinacao do coeficiente de
espalhamento de incidéncia aleat6éria em camara reverberante, descrito na norma ISO
17.497-1 (2004).

E possivel também estimar o espalhamento de difusores com padrdes de
irregularidades (furos e saliéncias) conforme apresentado por Vérlander em seu livro
sobre Auralizacado (2008). Vérlander especifica que alguns parametros relevantes das
superficies para a determinagéo do coeficiente de espalhamento sonoro sédo o tamanho
e profundidades das irregularidades. Para considerar a quantidade de espalhamento
sonoro é essencial que a superficie seja descrita em relacdo as suas caracteristicas
dimensionais, como a profundidade e a distancia entre essas profundidades.

Considerando que a profundidade das irregularidades da amostra de difusor é
representada por “h” e a distancia entre profundidades representada por “a”, conforme
Figura 3.10, tem-se que o coeficiente de espalhamento sonoro de incidéncia aleatéria é
dependente da freqliéncia normalizada a/A=f a/c, onde “A” € o comprimento de onda
sonoro e “c” a velocidade do som durante a medigcéo. Valores abaixo de a/A=0,125, o
coeficiente de espalhamento sonoro de incidéncia aleatoria é geralmente menor que
0,05 (VORLANDER, 2008).
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AL e

Figura 3.10 — Definicao das dimensoes das irregularidades da superficie da amostra 1D e 2D
Fonte: VORLANDER (2008)

Vérlander (2008) apresenta tabelas com os valores de coeficiente de
espalhamento sonoro de superficies 1D, superficies 2D, superficies sinusoidais
periddicas, alguns tipos de difusores comerciais e também alguns resultados do Round
Robin IIl.

3.6 COEFICIENTE DE ESPALHAMENTO E OS PROGRAMAS DE SIMULACAO

COMPUTACIONAL

As pesquisas sobre determinacao do coeficiente de espalhamento levaram ao
estabelecimento da norma ISO 17.497-1 (2004) e a comparacoes entre os resultados
obtidos das medicbes em camaras reverberantes reais e em escala. O proximo passo
nas pesquisas foi a introducdo do coeficiente de espalhamento em programas de
simulacdo computacional, visando analisar qual a contribuicdo desse coeficiente nos

modelos acusticos de salas

Os estudos tiveram inicio com um projeto desenvolvido na Alemanha que
realizou a comparacao de 14 programas de simulagdo acustica de salas, originarios de
diferentes paises. O objetivo maior do projeto foi avaliar a capacidade dos programas

de simulacdao em prever os parametros acusticos medidos. O objeto de estudo de

58



simulacdo foi o auditério da Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB), na
Alemanha, com volume aproximado de 1800 m3 (GOMES, 2002).

Esse estudo ficou conhecido como International Round Robin I. Escolheram-se
oito parametros acusticos para serem simulados (tempo de reverberacdo, tempo de
decaimento inicial, definicdo, clareza, tempo central, fracao lateral e o coeficiente de
correlacdo interaural). Os resultados do International Round Robin | foram apresentados
por Vorlander (1995) no 15th Congresso Internacional de Acustica (1995) realizado em
Trondheim. Nesse estudo concluiu-se que somente trés programas de simulacao
alcangaram resultados proximos da realidade em relagdo aos parametros avaliados.
Esses programas apresentaram um tempo de execucdo bom para o célculo dos
parametros propostos e ndo precisaram de muitos detalhes da sala analisada.
Verificou-se que os trés programas escolhidos incluiram reflexdes difusas em seus

calculos.

Apés alguns anos, aconteceu o International Round Robin Il que foi
desenvolvido e orientado por Bork (2000). Nessa etapa para as comparagdes dos
programas de simulacao foi escolhida uma sala multiuso na Suécia (Elmia Hall), com
volume de 11000 m3. No Round Robin | a freqiéncia utilizada para comparacao dos
resultados foi 1000Hz, enquanto no Round Robin Il, foram analisadas seis bandas de
freqUéncia de oitava, na faixa de freqiéncia entre 125Hz e 4000Hz. Dezesseis grupos
de usuarios e programadores fizeram parte desse projeto. Todos os institutos utilizaram
a técnica MLS de medicado e se basearam na norma ISO 3382 (1997) — Acoustics —
Measurement of reverberation time of rooms with reference to order acoustical

parameters.

Diferentemente do Round Robin I, no Round Robin Il a difusao foi inserida em
quase todos os programas de simulacdo computacional. Foram levados em conta nao
somente a qualidade dos programas, mas também a habilidade dos operadores. No
caso de falta de dados dos valores de difusdo dos materiais que compunham a sala

avaliada, alguns valores foram estimados pelo coordenador do projeto. Eram esperados
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nessa etapa melhores resultados do que a primeira fase de comparacdes (Round Robin

).

Com a analise dos parametros propostos (tempo de reverberagao, tempo de
decaimento inicial, definicdo, clareza, tempo central, fragcdo lateral e coeficiente de
correlacdo interaural), notou-se variacdo dos resultados entre os programas. O tempo
de célculo também variou bastante entre eles, mesmo com a utilizacdo da mesma

configuracado de hardware.

Christensen e Rindel (2005) participaram do Round Robin Il utilizando o
programa ODEON para modelagem do teatro Elmia Hall. Na simulacdo levaram em
consideracao dois valores do coeficiente de espalhamento: o espalhamento causado
pela difracdo das bordas do material que compde o teatro e o espalhamento da
superficie do material. Os resultados obtidos na simulagdo foram mais préximos dos

resultados reais medidos, com menos tempo de calculo.

Com o Round Robin I, concluiu-se que a qualidade dos programas de
simulacao acustica de salas depende fortemente da correta inser¢cao dos dados e das
habilidades do operador em manusea-lo. Constatou-se também a necessidade de
dados mais reais das superficies das salas como o coeficiente de absorcdo dos
materiais e o coeficiente de espalhamento das superficies.

Em 2002 foi apresentado os resultados do International Round Robin IlI
realizado na Alemanha. No Round Robin Il utilizou-se um estiudio de gravacao
localizado em Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB), na Alemanha, com volume
aproximado de 360 m3, como objeto de medicao e simulacdo computacional. Também
nesse estudo comparativo, as caracteristicas geométricas do estudio, assim como os

coeficientes de absorgao e espalhamento dos materiais foram inseridos no programa.

Para Bork (2002) as trés salas de diferentes tamanhos e finalidades foram
utilizadas como objeto de comparacao entre os Round Robin |, Il e lll afim de verificar os

resultados para diferentes volumes de salas.
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Concluiu-se com o Round Robin Il que a confiabilidade dos softwares de
simulacédo de salas tem aumentado para salas pequenas. Com o passar do tempo, 0s
programas de simulagdo tornaram-se mais precisos assim como as técnicas de
medicdo dos parametros acusticos. Programas comerciais mostraram boa concordancia
com os valores medidos em locais pequenos. Uma conseqiéncia desse fator é que
alguns consultores acusticos estao preferindo utilizar os programas de simulacédo ao

invés de construir modelos em escala.

Em 2002 Gomes comentou que mesmo com 0s avangos da tecnologia, a
precisdo dos programas de simulagdo dependia de varios fatores como, por exemplo,
algumas limitagdes nas baixas freqiéncias. A teoria geométrica do tracado de raios
utilizada nos programas de simulacdo computacionais ainda é limitada quando se trata
do comprimento de onda relativo as baixas freqiiéncias comparado com as dimensoes
da sala. Essas limitacoes estdo sendo estudadas e alguns programas hibridos estao
em desenvolvimento, no qual se utiliza uma mistura da teoria ondulatéria para baixas

freqUéncias e teoria geométrica para altas freqiiéncias.
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4 METODOLOGIA

Nesse item é apresentada a metodologia que foi utilizada nesse trabalho para a
determinacao experimental do coeficiente de espalhamento de incidéncia aleaté6ria de
painéis acusticos perfurados de gesso acartonado, cujo método de medicao foi
baseado na Norma “ISO 17497 (2004) — Part. 1: Measurement of the random-incidence

scattering coefficient in a reverberation room”.

O objeto de estudo desta pesquisa foram painéis acusticos perfurados de gesso
acartonado encontrados comercialmente. Os painéis acusticos escolhidos foram os
painéis de gesso acartonado modelo “Cleaneo Acustico” da empresa Knauf do Brasil.
Existem seis modelos de chapas que diferem entre si pelas disposi¢bes, formas e
tamanhos de furos em suas placas (Figura 4.1). Nesta pesquisa foram utilizados 5
modelos de chapas, cujas caracteristicas fisicas sdo apresentadas na Tabela 4.1.

Figura 4.1 - Amostras de painéis “Cleaneo Acustico”. (Fonte: Knauf do Brasil)
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Tabela 4.1 - Caracteristicas Fisicas das Placas Cleaneo.

Nome Tipo Abertura @ Furos Tamanho placa % Perfuracao
(mm) (mm)
Aleatéria Redondo 8/15/20 1200 x 2000 e 9,9
1875 x 2000
Retilinea 12/25 Quadrado 12x12 1200 x 2000 23
Retilinea 12/25 Redondo 12 1200 x 2000 18,1
B4 8/18 Quadrado 8x8 1200 x 1800 12,1
Slotline B6 8/18 Retangular 1200 x 1800 15,7

Para os ensaios das amostras escolhidas, foi realizada a qualificacdo da
camara reverberante do Laboratério de Conforto Acustico e Fisica Aplicada (LACAF) da
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FEC) da Unicamp conforme
Norma ISO 354 (2003) — Anexo A. A qualificagdo da camara reverberante foi necessaria

para garantir o campo difuso dentro da camara a fim de realizar os ensaios propostos.

Segundo a norma ISO 354 (2003), para a obtencdo de um campo
suficientemente difuso dentro da cadmara reverberante, devem ser instalados difusores
com baixa absor¢do sonora e com densidade superficial de, pelo menos, 5 kg/m2. A
norma recomenda também que os difusores tenham areas diferentes, entre 0,8 m2 e 3
m?2 de cada lado do painel. As chapas podem ser levemente curvadas e orientadas

aleatoriamente por toda a camara.

Para a qualificacdo da camara reverberante, inicialmente foi realizado um
ensaio de determinacao do coeficiente de absorcdo sonora de uma amostra conhecida

(espuma de poliuretano) na camara sem difusores. Em seguida, um grupo de difusores,
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com areas variando entre 0,76 m2 e 1,53 m?2 por face, totalizando areas entre 1,52 m2 e
3,06 m? por difusor (ambas as faces), foi posicionado aleatoriamente na camara. A
determinacao do coeficiente de absorcao sonora da amostra foi se repetindo, inserindo
a cada ensaio um grupo de 3 m? de difusores, até que o valor do coeficiente de
absorgdo sonoro médio da amostra, calculado no intervalo de frequéncia 500Hz a
5000Hz, atingiu-se um valor constante. Nessa condicdo, o campo sonoro no interior da

camara é considerado difuso.

Uma vez realizada a qualificacdo da camara reverberante, partiu-se para a
determinacao experimental do coeficiente de espalhamento sonoro dos painéis
acusticos perfurados.

Segundo a Norma ISO 17497-1 (2004), as caracteristicas da camara
reverberante devem atender a norma ISO 354 (2003), com a utilizagcdo do fator de
escala “N”. Em relacao a escala da camara do LACAF, o fator de escala “N” é de 1,4, e
corresponde a raiz cubica da relagdo do volume real da camara (71,84 m®) com o

volume de 200 m?3 especificado na norma citada.

Para atender o fator de escala, a base da mesa rotatéria, assim como as
amostras dos painéis, foram confeccionadas com diametros de N x 3,0m, conforme
indicagdo da norma. Como a escala da camara reverberante era de 1 : 1,4 adotou-se
didmetro minimo de 2,14m para a base da mesa e para as amostras. O conjunto mesa
rotatéria e base ficou distante de N x 1,0m das paredes da sala, ou seja, 0,71m de

distancia. A Figura 4.2 ilustra a mesa giratéria com a base em MDF lisa.
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Figura 4.2 - Mesa giratdria e base na camara reverberante.

Para a obtencdo do coeficiente de espalhamento dos painéis acusticos
perfurados, primeiramente foram determinados os tempos de reverberacdo da camara
em funcgéo da freqiéncia em bandas de 1/3 de oitava, com a da mesa giratéria com a
base parada (T1) e depois rotacionando (T3). Os decaimentos sonoros foram medidos
com 2 posicoes da fonte (F1 e F2) e 3 posi¢cdes de microfones (P1, P2 e P3), sem as

amostras.

O microfone utilizado foi o modelo omnidirecional da marca Briel & Kjaer
colocado em 3 posigcdes distintas, obedecendo a distancia de 1,5m entre posi¢cdes de
medida, distante 2,0m de qualquer posicdo de fonte sonora e 1,0m de qualquer
superficie da sala e da amostra de teste. A fonte sonora utilizada foi o dodecaedro
marca Briel & Kjaer com radiagdo omnidirecional do som, sendo posicionada em 2
posicdes, mantendo pelo menos 3,0m de distancia uma da outra.
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Com os tempos de reverberacdo T{ e T3 foi calculado o coeficiente de
espalhamento da base da mesa giratéria em funcédo da freqiéncia (Spase) conforme
Equacéo 2.9 apresentada no capitulo da Fundamentagéo Tedrica.

Para a obtencao do espalhamento da base da mesa, foram colocados blocos
de concreto apoiados no chao formando um “cinturdo” fechando o perimetro da mesa e
0 espaco vazio embaixo da mesa foi preenchido com placas de fibra de coco (Figura
4.3). Essa configuracao foi testada por Embrechts (2002) que colocou blocos de
concreto em volta da base da mesa giratéria, eliminando as ondas sonoras que
propagaram na cavidade entre a mesa e o0 piso, obtendo-se desta forma somente o
espalhamento da base da mesa giratoria.

Figura 4.3 - Cinturao de blocos de concreto e placas de fibra de coco embaixo da mesa giratoria.

Apoés o calculo do coeficiente de espalhamento da base da mesa (Spase) €M

funcdo da frequéncia, esses valores foram comparados com os valores maximos
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permitidos de coeficiente de espalhamento relativos a base da mesa, segundo a norma
ISO 17497-1 (2004).

Para a rotagdo da mesa foi adotado um tempo de revolucéo total para uma
volta completa de 6 min e 33 s com 66 varreduras e comprimento de 5,76 s cada
varredura. Portanto a cada 5 graus e 46 minutos de rotacdo da base da mesa e das

amostras, um sinal sonoro foi emitido.

Apbs a determinacdo do coeficiente de espalhamento da base da mesa,
realizaram-se 0s ensaios para a determinacdo do coeficiente de espalhamento das
placas de gesso perfuradas. Foram determinados os tempos de reverberagdo da
camara em funcdo da frequiéncia em bandas de 1/3 de oitava, com as placas
perfuradas de gesso acartonado paradas (T.) e depois rotacionando (T4). Para as
medidas foram utilizadas 2 posi¢des da fonte (F1 e F2) e 3 posicdes de microfones (P1,
P2 e P3). Com os resultados obtidos dos tempos de reverberacdo da camara em
funcdo da freqiiéncia, calcularam-se os coeficientes de absorcao de incidéncia aleatéria
(as) e os coeficientes de absorgéo especular de incidéncia aleatéria (aspec) €m funcdo
da freqiéncia, por meio das Equacbes 2.6 e 2.7, apresentadas no capitulo da
Fundamentacao Teoérica. As condigdes de temperatura e umidade dentro da camara
foram registradas durante as medicoes.

Com os valores dos coeficientes de absorcao de incidéncia aleatéria (as) e
coeficientes de absorcdo especular de incidéncia aleatéria (aspec), calculou-se os
coeficientes de espalhamento (s) das amostras de placas de gesso perfuradas, em
funcao da freqiiéncia, segundo a Equacgao 2.8.

Com o objetivo de avaliar o potencial de espalhamento das amostras dos
painéis de gesso perfurado, foi comparado o coeficiente de espalhamento dos diversos
painéis com um difusor cuja capacidade de espalhamento ja era conhecida. Para isso
construiu-se um difusor de madeira 1D, cujos coeficientes de espalhamentos tinham
sido medidos por Lee et al (2010). Determinou-se na camara em escala do LACAF os
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coeficientes de espalhamento sonoro do difusor 1D em fungdo da freqiéncia, sendo
depois comparados com a literatura para complementacéo dos estudos.

O difusor 1D foi construido com caibros de madeira 6,5 x 6,5 cm. Esses caibros
foram distribuidos sobre a base da mesa rotatéria, de modo que a distancia entre um
caibro e outro fosse de 6,5 cm. Colocou-se uma chapa de PVC de 3 mm cobrindo a
borda da madeira, conforme Figura 4.4.

Figura 4.4 - Difusor de madeira 1D com borda de PVC.

Para os ensaios propostos nesta pesquisa foram utilizados para as medicoes
do tempo de reverberagcdo os seguintes equipamentos: microfone marca Briel & Kjaer
modelo Investigator 2260 D, fonte sonora marca Briel & Kjaer modelo OmniPower
4296, amplificador marca Briel & Kjaer modelo 2716 e programa para avaliacdo
acustica de salas DIRAC - Room Acoustics Software — Type 7841 da Briel & Kjaer.

O programa de computador para avaliagdo acustica de salas DIRAC foi
desenvolvido para medidas dos diversos parametros acusticos de salas como tempo de
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reverberacdo, tempo de decaimento inicial, definicdo, clareza, inteligibilidade da fala.
Nesse trabalho foram utilizados apenas os resultados de tempo de reverberacédo. Os
célculos dos parametros acusticos sdao baseados nas medicbes das respostas
impulsivas do ambiente a um sinal pseudo-aleatério. Para a determinagao do tempo de
reverberacao, o sinal sonoro utilizado foi do tipo varredura de senos, por apresentar boa
distribuicdo da energia em seu espectro (espectro rosa) para aplicacées acusticas e por
nao ser suscetivel a ndo-linearidades das medi¢des. O programa computacional DIRAC
permite trabalhar com a questao de escala, pois possui uma rotina de compensacao da
atenuacao do ar para as altas freqiéncias, que otimiza a determinagcédo dos tempos de
reverberacdo para modelos em escala. Foi utilizada essa rotina nesta pesquisa,
utilizando as condi¢des da umidade relativa do ar e da temperatura registradas durante
0 ensaio para o célculo do coeficiente de atenuacao sonora para altas freqtiéncias, de
acordo com a norma ISO 9613-1 (1993).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussbes dos ensaios de
determinacao do coeficiente de espalhamento sonoro em funcdo da freqiéncia dos
painéis acusticos perfurados de gesso acartonado.

5.1 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

As medigbes para a determinacdo do coeficiente de espalhamento sonoro
foram realizadas com as cinco amostras diferentes de painéis acusticos perfurados de
gesso acartonado. Como o material é vendido na forma de painéis retangulares, foi
preciso adapta-los para a forma circular. Para a montagem foi necessario utilizar duas
placas de gesso de cada amostra, uni-las e corta-las de maneira que formassem uma

circunferéncia de 2,14m de diametro (Figura 5.1).

Em relacdo a superficie das amostras, a profundidade de suas irregularidades
ndo ultrapassou o valor d/16, em que “d” € o didmetro das amostras de teste.
Considerando diametro de 2,14m, tem-se que a profundidade das irregularidades nao
poderia ultrapassar 0,13m ou 13cm. A profundidade das irregularidades das amostras
dos painéis perfurados de gesso apresentou 1,2 cm, ndo ultrapassando, portanto, o

valor estipulado em norma.

Em relacdo ao efeito de espalhamento sonoro causado pelas bordas das
amostras, os painéis perfurados de gesso foram instalados sobre toda a base da mesa,
sendo desprezivel o efeito de espalhamento das bordas. Além disso, as reentrancias
das bordas do material foram fechadas com gesso e desprovidas de quaisquer
aberturas laterais.
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Figura 5.1 - Caracteristicas dos painéis acusticos de gesso acartonado ensaiados.
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Esse material é utilizado, em geral, para forros suspensos espacados do teto e
preenchido ou ndo com la de rocha ou la de vidro para promover absorcdo sonora.
Devido ao design inovador e caracteristicas diferenciadas, esse material também tem

sido usado por profissionais para recobrir paredes.

5.2 QUALIFICACAO DA CAMARA REVERBERANTE

A Céamara Reverberante do LACAF-FEC foi construida com paredes de bloco
de concreto preenchidas de areia e laje de concreto macico. Seu formato € préximo a
um formato retangular, com paredes nao paralelas. Seu volume é de 71,84 m3 e area
total de 105,24 mz2.

A Figura 5.2 representa a planta baixa da camara reverberante. Suas
dimensdes e detalhamento sdo apresentados no Anexo 1.

E

Figura 5.2 - Geometria da camara reverberante do Laboratério de Conforto Ambiental da Unicamp.
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Baseado na norma ISO 354 (2003), alguns dos parametros relacionados as
caracteristicas da camara reverberante foram analisados. Em relacao ao formato da
camara reverberante, o comprimento da maior reta em seu interior, conforme Equacéao
2.16, deve ser de, no maximo, 7,9 m. Pelo programa de computador Autocad, a maior
diagonal encontrada na camara do laboratério foi de 6,8 m, atendendo portanto a

exigéncia de norma em relagdo a maior diagonal.

No que se refere as dimensdes da camara para uma distribuicdo uniforme de
freqUéncias, especialmente as baixas freqliéncias, verificou-se que algumas relagdes
entre comprimento, largura e altura apresentaram valores proximos ao de numeros

inteiros pequenos. A Tabela 5.1 apresenta os valores extremos de razdes entre elas.

Embora o valor extremo entre comprimento maximo e largura minima tenha
apresentado razao préxima de um numero inteiro (1,04), o campo no interior da camara,

apoés a qualificacdo, apresentou uma distribuicdo de freqiiéncias praticamente uniforme.

Tabela 5.1 - Valores das relagdes entre as dimensdes da camara reverberante.

Relacao de Dimensoes Razao Valor
Comprimento maximo / largura minima 4,79 /4,59 1,04
Comprimento maximo / altura minima 4,79 /3,305 1,45

Largura méaxima / altura minima 4,59 /3,305 1,38
Largura minima / altura maxima 4,59/ 3,245 1,41

Em relacdo a curva de absorcdo sonora (ou area de absorcdo sonora
equivalente) da camara vazia (A1), determinada nas freqtiéncias de banda de 1/3 de
oitava entre 125Hz e 5000Hz, verificou-se que os resultados foram inferiores aos

valores maximos recomendados por norma, conforme Figura 5.3.
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Figura 5.3 -Area de absorcdo sonora equivalente da camara vazia.

Para o ensaio de qualificacdo da camara, a area da amostra de teste na cAmara
real deve estar no intervalo entre 10 m? e 12 m2 No caso da espuma de poliuretano
(1000 mm x 1000 mm x 50 mm) para a camara em escala, a area da amostra obedeceu

ao fator de escala “N”, o que representa uma area de 6 m2. A amostra foi disposta na

forma de um retangulo (Figura 5.4).

Figura 5.4 - Amostra de espuma de poliuretano dentro da camara reverberante
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Para o calculo do coeficiente de absorcdo sonora foram medidos os tempos de
reverberacdo em 12 pontos, resultados da combinacdo de 2 posi¢cdes de fontes e 6
posicoes de microfones. A Figura 5.5 apresenta a planta da cAmara reverberante com a
marcacao da amostra, as posi¢cdées do microfone (P1 a P6) e as posicoes da fonte (F1 e
F2). As alturas dos microfones variaram sendo adotado 1,12m para as posicoes P3 e
P6, 1,20m para as posicoes P2 e P5 e 1,35m para as posi¢cdes P1 e P4.

Figura 5.5 - Planta baixa da camara reverberante com a posi¢ao da amostra e dos pontos de
microfone e fonte sonora.

Os difusores estaticos utilizados na qualificacdo do campo difuso da camara
foram confeccionados em placas de policarbonato transparentes de espessura 3,0mm
levemente curvadas. A Figura 5.6 mostra a configuracao final dos difusores instalados.
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Figura 5.6 - Camara reverberante com os difusores suspensos.

A Tabela 5.2 apresenta os resultados dos coeficientes de absor¢do sonora
calculados para a amostra de teste em funcédo de frequéncia em bandas de 1/3 de
oitava, conforme o aumento de area de difusores no interior da cadmara. A Figura 5.7
mostra graficamente os resultados da Tabela 5.2.

Conforme Figura 5.8, verificou-se que a média dos coeficientes de absorgéo
sonora da amostra de espuma de poliuretano ensaiada atingiu um valor estavel para as
frequéncias de 500 a 5000Hz, com aproximadamente 19,84 m? de area de difusores,

equivalente a 10 difusores.
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Tabela 5.2 - Coeficientes de absorgdo sonora da espuma de poliuretano por area de difusores.

Frequéncia (Hz) a
Om2 | 3,06m? | 6,12m? | 9,68 m? | 13,24 m? | 16,80 m? | 19,84 m?
100 0,22 0,26 0,25 0,24 0,23 0,27 0,28
125 0,23 0,28 0,29 0,35 0,31 0,31 0,28
160 0,28 0,30 0,31 0,41 0,38 0,36 0,40
200 0,36 0,41 0,41 0,54 0,55 0,54 0,58
250 0,53 0,63 0,65 0,69 0,68 0,77 0,70
315 0,73 0,76 0,76 0,81 0,88 0,87 0,89
400 0,84 0,88 0,87 0,90 0,88 0,93 0,95
500 0,76 0,85 0,81 0,99 0,94 1,03 1,05
630 0,71 0,89 0,84 1,03 0,99 1,00 1,07
800 0,74 0,82 0,79 0,89 0,95 0,93 0,98
1000 0,70 0,76 0,76 0,86 0,87 0,90 0,95
1250 0,71 0,81 0,84 0,85 0,87 0,87 0,92
1600 0,74 0,83 0,84 0,89 0,90 0,96 0,97
2000 0,76 0,77 0,85 0,91 0,89 0,93 0,96
2500 0,73 0,75 0,76 0,86 0,79 0,87 0,89
3150 0,64 0,68 0,67 0,83 0,70 0,86 0,84
4000 0,62 0,64 0,65 0,69 0,67 0,85 0,86
5000 0,43 0,45 0,48 0,51 0,50 0,73 0,74

Coeficiente de absorgao

1,20
1,00 19,84 m?
=f=16,80 m?
0,80 N
=4==13,24 m?
0,60 L 9,68 m?
5 ===6,12 m?
0,40 X il
==ie=3,06 m?
0,20 - 0m?
o wmnm o'co o n o0 0 oo & o 9 9O 0 90
S N ©OnN 40 O MmO OmnNoO o O mnm o O
T o N AN OO < N O 0 O N VU O Wn +H O O
a4 4 4 8 N »n S 0 Freg. (Hz)

Figura 5.7 - Coeficiente de absorcao sonora da espuma de poliuretano em funcgéao da
freqiiéncia.

78



Coeficiente de absor¢do (500Hz-5000Hz)
1,00

0,90 /.\./IﬁL
0,80

070 | g

0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00 ' ' ' ' ' ' ' Area de difusores
0,00 3,06 6,12 9,68 13,24 16,80 19,84
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Coeficiente de Absorgao

Figura 5.8 - Coeficiente de absorcao sonora da espuma de poliuretano por area de difusores
instalados na camara.

Conforme descrito na norma ISO 354 (2003), para a obtencado do campo sonoro
difuso em camaras reverberantes retangulares, a area total de difusores (considerando
ambos os lados) para se atingir um campo sonoro difuso satisfatério deve ser de
aproximadamente 15% a 25% da area total da superficie interna da camara. Na
pesquisa, verificou-se que a area ideal de difusores para um campo difuso encontrou-se
em 18,85% da area total da camara, o que satisfez o valor proposto pela norma ISO
354 (20083).

A Figura 5.9 ilustra a configuragao final dos difusores no interior da cadmara e os
painéis de espuma de poliuretano.
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Figura 5.9 - Camara reverberante com a configuracao final dos difusores e amostra de teste.

Nestas condigbes a camara reverberante foi considerada qualificada para
ensaios de coeficiente de absorgdo e espalhamento sonoro. Para complementar a
qualificacdo da camara reverberante, foi realizado um ensaio para a determinacao do
coeficiente de absorcao de uma amostra cujos valores do coeficiente de absorcédo séao
conhecidos. Foi feita a comparacao dos valores do coeficiente de absor¢do sonora do
material determinados na camara qualificada com os valores de catalogo.

O material proposto para o ensaio foi a 1& de vidro. Foram os painéis de 1a de
vidro, com revestimento em PVC microperfurado com acabamento Boreal, da linha

Forrovid Isover. Cada painel tem dimensdes de 1.250 mm x 625 mm x 20 mm.

Os painéis foram dispostos sobre o piso da camara reverberante. As faces
revestidas foram dispostas para cima, e as laterais dos painéis foram justapostas de
modo a formar um retangulo (Figura 5.10). As bordas do retangulo foram recobertas
com perfil de aluminio, de acordo com o ensaio realizado e apresentado no catalogo do
material.
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Figura 5.10 - Painéis de la de vidro dentro da camara reverberante.

Na Figura 5.11 verifica-se que o formato da curva do coeficiente de absorgao
sonora em funcédo da freqiéncia teve 0 mesmo comportamento nos dois casos (valores
determinados na camara e obtidos pelo catalogo). Na Tabela B.1 do Apéndice B,
encontra-se os valores do coeficiente de absorcdo da amostra dos painéis de la de
vidro em funcdo da freqiéncia medidos na camara reverberante do LACAF e os

resultados do laudo do IPT.
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Figura 5.11 - Coeficiente de absorgcao sonora do painel de la de vidro — valores determinados na camara e
valores de catalogo

5.3 COEFICIENTE DE ESPALHAMENTO DOS PAINEIS PERFURADOS DE GESSO

ACARTONADO

Para a determinacao experimental do coeficiente de espalhamento sonoro dos
painéis acusticos perfurados de gesso acartonado, primeiramente foi definida a
frequéncia critica da camara reverberante, baseada na definicdo de Nélisse e Nicolas

(1997), a partir da qual o campo interno se encontra difuso.

Para a céamara reverberante utilizada nos ensaios, a freqiéncia critica
determinada foi de 286 Hz, conforme Equacdo 2.17 apresentada no capitulo de
Fundamentacado Tedrica. A freqliéncia 286 Hz encontra-se no intervalo de freqiéncias
de 1/3 de oitava da banda central de 315 Hz, que vai de 282 Hz a 355 Hz. Portanto, a
faixa inferior para a realizagdo dos ensaios de determinacdo dos tempos de
reverberacao foi de 315Hz a 5000Hz.
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Definido o intervalo de freqléncias para as medicbes dos tempos de
reverberacdo da camara, foram determinados os coeficientes de espalhamento da base
da mesa e comparados com os valores maximos permitidos conforme norma ISO
17497-1 (2004) e apresentados na Figura 5.12.

Segundo a Figura 5.12, para freqiéncias acima de 2000Hz, o coeficiente de
espalhamento da base da mesa ficou acima dos valores dos coeficientes de
espalhamento permitidos em norma. Portanto, foi considerado para o célculo dos
coeficientes de espalhamento dos painéis acusticos perfurados o intervalo de
frequéncia entre 315Hz a 2000Hz, cujos limites atendem a frequéncia critica da camara
reverberante e a norma ISO 17.497-1 (2004) em relacdo ao espalhamento maximo

permitido da base da mesa.
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Figura 5.12 — Comparagao entre o coeficiente de espalhamento da base da mesa obtido e o maximo
espalhamento permitido em norma.

As Figuras de 5.13 a 5.17 mostram graficamente os resultados dos coeficientes
de espalhamento sonoro dos painéis acusticos perfurados obtidos em funcdo da

freqiéncia. Para anadlise dos resultados, os coeficientes de espalhamento dos painéis
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foram apresentados nos graficos juntamente com os coeficientes de absorcao de
incidéncia aleatéria de cada painel, como recomendado pela norma ISO 17497-1
(2004).

Os valores que deram origem aos graficos das Figuras 5.13 a 5.17 estao
apresentados no Apéndice E. Os desvios dos tempos de reverberagdo e dos
coeficientes de espalhamento foram calculados segundo o item 2.6. Os valores dos
desvios sao apresentados dentro das tabelas do no Apéndice E. Também nesse
apéndice foram reproduzidos os graficos das Figuras 5.13 a 5.17 inserindo os desvios

dos coeficientes para cada placa estudada.
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Figura 5.13 - Coeficientes de Espalhamento e Absorcao Sonora de Incidéncia Aleatdria do painel Aleatoria
Furos Redondos
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Figura 5.14 - Coeficientes de Espalhamento e Absorcao Sonora de Incidéncia Aleatdria do painel Retilinea
Furos Quadrados
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Figura 5.15 - Coeficientes de Espalhamento e Absor¢ao Sonora de incidéncia Aleatoria do painel Retilinea
Furos Redondos
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Figura 5.16 - Coeficientes de Espalhamento Absorcao Sonora de Incidéncia Aleatéria do
painel B4 8/18 Furos Quadrados
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Figura 5.17 - Coeficientes de Espalhamento e Absor¢édo Sonora de Incidéncia Aleatoria do painel B6 8/18
Bloco Ranhurado

Em relacdo ao coeficiente de absorcdo das amostras em funcdo das
frequéncias, a norma ISO 17.497-1 (2004) orienta para que 0 mesmo ndo exceda o

valor de 0,5 (0s<0,5), pois o0 método de determinacdo do coeficiente de espalhamento
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sonoro nao ira produzir resultados confidveis, caso o coeficiente de absorcdo das
amostras sejam maiores que 0,5. No caso dos painéis acusticos perfurados de gesso
acartonado o coeficiente de absorcao sonora apresentaram valores abaixo de 0,5 nas
freqUéncias centrais de 1/3 de oitava escolhidas.

Verificou-se com os resultados dos graficos que os painéis acusticos nao
possuem um coeficiente de espalhamento significativo, inclusive apresentando alguns

coeficientes com valores negativos para as altas freqiéncias.

Na Figura 5.18 os coeficientes de espalhamento sonoro dos diversos painéis
foram comparados entre si. Observa-se que a maioria dos painéis acusticos possui
coeficiente de espalhamento baixo (s< 0,10) para as frequéncias mais baixas (< 630Hz)

e coeficiente de espalhamento negativo para médias e altas frequéncias (> 630Hz).

Um aspecto observado no grafico da Figura 5.18 é que existem pontos de
minimos e maximos que se repetem nos resultados dos coeficientes de espalhamento
de cada painel. Isso pode estar associado a influéncia da ordem das aberturas dos
furos existentes em cada amostra. Esse fenbmeno estad sendo estudado pelo
pesquisador José Augusto Mannis no trabalho de ordenamento de difusores
policilindricos em que foi observado uma variagdo de 20% no desempenho do
espalhamento desses difusores, merecendo um estudo mais detalhado sobre esse
fenbmeno nos painéis perfurados em questao (MANNIS, 2011).
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Figura 5.18 - Comparacao dos coeficientes de espalhamentos dos painéis acusticos perfurados em funcao da

Da mesma forma, os coeficientes de absorcdo sonora dos diferentes painéis
foram comparados entre si, conforme Figura 5.19. Verifica-se que nas freqiiéncias de
500Hz e 800Hz alguns painéis perfurados apresentaram coeficientes de absorcéo
proximos de zero. Devido a isso eles sdo empregados afastados da superficie e
preenchidos com & de vidro para se obter coeficiente de absorcdo sonora significativo.
Porém, para essa pesquisa, as amostras nao poderiam apresentar coeficientes de

freqiiéncia.

absorcao sonora elevados.
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Figura 5.19 - Comparacao dos coeficientes de absorgao sonora dos painéis acusticos em funcao da

freqiiéncia.

5.4 COMPARACAO ENTRE O DESEMPENHO DOS PAINEIS ACUSTICOS PERFURADOS

DE GESSO ACARTONADO E UM DIFUSOR DE MADEIRA 1D.

Para verificar o desempenho acustico dos painéis perfurados de gesso

acartonado, foi comparado os coeficientes de espalhamento sonoro dos diversos

painéis com os coeficientes de espalhamento sonoro de um difusor de madeira 1D.

Esse difusor foi construido com caibros de madeira 6,5 x 6,5 cm, em que foram

distribuidos sobre a base da mesa rotatéria, de modo que a distancia entre um caibro e

outro fosse de 6,5 cm.

Os coeficientes de espalhamento sonoro do difusor de madeira foram

determinados por meio de medicbes dos tempos de reverberagcdo da céamara

reverberante do LACAF. Para complementar o estudo, foi realizada a comparagcao dos

resultados dos coeficientes de espalhamento sonoro do difusor de madeira
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determinados experimentalmente com outro difusor de madeira 1D com as mesmas

caracteristicas e apresentado na literatura por Lee et al (2010).

Em seu trabalho, Lee et al (2010) estudaram o efeito de borda de alguns
difusores de madeira 1D em camara em escala reduzida e verificaram que o
espalhamento da borda pode ser anulado cobrindo-se a borda do difusor em todo seu
perimetro. Para efeito de comparagdao com os resultados obtidos por LEE et al (2010),
colocou-se uma chapa de PVC de 3 mm cobrindo a borda do difusor 1D ensaiado na

camara reverberante.

Na Figura 5.20 é apresentado o grafico dos coeficientes de espalhamento
sonoro e coeficientes de absorcdo sonora de incidéncia aleatéria em funcdo da
frequéncia do difusor de madeira 1D, determinados experimentalmente no laboratério.
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Figura 5.20 - Coeficiente de espalhamento e coeficiente de absorcao do Difusor 1D medido na camara
reverberante.

Na Figura 5.21 é apresentado o grafico de comparacgao entre os coeficientes de
espalhamento do difusor de madeira 1D medido na camara reverberante com os

coeficientes de espalhamento do difusor de madeira 1D proposto por Lee et al (2010)

90



na camara em escala reduzida. Verificou-se que os valores medidos dos coeficientes de
espalhamento sonoro comparados com os valores apresentados no trabalho
desenvolvido por LEE et al (2010) encontraram-se bem proximos o que indica que o
procedimento e as condicbes de ensaios do coeficiente de espalhamento estédo

adequados.
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Figura 5.21 - Comparacao entre os coeficientes de espalhamento do difusor 1D medido na camara
reverberante e fornecidos pela literatura.

Baseando-se nesses resultados, € apresentada na Figura 5.22 a comparacgao
entre os coeficientes de espalhamento dos painéis acusticos perfurados de gesso
acartonado com o difusor de madeira 1D medido na camara reverberante. Verificou-se
que os painéis acusticos perfurados possuem valores de coeficiente de espalhamento
sonoro bem abaixo dos valores apresentados pelo difusor de madeira 1D.

Nestas condicbes pode-se considerar que os painéis acusticos perfurados de
gesso acartonado estudados nao apresentam espalhamento sonoro suficiente para sua

utilizacdo em projetos que requeiram essa caracteristica do material.
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Figura 5.22 - Comparacao entre os coeficientes de espalhamento dos painéis acusticos perfurados e os
coeficientes de espalhamento do difusor de madeira 1D.

Os valores negativos encontrados para o coeficiente de espalhamento em
alguns painéis perfurados chamam a atencdo. Reflexbes sobre esse tipo de
comportamento nos levam a olhar com atengéo os valores de desvios encontrados e 0s
valores absolutos de coeficientes medidos.

As tabelas dos dados dos coeficientes de espalhamento sonoro e dos seus
respectivos desvios apresentados no Apéndice E, mostram que os valores dos desvios
padrdo sdo da mesma ordem de grandeza que os coeficientes de espalhamento
medidos, portanto pequenas variacbes em sentidos opostos permitiriam encontrar
valores negativos para o coeficiente de espalhamento sonoro dos painéis. No momento
nao se consegue explicar fisicamente o que isso significa, e merece um estudo um

pouco mais aprofundado sobre essa questao.
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6 CONCLUSOES

O método de determinacdo dos coeficientes de espalhamento de painéis
acusticos perfurados de gesso acartonado em campo difuso foi implantado, sendo
possivel obter os coeficientes de espalhamento dos painéis acusticos perfurados ou de

qualquer outro material desejado.

Foi possivel determinar em laboratério as caracteristicas relativas ao
espalhamento sonoro dos painéis perfurados de gesso acartonado e do difusor de
madeira 1D. Com os experimentos realizados concluiu-se que as variagdes das
perfuracoes da superficie dos painéis acusticos perfurados de gesso nao contribuiram
para as reflexdes sonoras difusas de forma significativa.

Em relagdo ao difusor de madeira 1D, verificou-se que os valores obtidos dos
coeficientes de espalhamento sonoro na camara reverberante foram bem préximos dos
valores dos coeficientes de espalhamento sonoro do artigo utilizado para a comparacao
demonstrando que o método foi implantado com éxito.

Para trabalhos futuros, recomenda-se o calculo teérico dos coeficientes de
espalhamento desses painéis acusticos perfurados em gesso acartonado para
comprovar os resultados dos experimentos realizados nessa pesquisa. Outra sugestao
seria determinar os coeficientes de espalhamento sonoro de superficies difusoras
comerciais de grande utilizagdo no mercado, para que seja criado um banco de dados
dos coeficientes de espalhamento sonoro desses materiais visando a insercdo desses

dados em programas de simulagao acustica de salas.
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APENDICE A : CARACTERISTICAS DA CAMARA REVERBERANTE DO
LACAF

A B
D
c
Figura A.1 - Geometria da camara reverberante do LACAF.

Dimensdes da camara reverberante:

e AB=4,78m

e BD=4,59m

e DC=4,59m

e CA=478m
Altura das paredes:

e Ponto A = 3,245m

e Ponto B = 3,305m

e Ponto C = 3,245m

e PontoD =3,310m
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APENDICE B : COEFICIENTES DE ABSORCAO SONORA POR AREA

INSTALADA DE DIFUSORES.

Tabela B.1 - Coeficientes de absor¢ao sonora por area instalada de difusores.
Area de difusores Coeficiente de absor¢ao sonora médio
(500-5000 Hz)
0,00 0,68
3,06 0,75
6,12 0,75
9,68 0,85
13,24 0,82
16,80 0,90
19,84 0,93
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APENDICE C : COEFICIENTES DE ABSORCAO SONORA DOS PAINEIS DE LA

DE VIDRO

Tabela C.1 - Coeficientes de absorcao sonora de painéis de la de vidro determinados em
diferentes camaras.

Freqiliéncia (Hz) Coeficiente de Absorcao Coeficiente de Absorcéo
Sonora Medido(a) Sonora - Laudo IPT
100 0,03 0,03
125 0,08 0,05
160 0,11 0,13
200 0,22 0,23
250 0,45 0,52
315 0,57 0,47
400 0,40 0,43
500 0,45 0,54
630 0,55 0,80
800 0,96 1,06
1000 0,87 0,84
1250 0,76 0,85
1600 0,70 0,67
2000 0,59 0,57
2500 0,50 0,48
3125 0,38 0,42
4000 0,35 0,36
5000 0,30 0,35
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APENDICE D : COEFICIENTE DE ESPALHAMENTO SONORO DA BASE DA

MESA GIRATORIA.
Tabela D.1 - Tempos de reverberacao da base da mesa giratéria com a mesa parada (T1).
Freqiiéncia (Hz) F1P1 F1P2 F1P3 F2P1 F2P2 F2P3 Ty(s) [ ‘

315 4,54 4,81 4,86 5,05 4,87 5,29 4,90 0,10
400 4,00 4,64 4,68 4,40 4,63 4,58 4,49 0,11
500 3,15 3,62 3,69 3,48 3,71 3,74 3,57 0,09
630 3,43 3,50 3,65 3,27 3,44 3,28 3,43 0,06
800 3,66 3,70 3,85 3,75 3,51 3,75 3,70 0,05
1000 3,76 3,87 3,71 3,35 3,52 3,54 3,63 0,08
1250 3,53 3,45 3,48 3,44 3,46 3,49 3,48 0,01
1600 3,32 3,23 3,26 3,33 3,20 3,23 3,26 0,02
2000 3,19 3,22 3,24 3,22 2,77 3,13 3,13 0,07
2500 3,09 3,18 3,02 3,18 3,10 2,99 3,10 0,03
3150 3,03 2,98 2,91 3,11 3,06 3,06 3,02 0,03
4000 2,90 2,91 2,89 2,91 2,87 2,92 2,90 0,01
5000 2,62 2,58 2,64 2,63 2,69 2,65 2,64 0,01

Tabela D. 1: Tempos de reverberacao da base da mesa giratéria com a mesa rotacionando (T3).

Freqiiéncia (Hz) F1P1 F1P2 F1P3 F2P1 F2P2 F2P3 Ts(s) [ ‘
315 4,85 4,29 4,86 4,70 4,87 5,35 4,82 0,14
400 4,53 4,45 4,94 4,46 4,73 4,66 4,63 0,08
500 3,61 4,10 3,68 3,69 3,83 3,75 3,78 0,07
630 3,46 3,43 3,38 3,33 3,38 3,27 3,37 0,03
800 3,51 3,34 3,48 3,49 3,51 3,55 3,48 0,03
1000 3,37 3,42 3,21 3,36 3,38 3,36 3,35 0,03
1250 3,11 3,02 3,27 3,28 3,28 3,30 3,21 0,05
1600 2,85 2,83 3,03 2,99 3,09 3,03 2,97 0,04
2000 2,63 2,87 2,78 2,96 2,84 2,91 2,83 0,05
2500 2,69 2,70 2,75 2,60 2,74 2,67 2,69 0,02
3150 2,69 2,62 2,52 2,45 2,62 2,57 2,58 0,03
4000 2,33 2,36 2,29 2,32 2,39 2,36 2,34 0,01
5000 2,15 2,21 2,29 2,14 2,09 2,16 2,17 0,03
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Tabela D. 2: Espalhamento da base da mesa giratéria em fungao da freqiiéncia.

315 4,90 4,82 0,02 0,05
400 4,49 4,63 -0,03 0,05
500 3,57 3,78 -0,07 0,05
630 3,43 3,37 0,02 0,10
800 3,70 3,48 0,08 0,10
1000 3,63 3,35 0,10 0,10
1250 3,48 3,21 0,11 0,15
1600 3,26 2,97 0,13 0,15
2000 3,13 2,83 0,15 0,15
2500 3,10 2,69 0,22 0,20
3150 3,02 2,58 0,26 0,20
4000 2,90 2,34 0,37 0,20
5000 2,64 2,17 0,36 0,25
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APENDICE E : TEMPOS DE REVERBERACAO E COEFICIENTES DE
ESPALHAMENTO SONORO DOS PAINEIS ACUSTICOS PERFURADOS DE GESSO

ACARTONADO EM FUNCAO DA FREQUENCIA.

Tabela E. 1: Tempos de reverberacao do painel Aleatéria 8/15/20 - Furos redondos com a mesa giratdria

parada (T2).

Freqiiéncia (Hz) F1P1 F1P2 F1P3 131 (717 F2P3 T 8,
315 4,634 4,765 4,189 4,523 4,456 4,498 4,51 0,08
400 4,327 4,268 4,298 4,294 4,508 4,556 4,38 0,05
500 3,446 3,528 3,571 3,32 3,514 3,808 3,53 0,07
630 3,411 3,509 3,318 3,181 3,197 2,984 3,27 0,08
800 3,423 3,5 3,894 3,097 3,614 3,713 3,54 0,11
1000 3,609 3,441 3,485 3,309 3,377 3,296 3,42 0,05
1250 3,319 3,384 3,067 3,113 3,355 3,308 3,26 0,05
1600 2,874 2,951 2,881 2,854 3,086 2,917 2,93 0,03

2000 2,641 2,733 2,627 2,731 2,675 2,605 2,67 0,02
2500 2,555 2,603 2,595 2,616 2,597 2,5 2,58 0,02
3150 2,382 2,357 2,443 2,416 2,372 2,37 2,39 0,01
4000 2,202 2,251 2,281 2,35 2,214 2,245 2,26 0,02
5000 2,306 2,364 2,462 2,445 2,422 2,419 2,40 0,02

Tabela E. 2: Tempos de reverberagao do painel Aleatdria 8/15/20 - Furos redondos com a mesa giratdria
rotacionando (Ts).

Freqiiéncia (Hz) F1P1 F1P2 F1P3 F2P1 F2P2 F2P3 Ta 8,
315 4,765 | 4,569 | 4,406 | 4,456 4,44 4,704 4,56 0,06
400 4,33 4,254 4,4 3,781 4,39 4,387 4,26 0,10
500 3621 | 3,586 | 3,494 | 3,416 | 3,462 | 3,889 3,58 0,07
630 3,16 3,162 | 3,329 | 3,134 | 3,065 | 3,074 3,15 0,04
800 3,192 | 3,301 | 3,491 | 3,312 | 3,578 | 3,441 3,39 0,06
1000 3,059 | 3,306 3,32 3,353 | 3,213 | 3,385 3,27 0,05
1250 3,113 | 2,973 | 2,966 | 3,291 | 3,007 | 3,044 3,07 0,05
1600 2,713 2,69 2,767 | 2,759 | 2,783 | 2,778 2,75 0,02

2000 2,52 2,412 | 2,656 | 2,307 2,52 2,434 2,47 0,05
2500 2,226 | 2,373 | 2,295 | 2,217 | 2,308 | 2,241 2,28 0,02
3150 2,169 | 2,156 | 2,085 | 1,855 2,15 2,098 2,09 0,05
4000 1,918 | 1,965 | 2,003 | 1,858 | 1,981 | 1,926 1,94 0,02
5000 2,093 | 2,002 1,98 1,891 | 1,967 | 2,059 2,00 0,03
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Tabela E. 3:Coeficiente de espalhamento sonoro do painel Aleatéria 8/15/20 - Furos redondos.

Freqgiiéncia Olgpec 6 agpec o 8 a; s 8s
(Hz)
315 0,05 0,02 0,08 0,02 -0,03 0,03
400 0,08 0,02 0,02 0,02 0,06 0,03
500 0,06 0,02 0,01 0,03 0,05 0,04
630 0,09 0,01 0,06 0,03 0,03 0,03
800 0,03 0,02 0,05 0,03 -0,02 0,04
1000 0,03 0,02 0,07 0,02 -0,05 0,03
1250 0,06 0,02 0,09 0,02 -0,02 0,03
1600 0,12 0,02 0,16 0,01 -0,04 0,03
2000 0,23 0,03 0,24 0,03 -0,02 0,05

0,50

0.40 =9¢—Espalhamento Aleatdria

i 8/15/20-Furos
0,30 Redondos
== Coeficiente de
0,20 } Absor¢do de Incidéncia
Aleatéria

0,10

0,00

-0,10

-0,20

O O® N0 O & O & O
o S S RS RS
Figura B.1 - Coeficientes de Espalhamento do painel Aleatéria Furos Redondos com os desvios
padroes
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Tabela E. 4: Tempos de reverberagao do painel Retilinea 12/25 - Furos quadrados com a mesa giratoria
parada (T2).

Freqiiéncia (Hz) F1P1 F1P2 F1P3 F2P1 F2P2 F2P3 T, 8,
315 4,135 | 4,208 | 4,245 | 4,237 4,52 4,709 4,34 0,09
400 4 4,344 | 4303 | 4,016 | 4,136 | 4,416 4,20 0,07
500 3,452 | 3,764 | 3,427 | 3,592 | 3,511 | 3,692 3,57 0,06
630 3,418 3,22 3,325 | 3,138 | 3,264 | 3,144 3,25 0,04
800 3,378 | 3,484 | 3,434 | 3,601 | 3,479 | 3,344 3,45 0,04
1000 2,87 3,55 3,54 3,051 | 3,364 | 3,322 3,28 0,11
1250 3,037 | 3,151 | 3,257 | 3,323 | 3,194 | 3,278 3,21 0,04
1600 2,762 | 2,883 | 2,922 | 2,932 | 2,922 | 2,722 2,86 0,04
2000 2,624 | 2,778 | 2,864 | 2,819 | 2,814 2,69 2,76 0,04
2500 2,495 2,59 2,677 | 2,636 | 2,574 | 2,391 2,56 0,04
3150 2,231 | 2,385 | 2,354 | 2,315 | 2,385 | 2,377 2,34 0,02

4000 2,032 | 2,203 | 2,261 | 2,331 | 2,295 | 2,237 2,23 0,04
5000 2,153 | 2,208 | 2,228 2,26 2,29 2,265 2,23 0,02

Tabela E. 5: Tempos de reverberacado do painel Retilinea 12/25 - Furos quadrados com a mesa giratoria
rotacionando (Ts).

Freqiiéncia (Hz) F1P1 F1P2 F1P3 F2P1 F2P2 F2P3 Ta 8,
315 4,712 | 4,334 | 4,468 4,3 4,483 | 4,702 4,50 0,07
400 4,227 | 4369 | 4,172 4,16 4,152 | 4,428 4,25 0,05
500 3,529 | 3,693 | 3,265 | 3,585 | 3,425 | 3,709 3,53 0,07
630 3,326 | 3,325 | 3,375 | 3,125 | 3,304 | 3,402 3,31 0,04
800 3,432 | 3,374 | 3,408 3,45 3,407 | 3,338 3,40 0,02
1000 3,224 | 3,209 | 3,431 | 3,406 | 3,249 | 3,155 3,28 0,05
1250 3,12 3,002 | 3,183 | 3,076 | 3,062 3,08 3,09 0,02
1600 2,803 | 2,804 | 2,959 | 2,812 | 2,871 | 2,819 2,84 0,03

2000 2,571 | 2,484 | 2,657 | 2,727 | 2,634 | 2,572 2,61 0,03
2500 2,464 | 2,556 | 2,471 | 2,516 2,47 2,421 2,48 0,02
3150 2,229 | 2,301 | 2,232 2,22 2,296 | 2,307 2,26 0,02
4000 2,075 | 2,134 | 2,194 2,06 2,152 | 2,121 2,12 0,02
5000 2,143 | 2,043 | 2,153 | 2,135 | 2,175 | 2,163 2,14 0,02
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Tabela E. 6: Coeficiente de espalhamento sonoro do painel Retilinea 12/25 - Furos quadrados.

Freqgiiéncia Olgpec 6 agpec o 8 a; s 8s
(Hz)
315 0,07 0,03 0,12 0,03 -0,06 0,05
400 0,09 0,02 0,07 0,03 0,02 0,04
500 0,08 0,03 0,00 0,04 0,08 0,05
630 0,03 0,02 0,07 0,03 -0,05 0,04
800 0,03 0,01 0,09 0,02 -0,06 0,03
1000 0,03 0,02 0,13 0,05 -0,11 0,07
1250 0,05 0,02 0,11 0,02 -0,06 0,03
1600 0,07 0,03 0,19 0,02 -0,16 0,05
2000 0,13 0,03 0,19 0,04 -0,06 0,07

0,50

0,40 9—Espalhamento Retilinea

12/25-Furos Quadrados
0,30
0,20 == Coeficiente de
Absorcdo de Incidéncia

0,10 Aleatéria

0,00

-0,10

-0,20

-0,30

O & VXV O & & & O
AP A OO
Figura C.1 - Coeficientes de Espalhamento do painel Retilinea Furos Quadrados com os desvios

padroes
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Tabela E. 7: Tempos de reverberagao do painel Retilinea 12/25 - Furos redondos com a mesa giratoria parada

(T2).

Freqiiéncia (Hz)  F1P1 F1P2 F1P3 F2P1 F2P2 F2P3 T, 5,
315 4488 | 4,58 | 4,344 | 4,617 | 4,422 | 4428 | 448 0,04
400 3,946 4,294 4,482 4,151 4,241 4,367 4,25 0,08
500 3,379 3,757 3,439 3,467 3,153 3,513 3,45 0,08
630 3,304 3,282 3,263 3,333 3,288 3,139 3,27 0,03
800 3,511 3,506 3,551 3,644 3,392 3,658 3,54 0,04

1000 3,156 3,414 3,235 3,208 3,142 3,392 3,26 0,05
1250 3,19 3,168 3,186 3,326 3,09 3,35 3,22 0,04
1600 2,89 2,927 3,006 3,026 2,683 2,86 2,90 0,05
2000 2,792 2,775 2,72 2,933 2,839 2,82 2,81 0,03
2500 2,533 2,592 2,521 2,548 2,687 2,562 2,57 0,02
3150 2,36 2,335 2,403 2,286 2,463 2,284 2,36 0,03
4000 2,202 2,243 2,193 2,171 2,193 2,097 2,18 0,02
5000 2,34 2,39 2,391 2,291 2,318 2,303 2,34 0,02

Tabela E. 8: Tempos de reverberacao do painel Retilinea 12/25 - Furos redondos com a mesa giratoria
rotacionando (Ta).

Freqiiéncia (Hz) F1P1 F1P2 F1P3 F2P1 F2P2 F2P3 Ta 8,
315 4,418 | 4,417 | 4,608 | 4,773 | 4,409 | 4,883 4,58 0,08
400 4,033 | 4,424 | 4,188 | 4,114 | 4,104 | 4,377 4,21 0,06
500 3,251 | 3,556 | 3,819 | 3,476 | 3,432 | 3,495 3,50 0,08
630 3,159 | 3,413 | 3,168 | 2,884 | 3,352 | 3,212 3,20 0,08
800 3,438 | 3,459 | 3,524 | 3,255 | 3,482 | 3,606 3,46 0,05
1000 3,347 | 3,232 | 3,214 | 3,146 | 3,324 | 3,396 3,28 0,04
1250 3,082 | 3,131 3,02 3,123 | 2,963 | 3,004 3,05 0,03
1600 2,808 | 2,887 | 2,838 | 2,701 | 2,776 2,68 2,78 0,03

2000 2,622 | 2,603 | 2,574 | 2,607 | 2,547 | 2,561 2,59 0,01
2500 2,401 | 2,399 | 2,322 | 2,357 | 2,404 | 2,394 2,38 0,01
3150 2,228 | 2,315 | 2,074 | 2,099 | 2,151 | 2,257 2,19 0,04
4000 1,987 | 2,123 | 2,065 | 1,891 | 2,156 | 2,056 2,05 0,04
5000 1,874 | 1,967 | 1,971 | 1,865 | 2,079 | 2,144 1,98 0,05
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Tabela E. 9: Coeficiente de espalhamento sonoro do painel Retilinea 12/25 - Furos redondos.

Freqgiiéncia Olgpec 6 agpec o 8 a; s 8s
(Hz)
315 0,05 0,03 0,09 0,02 -0,04 0,04
400 0,10 0,02 0,06 0,03 0,04 0,04
500 0,09 0,04 0,04 0,04 0,05 0,06
630 0,07 0,03 0,06 0,03 0,01 0,05
800 0,01 0,02 0,05 0,02 -0,05 0,03
1000 0,03 0,02 0,14 0,03 -0,13 0,05
1250 0,07 0,02 0,10 0,02 -0,04 0,03
1600 0,10 0,03 0,17 0,03 -0,08 0,05
2000 0,15 0,03 0,16 0,04 -0,01 0,06
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Figura D.1 - Coeficientes de Espalhamento do painel Retilinea Furos Redondos com os desvios
padroes
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Tabela E. 10: Tempos de reverberacao do painel B4 8/18 - Furos quadrados com a mesa giratoria parada (T2).

Freqiiéncia (Hz) F1P1 F1P2 F1P3 F2P1 F2P2 F2P3 T, 8,
315 4,83 4,725 | 4,571 4,44 4,415 | 4,437 4,57 0,07
400 3,862 | 3,965 | 4,346 4,20 4,546 | 4,477 4,23 0,11
500 3,114 | 3,351 | 3,694 3,42 3,095 | 3,484 3,36 0,09
630 2,745 3,27 31 3,25 3,223 | 3,246 3,14 0,08
800 3,577 | 3,675 | 3,322 3,65 3,566 | 3,081 3,48 0,09
1000 33 3,566 | 3,365 3,31 3,476 | 3,391 3,40 0,04
1250 3,225 | 3,393 | 3,147 3,33 3,328 | 3,034 3,24 0,05
1600 2,882 2,83 2,988 3,00 2,938 | 2,816 2,91 0,03
2000 2,847 | 2,673 | 2,642 2,50 2,606 2,66 2,65 0,05
2500 2,358 | 2,378 2,15 2,34 2,456 | 2,527 2,37 0,05
3150 2,083 | 2,168 | 2,083 2,09 2,082 | 2,124 2,10 0,01
4000 1,76 1,818 | 1,782 1,89 1,858 | 1,802 1,82 0,02
5000 1,742 | 1,679 | 1,657 1,70 1,673 | 1,767 1,70 0,02

Tabela E. 11: Tempos de reverberacao do painel B4 8/18 - Furos quadrados com a mesa giratoria
rotacionando (Ts).

Frequéncia (Hz) F1P1 F1P2 F1P3 F2P1 F2P2 F2P3 Ta N
315 5,50 6,30 6,21 5,47 5,92 5,94 5,89 0,14
400 5,00 5,05 5,42 4,78 5,02 5,19 5,08 0,09
500 4,43 4,59 4,72 4,50 4,40 4,60 4,54 0,05
630 4,09 3,89 4,02 3,61 3,77 3,77 3,86 0,07
800 3,81 3,83 4,07 3,82 4,04 3,64 3,87 0,06
1000 3,37 3,89 3,51 3,50 3,43 3,55 3,54 0,07
1250 3,15 3,48 3,27 2,95 3,08 3,24 3,19 0,07
1600 2,62 3,01 2,85 2,56 2,82 2,72 2,76 0,07

2000 2,31 2,51 2,50 2,15 2,41 2,51 2,40 0,06
2500 2,01 2,19 2,24 1,80 2,14 2,25 2,11 0,07
3150 1,70 1,88 1,90 1,48 1,86 1,78 1,77 0,07
4000 1,40 1,66 1,60 1,25 1,59 1,61 1,52 0,06
5000 1,26 1,45 1,44 1,12 1,35 1,40 1,34 0,05
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Tabela E. 12: Coeficiente de espalhamento sonoro do painel B4 8/18 - Furos quadrados.

Freqgiiéncia Olgpec 6 agpec o 8 a; s 8s
(Hz)
315 0,04 0,02 0,05 0,02 -0,01 0,03
400 0,04 0,03 0,10 0,03 -0,07 0,05
500 -0,01 0,03 0,01 0,05 -0,03 0,06
630 0,06 0,03 0,04 0,05 0,03 0,06
800 0,07 0,04 -0,01 0,06 0,08 0,07
1000 0,09 0,03 0,04 0,02 0,05 0,04
1250 0,12 0,03 0,05 0,03 0,08 0,05
1600 0,17 0,03 0,09 0,03 0,08 0,04
2000 0,23 0,04 0,16 0,03 0,09 0,06

0i30 ek Espalhamento

0,40 B4-8/18-Furos

Quadrados
0,30
== Coeficiente de
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Figura E.1 - Coeficientes de Espalhamento do painel B4 8/18 Furos Quadrados com os desvios

padroes
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Tabela E. 13: Tempos de reverberacao do painel Slotline B6 8/18 — Bloco ranhurado com a mesa giratoria
parada (T2).

Freqiiéncia (Hz) F1P1 F1P2 F1P3 F2P1 F2P2 F2P3 T, 8,
315 4,573 | 4,191 | 4,431 4,47 4,488 | 4,488 4,44 0,05
400 4,314 | 4,435 | 4,284 | 4,093 | 4,327 | 4,445 4,32 0,05
500 3,643 | 3,592 | 3,586 | 3,514 | 3,408 3,57 3,55 0,03
630 3,239 | 3,425 | 3,223 | 3,424 | 3,183 | 3,236 3,29 0,04
800 3,464 | 3,006 | 3,806 | 3,531 2,94 3,524 3,38 0,14
1000 3,408 | 3,454 | 3,328 | 3,397 3,25 3,381 3,37 0,03
1250 3,167 | 3,261 3,34 3,222 | 3,069 3,28 3,22 0,04
1600 2,907 | 3,139 | 3,117 | 3,022 | 2,815 | 2,833 2,97 0,06

2000 2,765 | 2,836 | 2,679 | 2,725 | 2,722 | 2,953 2,78 0,04
2500 2,595 | 2,546 | 2,626 | 2,674 | 2,688 | 2,595 2,62 0,02
3150 2,4 2,424 | 2,514 | 2,489 | 2,622 | 2,467 2,49 0,03
4000 2,109 | 2,352 | 2,338 | 2,268 | 2,372 | 2,431 2,31 0,05
5000 1,988 | 2,256 | 2,187 | 2,253 | 2,192 | 2,272 2,19 0,04

Tabela E. 14: Tempos de reverberacao do painel Slotline B6 8/18 — Bloco ranhurado com a mesa giratoria
rotacionando (Ts).

Freqiiéncia (Hz) F1P1 F1P2 F1P3 F2P1 F2P2 F2P3 Ta 8,
315 4,18 4,3 4,517 | 4,688 | 4,453 | 4,914 4,51 0,11
400 4,031 | 4,172 | 4,005 | 4,228 4,2 4,185 4,14 0,04
500 3,301 | 3,415 | 3,697 3,42 3,161 | 3,485 3,41 0,07
630 3,014 | 3,374 3,32 3,165 | 3,249 | 3,283 3,23 0,05
800 3,401 | 3,451 | 3,459 | 3,477 | 3,408 | 3,621 3,47 0,03
1000 3,256 | 3,294 | 3,335 | 3,133 3,12 3,243 3,23 0,04
1250 2,904 | 2,932 2,94 3,096 | 2,884 | 2,975 2,96 0,03
1600 2,693 2,73 2,748 | 2,755 | 2,578 | 2,712 2,70 0,03

2000 2,413 | 2,457 | 2,445 | 2,399 | 2,319 | 2,475 2,42 0,02
2500 2,27 2,191 | 2,298 | 2,239 | 2,193 | 2,364 2,26 0,03
3150 2,085 | 1,946 | 2,032 | 2,084 | 1,861 | 2,041 2,01 0,04
4000 1,985 | 1,778 | 1,844 | 1,909 | 1,765 | 1,826 1,85 0,03
5000 1,96 1,671 | 1,904 | 1,797 | 1,625 | 1,846 1,80 0,05
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Tabela E. 15: Coeficiente de espalhamento sonoro do painel Slotline B6 8/18 — Bloco ranhurado.

Freqgiiéncia Olgpec 6 agpec o 8 a; s 8s
(Hz)
315 0,06 0,04 0,09 0,02 -0,03 0,05
400 0,11 0,02 0,04 0,03 0,08 0,03
500 0,13 0,04 0,00 0,03 0,12 0,05
630 0,06 0,02 0,05 0,03 0,00 0,04
800 0,00 0,02 0,12 0,06 -0,13 0,07
1000 0,05 0,02 0,09 0,03 -0,05 0,04
1250 0,12 0,03 0,10 0,02 0,02 0,03
1600 0,15 0,03 0,13 0,03 0,02 0,05
2000 0,27 0,03 0,18 0,04 0,11 0,06
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Figura F.1 - Coeficientes de Espalhamento do painel Slotline B6 8/18 Bloco Ranhurado
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APENDICE F : CONSIDERACOES SOBRE AS MEDICOES DENTRO DA

CAMARA REVERBERANTE DO LACAF-FEC

Neste apéndice sdo apresentadas algumas consideracbes praticas relevantes,
observadas nesta pesquisa e que servirdo de guia para novas pesquisas de
determinacao do coeficiente de espalhamento sonoro em camaras reverberantes reais

ou com escala préxima do real.

e Painéis difusores dentro da cAmara reverberante:

De acordo com a norma ISO 17497-1 (2004), as especificacdes sobre a camara
reverberante devem atender a norma ISO 354 (2003). Uma das exigéncias
especificadas é que o campo no interior da camara reverberante deve ser
suficientemente difuso. Para tal, devem-se instalar difusores com baixa absorcéo

sonora, conforme descrito no Anexo A da referida norma.

Para que fosse atendida a norma ISO 17497-1 (2004), foi realizada a
qualificacao da camara reverberante do LACAF e fixados difusores em policarbonato no
seu interior, conforme descrito na metodologia apresentada. Porém, durante a pesquisa
da literatura, verificou-se que alguns autores ndo instalaram difusores em suas
medicées do coeficiente de espalhamento sonoro quando se tratava de medicbes em
camaras em escala real ou préxima da real (VORLANDER et al, 2004; EMBRECHTS,
2002; DE GEETERE, VERMEIR, 2002).

De Geetere (2004) em seu trabalho descreve que foram realizadas medicoes
com e sem difusores dentro da camara reverberante real para comparar os resultados.
Concluiu que as instalagdes de difusores fixos dentro da camara tornavam a curva de
Schroeder menos linear para baixas freqiiéncias. Pressupbs que talvez esse efeito
fosse causado pela vibragdo desses painéis nas baixas freqtiéncias, dificultando o
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céalculo do tempo de reverberacado para essas frequéncias. Por essa razdo, Geetere

removeu os painéis difusores fixos do experimento realizado.

No caso da presente pesquisa, os painéis difusores permaneceram dentro da
camara reverberante, visto que a mesma foi qualificada e constatou-se o campo sonoro
difuso em seu interior. Optou-se por seguir as recomendacdes da norma a remogao dos
painéis difusores fixos de dentro da camara. Talvez esse fato possa ter interferido nos
resultados do coeficiente de espalhamento dos painéis perfurados em gesso
acartonado para baixas freqiiéncias.

¢ Umidade e temperatura das medigdes:

A norma ISO 17497-1(2004) considera que o interior da camara reverberante
deve ser 0 mais invariante possivel. A temperatura e umidade do seu interior devem ser
monitoradas, pois possuem um efeito significativo nas medicées. Mudancas na
temperatura e umidade relativa durante as medicoes podem causar alteracées nos

resultados, principalmente nas altas freqiiéncias e baixa umidade relativa.

Para determinacao do coeficiente de espalhamento sonoro em camaras reais,
as medicoes das respostas impulsivas da camara sdo longas e demoradas, podendo
causar variacées na temperatura e umidade relativa do ar no interior da camara. Essas
variacbes sao devidas as aberturas de portas para mudanca do equipamento de
recepcao ou da amostra, o que também causa movimentacao de ar dentro da caAmara

influenciando no resultado e qualidade das medicoes.

A norma ISO 17497-1 (2004) recomenda um tempo de espera de 15/N para
iniciar as medigdes, apds deixar o interior da camara e feito o fechamento da porta.
Segundo De Geetere (2004) a norma nao especifica se esse tempo de espera é apds a
mudanca da amostra e sua rotacdo ou modificacdo dos equipamentos de lugar no
interior da cdmara reverberante. No primeiro caso torna-se inviavel a determinacao do
coeficiente de espalhamento sonoro em camaras de tamanho real, devido ao tempo

que levaria cada medi¢ao, de forma que a duracédo do experimento levaria mais que um
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dia. Foi testado por De Geetere (2004) esse tempo de espera para modificacdo dos
equipamentos de lugar e constatou-se que nao houve modificacdo expressiva nos
resultados com a espera ou ndo do tempo determinado em norma para o inicio das

medicdes, apds o fechamento da porta.

No presente trabalho também foram testadas as opcdes do tempo de espera
para abertura e fechamento da porta e realizacdo das medi¢cdées. Nao houve alteracao

significativa nos resultados.

Em relacao ao tempo de duracao das medicdes no interior da camara, verificou-
se que a medicao de cada amostra de painel perfurado de gesso acartonado levou em
média 6 horas para ser realizada. Isso fez com que a temperatura e umidade relativa
tivessem variacdes expressivas ao longo de algumas medi¢des. Principalmente quando
a temperatura e umidade exterior apresentavam alteragdes. Mesmo sendo corrigidas
pelo programa de computador DIRAC, é provavel que essa variagéo tenha contribuido
para algumas alteracdes dos resultados dos coeficientes de espalhamento sonoro,
sendo um fator muito importante e que deve ser verificado quando sao realizadas

medi¢cdes em camaras reverberantes em escalas reais ou préximas a ela.
e Tamanho da base da mesa e amostra de teste:

Pela norma ISO 17497-1 (2004) a base da mesa deve corresponder a maxima
dimensdo da amostra, ou seja, 3 x N' m. No caso da camara reverberante do
laboratério da Unicamp, a amostra de teste e a base da mesa tinham diametro de
2,14m. Isso fez com que os painéis em madeira, que formavam a base da mesa, e 0s
painéis perfurados em gesso acartonado fossem unidos para formar uma circunferéncia

com esse diametro.

Um dos problemas encontrados com o tamanho da base da mesa foi a falta de
estabilidade quando essa base girava em torno do seu eixo. Por ser grande, mesmo
com a estrutura de ferro que a sustentava, quando girava em torno do eixo,

apresentava uma pequena variagdo na rotagdo. O mesmo acontecia com a amostra de
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gesso, em que girava em torno do eixo da mesa, ndo ficando a amostra completamente

paralela ao chéo.

Na pratica para as medidas de coeficiente de espalhamento sonoro
determinados em camaras em escala real ou proxima a esta devem ser observados
alguns fatores como tamanho da amostra, tamanho da base da mesa, dimensdes da
porta da camara para verificar se a amostra devera ser divida em duas partes para
entrar no interior da camara ou nao entre outros. Outro fator que deve ser observado é
em relacdo ao motor de rotacdo da mesa giratoria, devendo ser o mais silencioso
possivel, evitando assim influéncias nas respostas impulsivas da sala. Esses fatores

interferem fortemente nos resultados obtidos.
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