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"Abstract

The two-dimensional acoustic waves behavior is calcu-
lated in rooms with. parallel ceiling and floor using the
finite element approximation.  Programs are developed
in order to find the finite element matrices and to calcu-
late the resonance frequencies of the modes -and decay
rates from the matrices. The results are-analyzed having
in mind the acoustic quality of the rooms.

Sumaério

O comportamento das ondas actisticas é calculado apro-
ximadamente para recintos com teto e piso paralelos.
pelo método dos elementos finitos. Um conjunto de pro-
gramas € concebido e implementado para encontrar as
matrizes de elementos finitos e, por meio dessas, calcu-
lar as freqiiéncias de ressonancia dos modos e respectivas
constantes de atenuacio. Os resultados sao analisados
considerando a qualidade acistica dos recintos.
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Capitulo 1

Introducao

O tratamento sonoro de recintos onde é importante a comunica¢io sonora —
teatros, estudios de gravacado , cinemas ou salas de aula, por exemplo — tem por
finalidade favorecer esse tipo de comunicagdo . A informacio sonora pode ser de-
teriorada por ruidos externos ao recinto, que penetram através de suas paredes, ou
por defeitos acisticos relativos ao formato do préprio recinto, tais como excesso de
_teverberagdo , ecos, ressonancias ou muito pouca reverberagio . Nos trés primeiros
casos, as informacoes ficam confusas pela superposicao de sons. Por outro lado, no
caso de baixa reverberagdo , o nivel sonoro cai sensivelmente com a distancia a partir
da fonte sonora.

Em consequéncia dessas duas fontes mais evidentes de deterioracio da informacéo
sonora dentro de recintos — ruidos externos e defeitos acisticos — costuma-se dividir
0s projetos arquitetonicos de tais recintos em duas etapas [1]:

1. defesa contra ruidos;

2. controle de sons no recinto.

Esse trabalho concentra sua atengio na segunda etapa, onde se busca uma distri-
buigao homogénea do som dentro do recinto, que preserve a qualidade e a inteligibi-
lidade da comunicagao , evitando os defeitos acisticos.

No decorrer desse trabalho, é feita primeiramente uma men¢ao da abordagem es-
tatistica tradicionalmente utilizada em projetos arquiteténicos de recintos com finali-
dades acisticas [12] [2] [1] [13]. Sao também discutidas as limitagées dessa abordagem
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Introducgao 2

tradicional, em contraste com os beneficios de uma nova abordagem, que vem a ser a
motivacao para esse trabalho.

A abordagem estatistica tradicional é devidamente apresentada no capitulo de-
dicado & aciustica geométrica , onde sao citadas e discutidas as férmulas estatisticas
mais comumente utilizadas. Da mesma forma, ainda nesse mesmo capitulo, também
é apresentada uma outra férmula estatistica, proposta em uma publicagdo bastan-
te recente, o que evidencia o interesse ainda atual por desenvolvimentos dentro da

acuistica geométrica.

No capitulo dedicado a analise do som como fendomeno fisico, é feita uma deducao
informal da equagao de onda. Essa falta de formalidade tem por objetivo enfatizar
os aspectos intuitivos que se sucedem nas etapas da dedugao .

Cabe explicar aqui o porqué da ordenacao do capitulo dedicado & acistica ge-
ométrica antes do capitulo dedicado ao som. Essa ordem, aparentemente inversa,
posto que o som € o fendmeno fundamental em estudo na acustica, estd de acordo
com a forma como o assunto € tratado na acistica geométrica, onde sao levadas em
conta apenas as dimensoes dos recintos, a area superficial dos absorventes aciisticos e
seus respectivos coeficientes de absorcao , que sao medidos experimentalmente e ta-
belados. Dessa forma, a dedugao da equacao de onda para o som fica melhor colocada
antes do capitulo dedicado a acistica ondulatdria que, como o proprio nome indica,
leva em consideracio as caracteristicas ondulatérias do som.

Ainda no final do capitulo 4, sdo discutidas algumas estratégias para se methorar a
actistica de um recinto. Essas melhorias sdo justificadas a luz da acdstica ondulatéria,
mas sem perder de vista a utilizagdo da acistica geométrica e sua estreita relagio com
a boa qualidade acistica de um recinto.

Um breve apanhado geral sobre o método dos elementos finitos € feito no inicio
do capitulo 3. Depois de apresentadas as diversas variantes do método, a primeira
secdo desse capitulo ji introduz a aplicagdo do método de Galerkin, com func¢des
elementares lineares, ao problema especifico da acustica. Essa abordagem direcionada
se mantém até o final do capitulo, onde € feito um paralelo entre os autovetores da
matriz que descreve aproximadamente o sistema acistico e os modos de ressonancia
desse sistema.

No capitulo relativo a implementagao dos programas, tenta-se enfatizar o carater
modular das tarefas executadas por cada um dos programas, bem como a relacio de
troca de informacoes entre eles.

Ha diversos programas disponiveis para uso comum que lidam com analises por
elementos finitoes. Nesse trabalho, contudo, optou-se pelo desenvolvimento dos pro-
gramas. A motivagdo para isso esta, obviamente, no interesse didatico da lida com
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cada detalhe relativo a aplicacao do método dos elementos finitos.

Por fim, o capitulo de resiultados apresenta-se dividido em quatro segoes . As
duas primeiras proporcionam uma avaliacao da precisao das solugdes aproximadas
obtidas numericamente, enquanto que, nas duas iltimas, sdo propostas duas possibi-
lidades de utilizagao dos resultados numeéricos na avaliacido e melhoria da acistica de
recintos. Vale enfatizar que os resultados experimentais utilizados na segunda secéao
foram extraidos de um artigo {7} de Richard H. Bolt, de 1939. Nesse artigo, relata-se
que foram utilizadas pequenas cavidades ressonantes de formatos irregulares ( o que
dificulta o calculo analitico das freqiiéncias de ressonéncia dessas cavidades ) e com
paredes bastante duras. Para a obtencdo dos resultados numéricos foram levadas
em conta apenas as dimensoes da planta baixa de cada cavidade. Nao obstante es-
sa simplificacdo na modelagem dessas cavidades, os resultados obtidos se mostraram
bastante satisfatérios, sob o ponto dv vista da aplicagdo em acustica arquiteténica.

1.1 Motivacao

E bastante comum entre projetistas de auditdrios, teatros e outros recintos com
finalidades semelhantes a utilizacio de férmulas baseadas em modelos semi-empiricos,
nas quais o efeito da absorc¢ao acistica € aproximado estatisticamente. Essas formulas,
tais como a de Sabine, Eyring ou Millington e Sette [14] , sio bastante faceis de se
utilizar, o que, em parte, justifica a sua popularidade.

No entanto, apesar do inegavel valor dessas férmulas, elas sé proporcionam re-
sultados precisos sob determinadas condi¢des de comportamento do som dentro do
recinto. Sao essas condigoes que viabilizam a aplicacao de um modelo estatistico ao
problema da acustica.

Tais condigdes normalmente sao obtidas com a quebra das simetrias nos formatos
do recinto e/ou qualquer outro artificio que leve as ondas sonoras a se propagarem
em todas as direcoes dentro do recinto com mesina probabilidade. Essa distribuigao
uniforme de probabilidade para a dire¢éo de prop:agacio das ondas de som é uma das
condic¢des de validagio do modelo estatistico.

Obviamente, na pratica sdo apenas obtidas aproximacoes dessas condicdes . Além
disso, a confirmacdo de que o modelo estatistico foi corretamente aplicado, normal-
mente s6 é obtida depois do recinto construido. Mais comuns ainda 830 os casos nos
quais a actstica do recinto ja construido tem que ser corrigida com artificios que véo
dos absorventes acisticos aos difusores de som fractais [28].
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Essa incerteza com relacao ao sucesso da aplicacao das férmulas estatisticas torna-
se ainda malor para recintos pequenos. Nesses recintos, que podem ser vistes como
cavidades ressonantes, os modos de ressondncia com freqiiéncias mais baixas poedem
cair dentro da faixa de dudio do espectro sonoro. Como as ondas de som que comstitu-
em esses modos sdo as que mais dificilmente se aproximam das condicoes de walidacao
do modelo estatistico, geralmente o tratamento acistico de recintos pequenos mwsando
esse modelo implica riscos maiores de insucessos.

Nao obstante essas limitacbes associadas & aplicagio do modelo estatistico, as
condicoes que validam esse modelo sdo desejaveis nao somente por possibilitarem a
simples aplicagao das formulas estatisticas em projetos arquitetonicos, mas, primcipal-
mente, porque essas condigoes coincidem com o que é desejavel sob o ponto de vista da
qualidade acustica dos recintos. Isso acontece porque a condigao de ergodicidade ! na
distribuicdo da energia sonora dentro de um auditdrio, por exemplo, assegura gue um
ouvinte receba a mesma intensidade de energia sonora em qualquer posicio mo inte-
rior desse auditério [11]. Essa condigao de ergodicidade esta diretamente relacionada
-com as duas primeiras condi¢des de Sabine, vistas no capitulo 2.

Um modelo mais abrangente para o comportamento do som dentro de uma cavi-
dade é o modelo analitico, fornecido pela acistica ondulatéria, discutida no capftulo
4. Esse modelo nao sofre as restri¢bes do modelo estatistico. No entanto, o modelo
analitico € quase sempre de dificil resolucdo , e, muitas vezes, impraticavel mesmo
pelo método da perturbagio [19].

Portanto, o presente trabalho teve como motivagao inicial a utilizacio de um
método numerico para a solugdo aproximada da equacio diferencial correspondente
ao modelo analitico de uma dada cavidade. O método dos elementos finitos foi es-
colhido pela sua flexibilidade. Dessa forma, cavidades com formatos e condicdes de
contorno bastante diferentes foram analisadas com facilidade pelo mesmo conjunto
de programas. Os resultados numéricos assim obtidos foram avaliados e confrontados
com os resultados dos modelos estatisticos correspondentes. Isso foi feito com o ob-
jetivo de se investigar um procedimento geral para a melhoria ( ou correcio } de um
projeto arquitetonico, antes mesmo desse projeto “sair do papel”.

1A ergodicidade aqui pode ser entendida como um movimento completamente aleatdrio de ondas
sonoras. Ver [14] nas paginas 83 e 141.

O 5 M
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1.2 Um Pouco de Historia

A preocupagao com o desempenho aciistico de ambientes vem de longa data. Na
Grécia antiga, por exemplo, onde os teatros eram montados a céu aberto, fazia-se uso
de anforas de tamanhos variados e devidamente posicionadas, que funcionavam como
ressonadores em diversas freqiéncias, no intuito de melhorar a audibilidade. Artificio
semelhante também foi usado em igrejas medievais escandinavas, com o objetivo de
absorver seletivamente energia sonora em algumas freqiiéncias especificas. Para tanto,
eram utilizadas jarras com cinzas no seu interior [1] [2].

Mas, apesar dessas e de outras soluges acusticas encontradas na antiguidade,
atribui-se ao professor Wallace C. Sabine o mérito de ter elevado a Acistica Ar-
quiteténica ao nivel de Ciéncia, com sua série de artigos publicados no inicie do
século(1900-1915) [12].

Foi também nesse periodo que surgiram os circuitos a valvula triodo (1907), que
impulsionaram o crescimento dessa nova ciéncia, na medida em que possibilitaram a
geracio e medicio eletrénica de sons para testes acisticos. E curioso ressaltar que
nos seus primeiros experimentos W. C. Sabine chegou a utilizar cronémetro manual

para medir o tempo de reverberacao .

Entre 1920 e 1940, como consequéncia natural dos avancos na Acistica, foi de-
senvolvida a ciéncia da Psicoactstica e dentro dela os conceitos de loudness e mas-
caramento foram quantizados. Além disso, os avancos na Eletronica possibilitaram a
entrada da Acistica no campo da Medicina e da Quimica, com o uso do ultra-som.

Em 1934, V. O. Knudsen escreveu um artigo [15] de grande efeito na comunidade
cientifica da época. Nesse artigo, publicado na “Reviews of Modern Physics”, foi
delineado o estado evolutivo da Aciistica na época. Knudsen enfatizou a inadequacao
de alguns conceitos em voga até entao, e sugeriu a diregio na qual novos avancos
deveriam ser realizados. Nos dez anos que se seguiram & data dessa publicacio , os
avancos foram tao extensivos e interessantes que levaram a publicacdo , em 1944, do
artigo “Sound Waves in Rooms” [14], escrito por Philip M. Morse e Richard H. Bolt.
Nesse artigo, foram ponteadas diversas abordagens para a acustica de recintos. Numa
dessas abordagens, a Acistica ja se mostrava como uma area densa e vasta da fisica
ondulatéria, expandida para além das férmulas estatisticas e suas limitagoes .

Com a Segunda Guerra Mundial, a Acistica foi novamente impulsionada. Grandes
laboratérios foram montados na Inglaterra, Alemanha, Franca e Estados Unidos.

?Ver definigao para o termo tempo de reverberagio na segao 2.1
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Nesse mesmo ritmo, a Acustica aplicada & Arquitetura acompanhou e contribuiu
para a evolugao da Ciéncia Acistica, na qual esta inserida, da mesma forma que se
beneficiou e trouxe beneficios a outros ramos da Fisica Ondulatéria.

Com o fim da Segunda G. G., o “cultural boom”{17] que teve lugar na América
motivou a reformulagdo de velhos conceitos em Acistica. As novas salas — com
multiplos propésitos, dentro dos novos padroes de conforto e com maior capacidade de
publico — representaram um desafio a melhor compreensao dos fendmenos acisticos.

Nos dias de hoje, como conseqiiéncia natural da relacao direta que sempre manteve
com as atividades culturais das sociedades, pode-se notar que a Acdstica tornou-se
bastante popular e presente em projetos arquiteténicos de varios portes. E comum,
por exemplo, a preocupacao com a qualidade acistica de recintos que vao de pequenos
estudios de gravagao a grandes salas de concertos.




Capitulo 2

Actstica geométrica

Nao obstante a observacao por Sabine ! de resuldados experimentais influenciados
pelos fendmenos de difragao e interferéncia, os primeiros trabalhos realizados no estu-
do da Acustica negligenciaram as propriedades ondulatérias do som [14]. Em muitos
desses trabalhos, a propagacao do som foi aproximada por trajetdrias retilineas e re-
flexoes equivalentes aquelas utilizadas no estudo dos fenomenos 6ticos. Na Actistica,
porém, essas aproximacoes sao menos validas posto que o comprimento de onda do
som audivel é muitas vezes da mesma ordern de grandeza das dimensdes dos objetos
refletores, o que torna o modelagem pelo método das imagens ( image method ) [20],
ou pelo método do tragado de raios ( ray tracing method ) [21] — ou mesmo pela
combinacio destes métodos [22] — véilido apenas em certos casos onde os fenémenos
de onda podem ser desprezados. :

A despeito de tais limitagdes | esses modelos proporcionam resultados de facil
obtencdo que, aliados ao “bom senso”, podem levar a aplicagdes praticas bastante sa-
tisfatorias. I foi justamente gragas & sua caracteristica de praticidade que a Acistica
(Geométrica “inaugurou” o estudo da Acustica e permanece até os dias atuals como
instrumento de uso comum entre projetistas ?, bem como ainda constitui objeto de
estudos mais aprofundados, como pode ser notado no artigo datado de 1988, citado
na referéncia [13].

IW. C. Sabine, Collected Papers on Acoustics, Harvard University Press 1922
?Um bom exemplo ¢ o artigo informal entitulado Tratamento Acistico de um Auditério, publicado
em 1992 no periddico bimestral Misica & Tecnologia.
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2.1 O comego da actstica geométrica

O professor Wallace Sabine, nos seus primeiros experimentos, estudou a relagao
entre as caracteristicas acusticas de um ambiente fechado e as dimensoes das su-
perficies absorventes de energia acistica encontradas no interior desse ambiente — a
referéncia utilizada por Sabine como maxima absorgao acistica para uma dada drea
de material absorvente foi uma janela aberta de mesma &rea.

Ele observou que a qualidade aciustica desse ambiente estava vinculada ao inter-
valo de tempo entre a extingdo da fonte sonora e a exting¢ao correspondente do som
remanescente dentro deste ambiente. A esse intervalo de tempo ele atribuiu o termo
tempo de reverberagio — T. Mais tarde, esse parimetro foi melhor definido como
o intervalo de tempo no qual a intensidade sonora cai para a milionésima parte de
intensidade original { queda de 60db ), que corresponde, na pratica, a extingao dos
sons habituais de média intensidade.

Sabine também elaborou o conceito de absorcao total A = Sioq+Saaz+...+ S,
no qual a area de cada superficie de material absorvente interna a sala -— 5, 95, ..., S,
— ¢é multiplicada por um coeficiente de absor¢ao correspondente — ai, oy, ... ., —

para se obter como resultado a drea — A — de superficie totalmente absorvente que
proporcionaria o mesmo efeito em termos de decaimento da energia sonora interna a

sala.

Sabine observou também que o tempo de reverberagao é inversamente proporcional
a absorcao total, e que a constante de proporcionalidade esta relacionada com o
volume da sala:

AT = k- V. (2.1)
Inicialmente foi adotado & = 0,174 ( no sistema MKS ). Esse valor obtido empirica-
mente sofreu correcoes até chegar a k = 0,161, que coincide com o valor calculado

teoricamente 2.

Para um melhor entendimento da aproximagio de Sabine e de algumas de suas
limitagoes , pode-se imaginar um recinto com placas de materiais absorventes distri-
buidas aleatoriamente sobre suas paredes internas. Paralelamente, pode-se imaginar
tambeém um segundo recinto de mesmas dimensoes , com superficies internas perfei-
tamente refletoras — nao absorvem energia sonora -~ e um “buraco” em uma das
paredes com area igual a absorgao total A calculada para o primeiro recinto. Segun-

3A dedugdo tedrica que leva a esse valor para k pode ser encontrada nas paginas 300 em [11]
77 em [14]
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do a aproximacao de Sabine, para duas fontes sonoras idénticas nos dois recintos, a
energia absorvida no primeiro recinto em um dado intervalo de tempo deve ser igual
a energia sonora que atravessa a janela do segundo recinto nesse mesmo intervalo de
tempo.

Surge aqul uma pergunta evidente: como os dois recintos podem ser equivalentes
independentemente da posicao relativa das placas absorventes e da janela? A resposta
é que a aproximacao de Sabine s6 € valida sob determinadas condigdes [14], a saber:

1. distribuicao difusa uniforme da energia sonora dentro do recinto em qualquer
instante;

2. igual probabilidade de propagacao do som em todas as direcoes ;

3. absorc¢ao continua do som pelas paredes do recinto.

A primeira cindigao assegura que um dado absorvente actstico tenha a mesma
influencia sobre a absor¢ao de energia sonora em qualquer posicio dentro do recinto.

De acordo com a segunda condi¢do , a quantidade de energia sonora que incide
em um segundo sobre uma unidade de drea de qualquer superficie interna é dada por
—Wf, onde W é a densidade de energia sonora dentro do recinto ( assumida uniforme
)} e ¢ é a velocidade de propagacio do som.

A terceira condicao possibilita o cdlculo da taxa de absor¢io de energia sonora
simplesmente por (%)(aS), sendo o definido como a fracio de energia incidente
absorvida pela area de superficie S.

2.2 Outras formulas estatisticas

A partir da férmula de Sabine vieram outras melhoradas, mas igualmente atadas
a condi¢bes semelhantes as enumeradas na secdo anterior. A férmula de Eyring,
por exemplo, parte das mesmas condi¢bes , com excegido da terceira — em Eyring
é assumida uma perda de energia em “degraus”(ndo continua no tempo). Nesse
caso € estimado o comprimento do caminho médio percorrido pelos raios de som, e
¢ assumida uma absorcado de energia em porcdes , em intervalos correspondentes ao
tempo que o som leva para percorrer esse caminho médio. A férmula resultante é

1%
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onde @ = <t é o coeficiente de absorcio médio, ¢ S é a area total das
T 545+, %5 »
superficies absorventes.
Essa férmula, contudo, nao fornece bons resultados quando os absorventes estao

distribuidos de forma assimétrica. Para suprir essa deficiéncia, Millington e Sette {14]
propuseram uma outra férmula:

vV

T = k—z,-s,-znu o)

(2.3)

Nessa férmula leva-se em conta a hipétese de que, em média, um dado “raio de som”
incide sobre uma dada superficie um nimero de vezes proporcional a area dessa su-
perficie. Isso esta implicito na média geométrica usada no denominador da férmula.

Mais recentemente, um trabatho fortemente recomendavel [13] de 1988, foi re-
alizado dentro dessa mesma abordagem estatistica, baseado em algumas hipéteses
inéditas, e obtendo melhores resultados que as férmulas anteriores. A férmula para
T proposta nesse trabalho ¢ dada por:

0,161V, 0,161V

0,161V .
N -5 In(1 — 5-’..?)] —S1In{1 — a’y)]S[—Sln(l - az)]aa (2.4)

o

T

onde &, &, € & sao os coeficientes de absor¢ao médios das paredes perpendiculares
aos eixos correspondentes, e as variaveis x, y e z 820 as dimensoes da sala.




Capitulo 3

O Som

O som, como fenémeno fisico,pode ser entendido como um disturbio mecanico se
propagando em um meio elastico. O comportamento das ondas de som esta fortemente
relacionado, portanto, as caracteristicas mecanicas desse meio.

Neste trabalho o foco das atengdes foi voltado para os meios gasosos, mais especifi-
camente o ar. O som se manifesta nos gases através de compressoes e descompressoes
que se alternam na direcao de propagacao da onda, ou seja, sdo ondas longitudinais.

A compressao de um gas tem um comportamento bem conhecido para dois casos
extremos: isotérmica — ou seja, lenta o suficiente para que todo o volume de gas
comprimido tenha a mesma temperatura todo o tempo — e adiabatica — répida o
suficiente para que nao haja troca de calor. Para uma dada temperatura de equilibrio
a relacao entre pressao e volume para uma compressao isoférmica é

AP = —K - AV, (3.1)
onde K é uma constante.

Para gases diatomicos e para a mistura gasosa que compde o ar atmosférico, as

compressoes adiabdticas sao regidas pela equacgao
AP = ~14K -AV. (3.2)
Devido a baixa condutividade térmica do ar, o calor gerado por uma compressio
resultante da passagem de uma onda sonora nao consegue se dissipar antes da préxima
expansao. Dessa forma, as compressoes que ocorrem na propagacio do som no ar sio

adiabdticas [12] e a forga restauradora, responsével pela manutencio do movimento
ondulatdrio, é, justamente, a oposi¢ao que o gds oferece a compressao ou expansao.

11
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3.1 Equacgao de onda: um apelo a intuicao

Nas consideragoes que se seguem, um dos principais objetivos é a obtencao de uma
compreensao mais intuitiva da propagagao do som nos gases. Para tanto é desprezada
a agitacdo térmica das moléculas.

3.1.1 O caso unidimensional

Em primeiro lugar, por ser o mais simples dos casos, serd analisada a propagacao
de ondas paralelas de som em uma tnica direcao , dentro de um tubo de drea transver-
sal uniforme &, como mostrado na figura 3.1. Centrando-se a aten¢ao nas moléculas
que se encontram num dado plano transversal a distancia z; da origem, é facil imagi-
nar que a onda sonora, ao passar por esse plano, desloca-o para frente e para tras da
sua posicao de equilibrio. Esse deslocamento ¢ varia com o tempo e, para um dado
instante de tempo, é diferente para os diversos planos ao longo de z, ou seja, também
é fungao de z.

corte fransversal em um i
determinado instante de tempo - *

Figura 3.1: Planos transversais no instante de tempo ¢;.

A equacdo que descreve a relacao entre ¢, z e t é resultante da combinacio de trés
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equagdes basicas [11] que serao introduzidas nos paragrafos seguintes.
A equacgao de continuidade:

a¢

8_3;3

onde é € a variagao relativa na densidade do gds. Esta equagao nos informa que o
deslocamento desigual de dois “planos” transversais consecutivos - ou seja, alteracio
do volume entre eles — provoca alteragdo na densidade do gés contido entre esses
dois planos. Para se chegar a tal resultado, é assumida uma propagaciao da onda
de forma nao turbulenta, o que significa que os planos transversais compostos de
moléculas de gas nao sac destruidos com a passagem da onda. Evidentemente essa é
uma simplificagao que despreza, inclusive, a agitagdo térmica das moléculas do gés.

§ = — (3.3)

A segunda equagdo diz respeito a propriedade de compressibilidade do gds:
p = vFpé; (3.4)

onde ¥ é a razdo entre os calores especificos a pressio e a volume constantes, respec-
ti te (2), Py é 40 de equilibrio do g4 : a dif t 5
ivamente (g2), /o € a pressao de equilibrio do gis € p é a diferenca entre a pressao
efetiva e a de equilibrio. Esta equagdo comunica que uma alteracio na densidade do
gas é acompanhada de uma alteragdo proporcional na pressio deste.

Por fim, a terceira equacao :

9%¢ dp
Posm = —qos (3.5)

ot Jx
onde pg € a densidade de equilibrio do gds. Esta terceira equagao relaciona a aceleracio
de um dado plano transversal com a diferenca de pressio entre os dois lados desse

plano.

Da combinacao dessas equagoes chega-se a

9% 10%

G = @oe (3.6)

onde ¢ ¢ a velocidade de propagagédo do som no gds. A equagao 3.6 corresponde i
equagao de onda para o caso unidimensional, e estabelece a rela¢io que se desejava
entre £, = e t.




O Som 14

3.1.2 Em trés dimensoes

No intuito de se estabelecer uma relagao equivalente a da equacao 3.6 para uma
onda sonora se propagando em trés dire¢bes mutuamente ortogonais, pode-se partir
da equacao Py = poc? ( Referéncia [11] na pagina 187 ), que combinada a equacdo
3.4, fornece '

¢
— 2vw—-
P = =poc 5, (3.7)

ainda para o caso unidimensional.

Sem perda de generalidade, pode-se aceitar a sugestao intuitiva da equagdo 3.7
e estabelecer-se que a alteragio de pressio p em um dado “cubo de ar” com paredes
paralelas aos trés eixos cartesianos, como mostra a figura 3.2

z
- o G EZ)
) _‘-’t_t 2
2 massa de gés constanie dentro
LT /-dowboimagiudﬂo
P
zl N PR - B
- AR
S ¥ ! 1
-t I
R N : '
3 " ! '
P e g
;,’ ‘ T Tt()”) 11()'2)
I R v
: 14 2y
] L
x) A
¢ i ik ¥
1 .
b)) Oy :
v N1
L Y O T T L L Ly R B
\sz 2

Figura 3.2: Alteragao sofrida por um cubo de ar.

é dado por

fz2) = &(z1) | nlya) —nlyr) | ((22) - C(zl)).,

Tz~ Iy Y2 — 22— &

p = —poc (3.8)

Reduzindo-se entdao esse cubo até um diferencial de volume, chega-se finalmente
a equagao [11]

p= *Pocg(—x + =+ =) (3.9)
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Tomando-se a derivada parcial dupla de p em relagdo ao tempo, pela equacao
anterior, obtém-se

Ip _ —poc?( ¢ | &y, 0% ). (3.10)
at? at?ox  Ot0y  Ot:0z
Introduzindo-se agora as equagdes pgg—jg = Mgﬁ e pg%}g = ——g-s, equivalentes a

equacao 3.5 para as diregdes y e z, e aplicando-as em 3.10, obtém-se

dp  9p  Op 1%

= 1
522 T a2 T o2 T aa (3-11)
ou, de forma mais geral, usando-se o operador Laplaciano,
1 8%
Vip = ——= i
p c? 92’ (3.12)

que equivale a equacao 3.11 para o caso de coordenadas retangulares. A equacido
3.12 é conhecida como equacao de Helmholtz.




Capitulo 4

Actstica ondulatdria

Ainda nos tempos pioneiros de suas primeiras formulagbes , Sabine notou que as
dimensoes dos materias absorventes acusticos influenciavam na eficiéncia de absorcao
da energia sonora incidente: uma pequena area de material fortemente absorvente é
mais eficiente que areas maiores de materiais menos absorventes. Esse fenomeno foi
explicado pelo efeito de difragao .

Na Acustica Geométrica, esse e outros efeitos tipicos da fisica ondulatéria foram
desprezados em favor da simplicidade dos modelos propostos. Essas simplificagoes ,
contudo, impuseram fortes restrigoes a tais modelos, levando ao uso quase obrigatério
do “bom senso” na avaliacdo dos resultados obtidos.

Uma abordagem muito mais completa — e complexa -— dos fenémenos aciisticos
pode ser feita por meio da Acustica Ondulatéria — Wave Acoustics. Nessa nova
abordagem introduzida por Morse [11] em 1930, o som é devidamente tratado como
um fenémeno ondulatério. Sao estudados os modos normais de reverberacao de uma
dada cavidade, — sala ou auditério, por exemplo — suas fregiiéncias caracteristicas
correspondentes, bem como a constante de atenuacio associada a cada um dos mo-
dos.

Para tanto recorre-se & equagao de onda para excesso de pressao 3.12, introduzida
na secao J3.1.2, que, conjuntamente com as condicoes de contorno correspondentes
as reagbes das paredes e superficies absorventes ao impacto das ondas. modelam a
cavidade sob o ponto de vista acistico.

Para o estudo dos modos normais dentro de uma cavidade, uma possivel abor-
dagem simplificada é considerar que nao hd perda de energia, isto ¢, as paredes séo

16
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refletore ideals e, conseqilentemente, para o ar contiguo a essas paredes, a variagao
da pressao na diregdo normal a cada uma delas é nula '

#fi-Vp = 0, (4.1}

onde 71 é o vetor normal as paredes e que aponta para o interior da cavidade.

Assumida esta condicao de contorno, nota-se que, quando p{x,y, z,1) assume cer-
(; bl ¥ b y’ k)

tos “formatos caracteristicos” ¥'n(z,y, z) como condiges iniciais num dado instante

to=0, desse instante em diante p pode ser dado por

pN(JT.,y,Z,t) - ¢N($1y7 Z)eijt- (42)

A essas funcoes especiais ¥y da-se o nome de funcgées caracteristicas [14], e cada
funcao caracteristica de uma dada cavidade possui sua freqiiéncia prépria wy de
oscilagao .

Além disso, o conjunto de todas as fungoes caracteristicas de uma dada cavidade
constitui uma base ortogonal de funcoes . Dessa forma, o comportamento da pressao p
pode ser decomposto na soma ponderada dos py dessa cavidade, desde que p descreva
o estado permanente da pressao .

4.1 Impedancia acuistica

Para se estudar o fenomeno de reflexao das ondas sonoras ac se chocarem com
uma dada superficie, sob o ponto de vista da Acistica Ondulatéria, deve-se recor-
rer ao conceito de impedancia acistica.Uma questao pertinente aqui é: por que nao
continuar utilizando apenas o coeficiente de absor¢do ( a ), posto que ele também
caracteriza a superficie sobre a qual a onda incide? A resposta é que ele nao depende
apenas da superficie absorvente. O coeficiente de absorgao de uma dada superficie
pode ser encontrado para um dado angulo de incidéncia da onda - nesse caso ele de-
pende do dngulo — ou pode ser encontrado em média para todos os possivels dngulos
de incidéncia — e, nesse caso, a média vai depender da distribuicao de probabilidade
desses angulos de incidéncia, ou seja, depende do tamanho e do formato do recinto
em questao [8]. Vé-se portanto que o coeficiente de absor¢ao depende tanto das ca-
racteristicas fisicas do absorvente aciistico quanto das caracteristicas e do formato do
recinto.

1 As particulas de ar que ficam em contato com paredes rigidas s3o imobilizadas na diregio normal
a essas paredes, e essa auséncia de movimento leva a ocorréncia de méximos e minimos de pressio
nessa mesma dirego .
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Alguns resultados experimentais de 1938 ? apontaram para a impeddncia acistica
normeal(Z) como uma propriedade fisica adequada para medir as qualidades absor-
ventes de um dado material [8]. Esses experimentos indicaram que a impedancia
acustica normal depende somente do material absorvente.

Esta impedancia Z é definida como a razao entre pressao e velocidade do ar na
superficie do material. A velocidade do ar é tormnada na diregio perpendicular &
superficie, e Z pode assumir valores complexos:

P
zZ = (a)superffcie = HRo + 3Xo, (4.3)
onde Ky é geralmente muito maior que Xy. A impedéancia acistica é dada no MKS
em N.s/m?>.

Nao € dificil imaginar que ha situagoes em que se pode estabelecer uma ponte
entre Z e a. Uma dessas situagoes é quando todas as superficies de uma cavidade
sdo atingidas pelas ondas sonoras, por todas as direcbes possiveis, com a mesma
probabilidade — condicdo de ergodicidade [14]. Quando essa situacao se estabelece
— e quase sempre ela € desejavel para uma boa qualidade aciistica dos ambientes —
torna-se valida a seguinte equacgao [11]:

_ 2pc
~ tanh[tln(:)] 0

1-«

(4.4)

ou ainda
oz .
© T pe tanh[; In(:2-)] (4

para Xo desprezado. Uma equagdo mais completa, para quando X, nao pode ser
desprezado, é deduzida em [14], na pagina 141.

4.2 Constante de atenuacao

Deixando-se de lado a simplificacdo implicita na equagido 4.1 e recorrendo-se i
impedéncia aciistica para se estabelecer condiges de contorno que modelem apropri-
adamente a presenca de materiais absorventes acisticos nas paredes internas de uma

2F. J. Willing, J. Acous. Soc. Am. 10, 257(A)(1938);
F. V. Hunt, J. Acous. Soc. Am. 10, 216(1938).
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dada cavidade, a nova condigédo de contorno pode ser dada por:

p_Or (4.6)

VP o

onde I'sy € a superficie que delimita a cavidade.

Ao contrario da condi¢do de contorno entabelecida pela equacio 4.1, essa nova
condicdo de contorno estabelece que ha algum movimento das particulas de ar na
direcdo normal a parede absorvente, o que esté de acordo com a relativa auséncia de
rigidez mecanica dos absorventes acisticos. Além disso, a nova condicao de contorno
estabelece também que o gradiente de pressio na direcio normal as superficies ab-
sorventes ¢ proporcional & velocidade de variacio dessa pressao. Como o gradiente
de pressao estd relacionado com o movimento de particulas na diregio do gradiente,
fica implicita a relagao entre esse movimento das particulas contiguas as superficies
de absorventes acisticos e a taxa de variagido da pressao do ar nessas regides.

Como conseqiiéncia da inclusio das condigoes de contorno que modelam os absor-
ventes de energia actstica, todas as solucdes para a equacdo 3.12, com tais condicées
podemn ser dadas pelas possiveis combinacoes lineares das solugdes amortecidas

pn = Py(z,y,z)e”lenthinlt, (4.7)

onde kn é a constante de atenuagcio do N-ésimo modo de ressonancia.

4.3 Estratégias para se melhorar a actistica de um
recinto

De acordo com o que ja foi discutido, a condicdo de ergodicidade na distribuicio
da energia sonora é uma das condicdes que conferem ao recinto uma boa acistica.

Para se atingir um comportamento das ondas sonoras préximo ao ergédico, é na-
cessario se espalhar as ondas no maior nimero de direcdes possiveis. lsso pode ser
feito com irregularidades de formatos nas fronteiras, ou seja, nas paredes internas
ao recinto. As ondas estacionarias em cavidades com dimensdes regulares possuem
regularidades e simetrias correspondentes que sdo responsaveis por diferencas entre
as constantes de atenuagdo dos diversos modos ressonantes. Por outro lado, nenhuma
componente de onda estaciondria move-se paralelamente a uma parede suficientemen-
te irregular.
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Uma outra forma menos eficiente de se espalhar as ondas sonoras é através de
absorventes acusticos posicionados de forma aleatéria. Esses absorventes alteram as
direcoes de propagacao das ondas que passam nas suas proximidades e “deformam”
os modos de ressonancia normais do recinto.

Mas a capacidade de espalhamento desses artificios estd relacionada com as di-
mensoes desses espalhadores. Para se espalhar a onda estacionaria que corresponde a
um dado modo, os espalhadores utilizados devemn possuir dimensdes comparaveis ao
comprimento dessa onda. Isso explica porque é mais facil corrigir defeitos acisticos
relativos as altas freqiiéncias. Nesses casos até pequenas irregularidades acidentais
nas formas do recinto, bastante comuns em construgdes civis, ajudam a espalhar as
ondas sonoras que possuem pequenos comprimentos de onda.

Os experimentos cujos resultados sdo apresentados na secio 7.3 foram realizados
‘de forma a evidenciarem os efeitos dos espalhadores sobre as constantes de atenuacio
dos modos de baixas freqliéncias. O acréscimo de espalhadores é feito de forma
gradual, e a medida de espalhamento das ondas estacionérias é feita pelo desvio
padrao do tempo de queda em 60 db para a intensidade de cada modo. A justificativa
para o uso do desvio padrao mora no fato de que as ondas estacionarias espalhadas
experimentam mais angulos de incidéncia sobre os absorventes. Dessa forma, quanto
melhor for o espalhamento dessas ondas, mais semelhantes serao as atennacoes sofridas
pelos modos.

Num caso limite, onde o espalhamento das ondas pode ser considerado perfeito,
o tempo de queda em 60 db é igual para todos os modos, e o caimento logaritmo
da intensidade sonora dentro do recinto é sempre a linha reta prevista no modelo
estatistico.

O tempo de queda em 60 db na intensidade de cada modo de um recinto é determi-
nado pelo envelope exponencial correspondente a cada constante de atenuacio . Ou
seja, quando nao se estabelece a condicdo de ergodicidade, os absorventes acusticos
do recinto absorvem de forma diferenciada a energia acistica de cada modo. Dessa
forma, esses tempos de queda na intensidade dos modos podem ser vistos como tem-
pos de reverberagao para tons puros gerados nas freqiiéncias de ressondncia desses
modos da cavidade.
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Método dos elementos finitos

Entre os métodos convencionais para obtencao da solucao aproximada de uma da-
da equagao diferencial, trés grupos basicos de classificagdo sao comumente assumidos

(3

e método das diferencas finitas;
» método variacional e

e método dos residuos ponderados.

Cabe observar que o método das diferencas finitas pode ser visto como um caso
particular do collocation method { Ver pagina 215 em [4] ), uma subdivisao do método
dos residuos ponderados, subdivisdo esta referente ao tipo de fungdo usada como
funcdo ponderante (weighting functions). As func¢bes ponderantes mais comumente
utilizadas no método dos residuos ponderados levam is seguintes subdivisdes:

e método do subdominio — cada fungao ponderante é constante em uma regiao
definida dentro do dominio;

o collocation method — usa impulsos estrategicamente posicionados dentro do
dominio como fungdes ponderantes;

¢ método dos minimos quadrados — utiliza como fungao ponderante o préprio
residuo gerado na aproximagao da solugao ; '

21
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e método de Galerkin -— o mais popular de todos, usa como fungées ponderantes
o mesmo conjunto de funcoes usadas para aproximar a solucdo da equacao
diferencial.

E ainda dentro das formulacdes integrais ( 1.e., variacional ou residuos ponderados
[3] ) que se encaixa o método dos elementos finitos, no qual as solucdes sao aproxima-
das de uma forma computacionalmente mais comoda. Dessa forma, o que diferencia
o método dos elementos finitos dos demais métodos numéricos que utilizam a for-
mulacao integral é que, no primeiro. as func¢bes usadas na aproximagao das solugoes
sao localmente definidas — ou seja. sao diferentes de zero apenas em sub-regides do
dominio no qual a equagao diferencial deve ser resolvida.

Do ponto de vista matematico, o método dos elementos finitos é uma extensio da
aproximagao de Ritz [5], que € aplicavel a uma grande classe de equa¢oes diferenciais
parciais. Essa aproximagao consiste em escolher um ndimero finito de fungoes co-
nhecidas e, através de combinagoes lineares dessas fungdes , encontrar a combinacio
que minimiza a diferenga entre a funcdo obtida e a fungio que satisfaz & equagao
diferencial, para uma determinada condicdo de contorno.

5.1 Aplicacao do método

Por simplicidade, o comportamento acistico de uma cavidade serd analisado
levando-se em conta apenas duas dimensées. Os resultados, contudo, sao interes-
santes sob o ponto de vista pratico, pois, em cavidades — auditérios, por exemplo —
onde a altura é bem menor que as demais dimensoes, os principais defeitos acusticos
estao geralmente associados ao formato da planta baixa e a posicéo dos absorventes
e espalhadores acdsticos. Além disso, para cavidades onde o teto e o piso sdo para-
lelos e com impedancias aciisticas relativamente altas — paredes do teto e do piso
aproximadamente rigidas -— as freqiiéncias de ressonancia dos modos cujas ondas se
propagam numa diregao néo paralela ao teto podem ser calculadas por {16]

n.,c

= AP + (R, (5.1)

onde: =1,2... ,n =0,1,2..., L, ¢ a menor distancia entre o teto e o piso e f?* 530 as
freqiiéncias de ressonancia dos modos cujas ondas se propagam em diregoes paralelas
ao teto, ou seja, os modos que podemn ser investigados a partir da planta baixa.
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Dessa forma, o dominio dentro do qual se deseja resolver a equagao de onda é a
prépria planta baixa da cavidade. Nesse dominio o excesso de pressao { excesso em
relagdo a pressao ambiente ) satisfaz a equacao de Helmholtz

1, 02
Vip(z,y,t) = (F)5EP(,9:1) (5.2)
e as condi¢bes de contorno
- p Op
Np = — — )
nve Z(Tzq) Ot (5-3)

onde Z ¢ a impedancia acustica normal as paredes, p é a densidade do ar e gy é a
curva que delimita a planta baixa. Note-se que quando a impedancia Z tende para
infinito, a equagao 5.3 tende para

n.Vp = 0, (5.4)

que corresponde a condigao de contorno para paredes perfeitamente rigidas, onde no
ha absor¢ao de energia actstica.

Uma aproximagéo da solugao p(z,y,1) pode ser dada por

plz,y,t) =~ ¢(z,y,t), (5.5)

onde ¢(z,y,t) corresponde a uma combinagao linear de funcoes localmente definidas
— Ny(z,y) - ponderadas por coeficientes que variam com o tempo — &, (t):

¢($1yvt) - Z@ﬂ(t)Nn(zvy)° (56)

As fungdes N, (z,y) ( fungdes elementares lineares ou linear shape functions [3]
[4] ) séo definidas de forma que os coeficientes ®,,(¢) correspondam aos excessos de
pressao em determinados pontos espagados do dominio, pontos esses chamados de
nos, e correspondentes aos vértices dos elementos finitos. Para tanto, parte-se de um
elemento finito, conforme mostrado na figura 5.1. No caso de interesse aqui, um ele-
mento finito equivale a um segmento de plano triangular que deve aproximar, naquela
regido do dominio, a superficie de pressao que satisfaz a equagio de Helmholiz, e &
condic¢ao de contorno dada pela equacao 5.3.

Cada elemento finito, ou seja, cada segmento de plano, é definido por trés nds,i,
J» k, e por um contorno formado por trés segmentos de reta que ligam esses nés. A
equacao de interpolacdo para o plano que contém esses néds é
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¢ = @3 + a1 + o3y, (57)

onde a; ,ap e az sao coeficientes reais. Além disso, a fungio ¢ assume os valores ¢,
®; e @, nos pontos (X;,Y;), (X;,Y;) e (Xi, ¥3), respectivamente. Ou seja,

¢, = a; + X+ azY;, (5.8)
(I)J‘ = + QSQ.XJ' + Q:3Y;;, (59)
(I)k = o 4 Ongk + ang. (510)

Resolvendo-se esse sistema de equagdes para a; , a2 e as, e substituindo-se o resul-
tado na equagao 5.7, a fungao aproximante ¢ pode ser dada, na regido do dominio
correspondente a um unico elemento, como

¢ = Ni®;+ N;®; + N; 9y, (5.11)
onde
Ny = j‘“[ﬂi-f-biﬂ?vLCiy],
2A
N; = %[aﬂrbﬂﬂrqy],
N = é‘%{ak'FbkiE‘%'Cky],

dentro do elemento e N; = N; = Ny = 0 fora do elemento, e ainda

a; = X;Y —~ XpYy, b, =Y, Y, ¢=X,-X,,
aj:XkK“”X:'Y;ca bj:Yk—Y,-, Cj:Xi””Xka
ar = XY - XY, b =Y, Y, a=X;-X,,

24 = (5.12)

lalaRa
Safaias
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Excesso de pressio

1 =0 +AX 4+
b= ox oy

P
I <

\ dominio(planta baixa)
1

y

Figura 5.1: Elemento triangular linear.

onde A é a area do triangulo definido pelos pontos (X;, Y:), (X;,Y)) e (Xi, Yi).

Dessa forma, cada elemento finito — segmento de plano triangular — fica associ-
ado a trés fungoes elementares lineares — N;, N; e Ny — sendo que cada uma delas
é igual a um em seu respectivo né, e igual a zero nos outros dois, como pode ser
facilmente constatado nas equacdes anteriores.

Olhando novamente para a equagdo 5.6, pode-se perceber que a fungio aproxi-
mante ¢ ¢ formada por varios segmentos de planos triangulares justapostos de modo
a formarem uma superficie continua ! que aproxima a superficie de pressio p. Es-
sa aproximacao de p por um somatério de fun¢des localmente definidas proporciona
vantagens, sob o ponto de vista computacional. Além disso, para o problema es-
pecifico da propagacao de ondas sonoras, que leva a uma equacao diferencial parcial
hiperbdlica, sabe-se de antemao que se chegard a um problema tipico de autovalores
e autovetores.

Retornando-se agora para a equacgao de Helmholtz, pode-se substituir nela a so-
lugdo aproximada ¢{z,y,t). Mas, como essa funcdo ndo satisfaz exatamente & e-
quacao diferencial, um termo residual deve ser considerado — i.e. (%z% -+ g;% — %%%) #

0.

Nos desenvolvimentos a seguir, tem-se como meta obter as equagdes de elementos
finitos e, através delas, os coeficientes ®,,. O primeiro passo nesse sentido é ponderar,

!Uma prova dessa continuidade pode ser encontrada em [3].
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pelo método de Galerkin [3], o residuo encontrado para cada elemento:

——/[N]T d*¢ 0% 1 0%

onde [N]T é o vetor coluna que contém as fungdes elementares lineares relativas a um
elemento, e A é a regiao do dominio coberta por esse elemento.

A integral 5.13 impde que o residuo encontrado seja ortogonal as fungdes elemen-
tares, N, utilizadas na aproximacao é(z,y,t). Essa imposicdo , que caracteriza o
método de Galerkin, leva 4 obtencao dos coeficientes @, que minimizam o residuo
médio quadrético. Em outras palavras, se o residuo encontrado ¢ ortogonal &s fungées
N, utilizadas na aproximacao da solugao p, isso significa que nio ha nenhuma outra
combinacao linear dessas fungdes que reduza ainda mais o residuo.

Cabe observar que o uso de func¢bes elementares lineares proporciona derivadas
descontinuas entre os elementos. Assim sendo, as derivadas duplas, dentro da integral,
devem ser modificadas pela regra do produto para diferenciacio

G 8y _ yrd’é | OIN]T
5 (N5 = N g+ S5 (5-14)
ou seja
0% _ 9 96, _O[N]" 09
9 ? _ 9 an799, 99
N] Jz? B:r,([N] 81) dz dx’ (5.15)
Fazendo-se o mesmo para 3 f a integral 5.13 torna-se
aé 3¢5
N N
f@x fay 5 )i+ (5.16)

/A( {Eingj ]( TB¢ /A[N] (C—%)dAWO

onde as duas primeiras integrais sobre A podem ser substituidas por integrais de
contorno sobre a fronteira de A, de acordo com o teorema de Green 2, resultando em

[y oy
/1“G[N] axcos()dl‘emfre[N] é;smﬂdfe+ (5.173

20Olmstead, John M. H., 1961. Advanced Calculus, Prentice -Hall, Englewood Cliffs, N. J.
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a[N

IT
[ gin

1 a%;s
fA{N] (55224 =0;

onde § € o angulo que o vetor normal ao contorno do elemento — e que aponta para
fora deste — faz com o eixo das abscisas, no sentido anti-horério, e I'. é o contorno
do elemento.

Aplicando-se ¢(t) = [N]|®(¢)]7 & integral anterior, resulta

7,00 0¢
: [N)F (B-Ec 0s § + -é;smﬂ)dp + {5.18)

))dA[®(1))"

[N 8N B[N]TB[N]
/( oz 6$ dy Oy

(5 [ TROE

Note-se que apenas na prlmelra, mtegra,l nao foi feita a substituicao de ¢(t). Isso
acontece porque as derivadas 2 ——; e a_ nas fronteiras entre os elementos — contorno
I'. — sao usadas apenas para impor as condigdes de contorno derivativas, como sera
visto adiante. Fora isso, a primeira integral, também referida como interelement
requirement ®, é desprezada como um termo de erro. Esse termo de erro pode ser
interpretado como uma indicagio de que quanto menores os elementos, ou seja, quanto
menores as diferencas de gradientes entre os elementos vizinhos, menor o erro de
aproximacgao da solugéo .

Em decorréncia desse termo desprezado, fica evidente que o residuo gerado nao
€ mais ortogonal as fungbes elementares, como se pretendia com a integral 5.13.
Mas isso nao invalida o método, posto que esse termo desprezado pode ser feito tio
pequeno quanto se queira.

Para o desenvolvimento da equa¢do 5.18 de uma forma computacionalmente ade-
quada, através da construcdo de equagdes algébricas a partir da contribuicio de cada
elemento individualmente, é utilizada a equagéo 5.11 , onde

[N] = [N, N; Ny, (5.19)

3De acordo com discussio encontrada na pégina 32 em Larry J. Segerlind. (1984). Applied Finite
Element Analysis. John Wiley & Sons.
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que leva a
0[N 1
(g;r] = ﬁ{bl bj bk}; (520)
JN 1
-—m———éy] == 94 [C, C; Ck] (5-21)

dessa forma

JNTON] 1 | b bbb
= bib; b;b; biby |, (5.22}
Jdr Oz 442 b bib; bibe
e
B{N]T a[N] 1 CiCy GGy GGk
Eo el vl ICL BT (5.23)
y Y CrC; CrC; CrCk

e a integral [, (ML,;:L.M[}J -léal—i—l)df-i = [K)] pode ser calculada dentro de um

dado elemento e :

1 b2 + C b,‘bj + ¢i¢ bbb + ciop
(K] = 1A bi b +ec; b4 biby 4 cie (5.24)
bkb + cpe; by + crey bict

e da mesma forma, a integral % [,[N]T[NldA = [M'9], calculada para um dado

elemento e:
NE  N;N; NNy
(M@ = = / N.N; NP ON;N, | dA. (5.25)
N;N. N, Nk Nk

A integral acima pode ser mais comodamente calculada através de uma mudanca no
sisterna de coordenadas utilizado [3] e o resultado é

A

M =
[ ] 12¢2

— o RD
—_ D

1
I } , (5.26)
2
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Das parcelas da equacao 5.18, falta resolver apenas a integral —
— Jr. {N]T(-g«f; cos § + «g% sin #)dl’, . Essa integral é calculada apenas para os elemen-
tos do contorno do dominio, onde ha condigao de contorno dada pela equagao 5.3.
Como ja foram discutidas, as condigoes de contorno em estudo, aqui. correspondem
as caracteristicas acusticas das paredes que limitam a cavidade, ou dos absorventes

acusticos ai colocados. Ou seja, 1.Vp = —-;—%‘f onde ha absorventes com impedancia
Z e .¥Vp = 0 onde as paredes sao perfeitamente rigidas. Tem-se entao, para

os elementos de fronteira onde as paredes ndo sdo perfeitamente rigidas, a seguinte
condigao de contorno para a solucao aproximada ¢(z,y,1):

p9¢
Z o’

que pode ser aplicada a integral de inlerelernent requirement da seguinte maneira:

AVe = — (5.27)

g, 00 a¢ .
_ nreZx -
FC[A] (Bw cos 8 + 5y sin§)dl’, =

~ [ IV (@.Vg)T, =

- /C[N]T(w%%)dfe, (5.28)

ou ainda
olo()]”
at

P

2 | INTTiNar,

A integral acima deve ser calculada em torno de cada elemento da fronteira onde
7.V¢ # (0. Essa integral ainda pode ser dividida em trés, cada uma correspondente
a um lado do elemento triangular. Dessas trés integrais, apenas deve ser calculada
aquela ou aquelas correspondentes aos lados nos quais as condigdes de fronteira sio
especificadas. Seja um desses lados denotado por Ty € Z = Z,; entdo a integral a ser
calculada é

B
Zib /ra,,[N i ]dr?[q)—%z{wli = {B‘e)]%[@(t)‘e)]"", (5.30)

onde




Meétodo dos elementos finitos 30

- , N NN, NN
BO) = L[ | NN, NZONN | (5.31)
ab 7l ab NN, NJ‘Nk ]\r’f

Mas se, por exemplo, o lado ab corresponde ao lado 7, entao, sobre esse lado
Ni = 01, e a integral se torna

NZ NN, 0
B = £ N:N; N0 |dr.. (5.32)
- Jr J J
“Tel 00 0 0

Consideracbes semelhantes para os lados jk e kj levam aos seguintes possiveis resul-
tados para a integral:

Lo [210]

[B)] = : 1 2 0| paraoladoij, (5.33)
6cZis 10 0 0
L [0 0 0]

[B®] = - 19 2 1| paraolado jk, (5.34)
66’ij 01
L, [20 17

[BE) = = 0 0 0| para oladoik, (5.35)
6cZi]q 0 2

onde L, é o comprimento do lado ab e ¢ a velocidade do som.

Depois de obtidas as matrizes [M(®)], [B(®)] e [K{*)] para cada elemento — com a
ressalva de que as matrizes [B)] s6 sao calculadas para os elementos que formam o
contorno do dominio, como jé foi discutido — pode-se montar as matrizes gerais que
descrevem o sistema aproximado numericamente: [M], [B] e [K], onde cada matriz é
quadrada e de ordem nn, onde nn é o mimero de nds ( i.e., jun¢des entre elementos
vizinhos ) utilizados.

Dessa forma, o modelo fisico descrito em termos da equagiao de Helmholtz mais
condigdes de contorno derivativas é aproximado pelo método dos elementos finitos

por

“De acordo com a equagdo - 5.11, a contribuigio da fungdio de interpolagio Ny € nula para o
segmento de reta que corresponde ao lado ij do segmento de plano triangular correspondente ao

elemento finito.
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62
ot

ou mais compactamente

M S + B R(0) + (KR = 0, (5.36)

[M]® + [B]® + [K]® = 0, (5.37)

onde & = Z[@(1)]7, @ = 2[o(t)) e @ = [®(1)]".

Para conversao dessa equagao em um sistema de equagoes de primeira ordem, uma
nova variavel ®,,, = ® é utilizada:

¢ = ~[M]'[B® — [M]"'K]®, (5.38)
{‘I)gm: z _[M}q::ii]q)auz —[MJMI{K](I)’} (539)

ou ainda

][] e

onde [I] é a matriz identidade e [0] é uma matriz de zeros, ambas quadradas e de
ordem nn.

Fazendo-se
_ | ~MITB] M K]

Qaux
V = [ A ], (5.42)
obtém-se
Y = [A)Y, (5.43)

onde a matriz [A] contém informacdes de interesse, que podem ser extraidas a-
través de seus autovalores e autovetores, por exemplo.

Uma boa analogia para isso pode ser encontrada na solugao da equacdo simples
y = Ay, sendo y(f) uma funcio escalar e A uma constante. A solugiao para esta
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equagao € dada por y(t) = exp(At). E se A é um nimero complexo, y(t) é um
cossendide de freqiiéncia dada pela parte imaginaria de A, e envelope dado pela
parte real. De forma andloga, desde que exista uma matriz ndo-singular [S], tal
que [S][A][S]™! = [D], onde [D] é uma matriz diagonal, pode-se fazer a seguinte
manipulagao da equagao 5.43:

[S)Y = [SI[A)[S)(S)Y, (5.44)
e fazendo-se Z = [S]Y, a equacgao se reduz a:
Z = [D)Z, (5.45)
que pode ser separado em nn equagdes
Z = Nz, 1<i<mnn (5.46)

onde A; sdo os elementos da matriz diagonal [D], correspondentes aos autovalores
de [A]l. Considerando-se ainda que os autovetores [6] de [A], que formam a matriz
de transformacao [S], sdo compostos por nimeros que representam os excessos de
pressao nos nés ( ® ) e as velocidades de variacao desses excessos ( @ ), pode-se
concluir que a solugao da equagdo 5.43 para qualquer condicao inicial Yy pode ser
dada pela soma ponderada dos nn autovetores de [A], cada um com uma freqgiéncia
de oscilagao e um envelope préprios, dados respectivamente pelas partes imaginarias
e reais dos autovalores correspondentes.

Posto isso, fica evidente que os autovetores de [A] correspondem aproximadamente
aos modos de ressonancia do som dentro da cavidade, da mesma forma que os auto-
valores complexos associados a esses autovetores correspondem as suas freqiiéncias e
constantes de atenuagao respectivas.




Capitulo 6

Implementacao dos programas

Para a implementagdo do método dos elementos finitos de uma forma razoavel-
mente flexivel, foramn desenvolvidos quatro programas em linguagem de programacao

C:

¢ interp.c — interpreta um arquivo texto que descreve a planta baixa da cavi-
dade e gera um arquivo numérico — extensdo 1tp — com essas informagoes
organizadas;

e exib.c — a partir do arquivo gerado por interp.c, desenha, no terminal de video,
a planta baixa da cavidade com os elementos e os absorventes acusticos indicados
respectivamente por retas pontilhadas e retas duplas. Esse programa tem como
principal finalidade a visualizacio e correcao de eventuais erros nas malhas de
elementos finitos;

e matrizes.c — monta, a partir do arquivo gerado por interp.c, as matrizes [M],[B)]
e [K]. Em seguida esse programa manipula essas matrizes e gera um arquivo
numérico — extensio maz — contendo as matrizes —[M]™![B] e —[M]K];

e maz.mlab.c — lé o arquive gerado por matrizes.c e gera um arquivo em um
formato compativel com o programa MATLABT™. Dessa forma as matrizes
—[M]7Y[B] e —[M]7![K] podem ser manipuladas comodamente:

Esses programas trabalham em linha de comando. Eles sio chamados junto com
um arquivo de entrada e geram um outro arquivo como saide. O arquivo de sajda
recebe o mesmo nome do que foi utilizado como entrada, alterando apenas sua ex-
tensao.

33
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Além dos programas em C, foi desenvolvido, também, um programa para ser
executado dentro do MATLA BT™, Esse programa 16 o arquivo gerado por maz.mlab.c
(i.e., as matrizes —[M]|}[B] e —[M]'[K] ) e monta a matriz [A], conforme a equacéio
5.41. Além disso, essa rotina calcula os autovalores de [A] e, a partir destes, calcula
as freqiiéncias em ciclos por segundo e o fator de atenuacao em s~ para cada modo.
Esses resultados sao escritos em forma de tabela num arquivo texto gerado pelo
programa. '

As figuras 6.2, 6.3 ¢ 6.4 mostram diagramas em blocos para os programas interp,
matrizes e modos, respectivamente. A figura 6.5 mostra a relacdo entre os programas
implementados.

O programa interp.c exige que os arquivos texto de entrada obedecam a uma certa
gramdtica na descricdo da cavidade, isto é, hd certas palavras-chaves que devem ser
usadas para indicar inicio de um determinado conjunto de dados. Esse programa
pode gerar uma série de mensagens de erro que possibilitam a corregao da gramatica
do arquivo texto.

Como exemplo, a descri¢do da cavidade da figura 6.1, modelada por apenas quatro
elementos seria:

>titule Trapezio *comentarios entre asteriscosx*

>elementos  *i j  k*

W M
L% 2 B 4 3 N Sy
[F I 6 I G I
[£- T M I 4 BT o)

< * a ’<? indica final do bloco de dados =*

>nos *x(metros) y{metros)x*

1 0.0 0.0

2 25.65 0.0

3 23.44 19.43
4 1.85 19.43

5 12.7 10.558 <
>absorventes

* elemento noa mnob Z/(Q.c) %
3 2 3 20 <
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>temperatura 27 ¥ graus Celsius *
>fim

onde a impedancia do absorvente que cobre uma das paredes é dada de forma a-
dimensional: z = ;f:. Além disso, a impedancia acustica das demais paredes nio
é discriminada no arquivo texto. Isso significa que tais paredes sio consideradas

perfeitamente rigidas — impedancia infinita.

= 23.44m |
no 4 no 3
- e ‘
4)
l——  absorvente z= 20
. L /
W 7 nos (3) 19.43m
{2)
nol =~ : : --'l“——
{ 25.65m | no?
; =

Figura 6.1: Planta baixa descrita por quatro elementos.
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Arquivo texto

com extenglc "axi"

{ programe inierp

leitura de cada

carscier peqiencial

incrementa

caracier = ¢omando de

ova licha 7

monle siring com o8

contador ¢ linha

caracleres contidos entre

aseta ">' ¢ o préximo

egpago e brnco

guarda dados

[O ATQUiVE com|

ignora proximos

caracieres sté

extensio ".itp"

encontrar oufro ¥

despreza espagos coletz dados que

siring = titulo’ ou

CRTAGIE! = £8pAGO
% se seguen: i string

‘elementos’ ou “nos’ ou

0o arquivo texto

<abservenies’ ou "lempersiura’

#€ encontrar "<’

string n3o reconhecida:

carecter nfio recorhectdo:

mensagem de erro mensagem de erro

P e e e e m e M e e e am e e o e ek e em e e e e e o e . e o o o o - -

fim de programe

Figura 6.2: Diagrama simplificado para o programa interp.
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arquivo com

extensédo "* itp" )
_// L programa matrizes

calcula velocidade
de propagagéo do som calcula a contribuigdo
a partir da temperatura de cada elemento
para a matriz [B]

calcula a contribuig#o calcula inv(IM])*[B] e
de cada elemento inv(IM])*[K]

para a matriz [M]

calcula a contribuig#o g guarda as duas matrizes

de cada elemento resultantes em um arquivo

para a matriz [K] com extensdo "*.maz”

fim de programa

Figura 6.3: Diagrama simplificado para o programa matrizes.




Implementagdo dos programas 38

WGUIVO COm

extensdo "*.maz

programs maz_mlab

- arquivo convertido

para o formato utilizado

pelo MATLAB

programa modos.m

monte mayiz

caleuls a freqiiéncia de ressondncia

A= -1*inv([M1*[B] -1*inv(IMD*[K] decada modo: f =imag( & ¥2 %
{11 {0} ! !

calcula a constante de atenuagio

i
)
!
i
!
!
1
)
i
;
|
!
i
!
!
i
1
!

decads modo: k = -1%real( ’Li) I

i ]
! i
;

|

1

!

!

!

!

!

!

;

:

|

!

!

i

!

|

)

A da matriz A
4

!
|

salva as freqgtiéncias e constantes
de atenuagdes em um arquivo texto,
com 08 pares arrumados em ordem

crescerite para as freqiiéncias positivas

1
[}
i
]
i
]
1
1
1
]
i
I
1
[}
i
H
H
I
1
I caleuls o5 avtovalores complexos
1
)
i
i
t
1
1
1
i
H
]
1
1
1
i
i
I
1
1
H

Figura 6.4: Diagrama simplificado para o programa modos.
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arquivo texto

possivel corregdo

programa
interp

/

programa

matrizes

programa
maz_mlab

T~

programa

exib

grafico no

terminal de video

programa
modos

l

arquivo texto com as freqliéncias
e as const. de atenuagdo dos modos

Figura 6.5: Relagdo entre os programas.
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Resultados

7.1 Teste de convergéncia

Para se avaliar a precisao das solugbes numéricas obtidas pelo método dos ele-
mentos finitos, sdo apresentadas a seguir testes de convergéncia para trés modos de
ressonancia das ondas de som e respectivas constantes de atenuacdo . Como a plan-
ta baixa do recinto utilizado nesse teste possui forma retangular, dois modos foram
escolhidos de forma a representarem as ondas com diregoes de propagacio perpendi-
culares a cada par de paredes paralelas — modos (0,1} e (1,0). Da mesma forma, o
terceiro modo foi escolhido como um representante das ondas que se propagam numa
diregao obliqua as paredes — modo(1,1). As figuras 7.1, 7.2 e 7.3 mostram um
esbogo das diregbes de propagacao das ondas sonoras que formam cada um dos trés
modos de ressonancia, respectivamente.

No célculo teérico da freqiiéncia caracteristica de cada modo, é assumido que a
atenuagao sobre eles € suficientemente pequena para que se possa usar [11]

¢ [ ng n
= S (EP+ () (7.1)
AT l,
onde f*? é a {reqiiéncia caracteristica do modo em Hz, n., n, = 0,1,2,3..., e I,

l, sao respectivamente o comprimento e a largura do recinto. Essa equacio decorre
da solucdo analitica da equagdo de onda em um dominio retangular, levando-se em
conta apenas duas dimensdes , e paredes perfeitamente rigidas.

O célculo tedrico das constantes de atenuagio é feito a partir da impedancia

40
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- z=50.0
/

10.0m

14.0m 1

Figura 7.1: Diregao de propagacao das ondas que formam o modo (0,1).

/ z=50.0

10.0m

14.0m l

Figura 7.2: Diregao de propagagao das ondas que formam o modo (1,0).
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/- z=350.0

10.0m

14.0m l

Figura 7.3: Diregao de propagacao das ondas que formam o modo (1,1).

acudstica dos absorventes nas paredes, por meio da teoria das ondas no espago livre (
free wave theory) [9]. Esse procedimento é especialmente aplicavel quando z cos§ > 1,
onde § é o angulo que a onda incidente faz com a normal ao plano do absorvente, e z
é a impedancia acistica dada na forma adimensional: z = %, O coeficiente obtido
por esse meio coincide com o fornecido pela analise ondulator;a [27]. As equacdes
usadas foram, portanto

kn = _'_{“ + _]7 (72)

onde §; = In|R.|*, e

zcostl, — 1

he = [zcosﬁz+1

]a::ost’?_T

Pode-se notar que, pelas equagdes acima, para os modos de ressonancia paralelos
aos absorventes, 1. e. = 90 graus, a absorcao devida a esses absorventes seria nula.
Como isso nao corresponde a realidade (8], para tais modos § deve ser corrigido para

62 , onde é,, € o valor de 6 para a onda incidindo normalmente.

O menor erro apresentado em cada umna dos testes de convergéncia é dado a seguir
em termos percentuais, juntamente com os resultados calculados analiticamente:

e erro para a freqiiéncia do modo (1,0): 0.41% ( 12.40 Hz ) ;
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Figura 7.4: Teste de convergéncia para a freqiiéncia do modo (0,1).
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Figura 7.5: Teste de convergéncia para a fregiiéncia do modo (1,0).
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Figura 7.6: Teste de convergéncia para a fregiiéncia do modo (1,1).
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Figura 7.7: Teste de convergéncia para a constante de atenuagao do modo (0,1).
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Figura 7.8: Teste de convergéncia para a constante de atenuagao do modo (1,0).
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Figura 7.9: Teste de convergéncia para a constante de atenuacio do modo (1,1).
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e erro para a constante de atenuacio do modo (1,0): 1.36% ( 1.69 s~ );
e erro para a freqiiéncia do modo (0,1): 0.32% ( 17.37 Hz };
® erro para a constante de atenuacio do modo (0.1): 0.87% ( 1.89 s71);
e erro para a fregiiéncia do modo (1,1): 1.13% ( 21.34 Hz );

e erro para a constante de atenuagio do modo (1,1): 1.11% ( 2.38 s71 );

As curvas anteriores apresentam uma convergéncia mais rapida para os modos
mais graves. Isto é esperado, pois, para uma boa aproximagio dos resultados, o
formato de cada modo reverberante deve ser aproximado pelos elementos finitos e,
como os modos mais graves apresentam uma variagio espacial mais lenta, esses podem
ser methor aproximados, para uma dada malha de elementos finitos, que os modos
mais agudos.

7.2 Comparagao com resultados experimentais

Outra avaliagdo da precisao das respostas numeéricas obtidas foi feita levando-
se em conta resultados experimentais obtidos para pequenos modelos de cavidades
ressonantes [7}].

Dois niveis de refinamento das malhas de elementos finitos sao usadas em cada
um dos modelos: para o modelo A, uma com 32 elementos e outras duas com 200, e
para o modelo B, uma com 29 e outras duas com 232 elementos.Os resultados para
cada uma das malhas sdo apresentados nas respectivas tabelas, juntamente com as
freqiiéncias de ressonancia obtidas exprimentalmente.

Para essas simulagdes , a impedancia acistica das paredes que limitam essas cavi-
dades ressonantes é considerada infinita. Essa simplificacdo do modelo estd de acordo
com a intengao original do experimento de Richard H. Bolt, onde foram utilizados ma-
teriais bastante rigidos, para que a influéncia da absorcao acistica sobre a freqiiéncia
dos modos de ressonancia fosse desprezivel.
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Tabela 7.1: Resultados para o modelo A com 32 elementos.

modo | freqiiéncia experimental(Hz) | freqiéncia calculada | erro
01 886 911 2.8%
11 1153 1242 7.7%
: 185 cm 21.5%cm
i
19.43 cm ..¢ .............. ................
o I . 25.6:';;:11;1.

Figura 7.10: Malha de elementos finitos com 32 elementos para o modelo A.
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Tabela 7.2: Resultado para o modelo A com 200 elementos.

modo | freqiéncia medida(Hz) | freqiiéncia calculada | erro percentual
01 886 896 1.1%
11 1153 1176 2.0%
A
19.43cm

25.65¢cm

Figura 7.11: Malha de elementos finitos com 200 elementos para o modelo A.

U
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Tabela 7.3: Resultado para o modelo A com outra malha de elementos finitos.

modo | freqiéncia medida(Hz) | freqiiéncia calculada | erro percentual
01 886 897 1.2%
11 1153 1177 2.1%

19.43cm

25.65¢m

Figura 7.12: Qutra possivel malha com 200 elementos para o modelo A.
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Tabela 7.4: Resultado para o modelo B com 29 elementos.

modo | freqiiéncia medida(Hz) | freqiéncia calculada | erro pecentual

10 825 878 6.8%
01 900 955 6.1%
20 1300 1475 13%
11 1400 1540 10%
02 1800 1977 9.8%

SN poTTreseee e i H 787 ¢m

w
Ty sorem
o - 16::3}_:;;1 -‘1 6.35cm o

!

Figura 7.13: Malha de elementos finitos com 29 elementos para o modelo B.
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Tabela 7.5: Resultado para o modelo B com 232 elementos.

modo | freqiéncia medida(Hz) | freqiiéncia calculada | erro percentual
10 825 833 1.0%
01 900 911 1.2%
20 13600 1336 2.8%
11 1400 1425 1.8%
02 1800 1833 1.8%

19.73cm 7.87cm

592cm

16.43¢cm ! 6.35¢m I

Figura 7.14: Malha de elementos finitos com 232 elementos para o modelo B.
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Tabela 7.6: Resultado para o modelo B com outra malha de elementos finitos.

modo | freqiiéncia medida(Hz) | freqiéncia calculada | erro percentual
10 - 825 831 0.7%
01 900 911 1.2%
20 1300 1331 2.4%
11 1400 1427 1.9%
02 1800 1835 1.9%

19.73¢m t. 7.87cm

5.92cm

Figura 7.15: Outra possivel malha com 232 elementos para o modelo A.
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7.3 Avaliacao e melhoramento da qualidade
acustica de um recinto

Nos experimentos seguintes, sao alterados gradativamente o formato e a distri-
buigdo de absorventes sobre as paredes internas de uma planta baixa de um recinto.
As alteracoes sao sempre no sentido de tornar o movimento das ondas sonoras mais
préximo do ergodico. Os volumes dos recintos resultantes dessas alteragoes , no en-
tanto, sao aproximadamente iguais ao do recinto original. !

'Supondo-se a mesma distancia do teto ao piso em todos os recintos.
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/ z=400.0

}//- z=102

£.00m 200 elementos

13,50m

Figura 7.16: Sala numero zero.

Tabela 7.7: Resultados para a sala nimero zero.

freqiiéncia(Hz) | constante de atenuacao (1/s) | queda de 60 db (s)
(1,0) 15.98 3.35 5.06
(0,1) 19.42 1.78 3.88
(1,1) 25.33 3.45 2.00
(2,0) 32.32 3.50 | 1.97
(2,1 38.20 3.59 1.92

39.22 1.73 3.98
42.77 3.45 2.00
49.35 3.76 1.84
52.28 3.56 1.94
53.85 3.84 1.80
59.80 1.69 4.09
62.55 3.43 2.01
65.74 3.79 1.82
67.48 4.16 1.66

Nesse primeiro caso apenas uma das paredes € coberta com material absorvente




Resultados _ 55

acistico — z = 10.2 — enquanto que as outras paredes estao nuas — z = 400.0. Se o
movimento de ondas fosse ergédico, pela férmula de Millington e Sette (equacao 2.3),
o tempo de reverberagao seria Tayrg = 2.39 segundos. A média dos tempos de queda
de 60 db para os modos — terceira coluna — é T = 2.36 segundos, e o desvio padrio
em torno dessa média é de 0.89 segundos. Os resultados tabelados confirmam a fraca
atenuagdo sofrida pelos modos paralelos ao absorvente. O primeiro representante
desses modos € o (0,1), com freqiiéncia 19.42 Hz.
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8.99m

200 elementos

10.90m

Figura 7.17: Sala ndmero um.

Tabela 7.8: Resultados para a sala ntimero um.

/~ z=450

frequeéncia{Hz)

constante de atenuacao (1/s)

queda de 60 db (s)

(1,0) 15.98
(0,1) 19.39
(1,1) 25.32
(2,0) 32.32
(2,1) 38.20
39.17
42.76
49.36
52.28
53.86
59.74
62.53
65.74
67.48

2.29
2.45
3.17
2.35
3.22
2.51
3.22
2.46
3.27
3.31
2.63
3.33
3.35
2.63

3.01
2.82
2.18
2.94
2.14
2.75
2.14
2.81
2.11
2.08
2.63
2.07
2.06
2.63

A alteragao para o segundo caso consiste na troca do material absorvente con-
centrado numa tnica parede por outro material menos absorvente — z = 45
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distribuido sobre todas as paredes internas. A nova impedéancia do material absor-
vente é escolhida de forma a se obter o mesmo tempo de reverberacao pela férmula
de Millington e Sette (i.e., Tayrs = 2.39 segundos). A média dos tempos de queda de
60 db para os modos é T' = 2.36 segundos, e o novo desvio padrido em torno dessa
média é de 0.37 segundos. A principal causa para essa queda no desvio padrao é a
inexisténcia dos modos fracamente atenuados, encontrados na sala anterior. Em con-
trapartida, os modos obliquos como o (1,1) e 0 (2,1}, com fregiiéncias de ressonancia
25.32 Hz e 38.20 Hz, respectivamente, sofrem atenuagbes sensivelmente maiores que
os demais modos ndo obliquos.
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z=400
v
i
o z=20
8.99m I 200 elementos
10.90m
Figura 7.18: Sala nimero dois.
Tabela 7.9: Resultados para a sala nimero dois.
freqiiéncia{Hz) | constante de atenuacdo (1/s) | queda de 60 db (s)
(1,0} 15.99 2.43 2.84
(0,1) 19.39 2.63 2.62
(1,1) 25.32 3.41 2.03
(2,0) 32.32 2.55 2.71
(2,1) 38.21 3.59 1.93
39.16 2.65 2.61
42.76 3.37 2.05
49.36 2.37 2.91
52.28 3.53 1.96
53.86 3.10 2.23
59.74 2.67 2.59
62.54 3.26 2.12
65.74 3.02 2.29
67.48 2.95 2.34

Mais uma vez as impedancias dos novos materiais absorventes fol escolhida de
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forma a nao alterar muito Tass. Para esse caso Tys = 2.33, T = 2.36 segundos e o
desvio padrao cai para 0.34 segundos. '

A posigao dos absorventes para esse caso foi escolhida arbitrariamente e, embora a
quantidade de absorventes seja muito menor do que seria necessario para estabelecer
um comportamento completamente difuso do som 2, o desvio padriao dos tempos na
coluna da direita caiu, de acordo com o que era esperado.

O formato da proxima planta baixa é aproximadamente igual ao proposto em
[16], resultante de um processo de otimizacio da distribuigido modal num recinto com
planta baixa limitada por quatro paredes.

?Conforme discussao sobre o indez of randomness na pagina 124 da referéncia [14]
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10.85m

12.25m

Figura 7.19: Sala nimero trés.

Tabela 7.10: Resultados para a sala mimero trés.

freqiiéncia(Hz) | constante de atenuacgao (1/s) | queda de 60 db (s)
(1.0 15.30 5.48 579
(0,1) 19.01 2.72 2.54
(1,1) 25.15 3.34 2.07
(2,0) 32.54 3.04 2.07
(2,1) 35.90 3.57 1.93

37.80 2.84 2.43
45.60 3.27 211
47.41 3.24 2.13
49.88 3.77 1.83
54.60 2.84 2.43
58.36 2.81 2.46
60.54 3.08 2.25
64.69 3.98 1.74
66.70 3.55 1.95

Para esse caso Tys = 2.26 segundos e T = 2.21 segundos com desvio padrao
aproximado de 0.30 segundos.

A e
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A queda do desvio padrao para esse caso estd de acordo com a expectativa de um
campo sonoro mais proximo do difuso que o do caso anterior. Além disso, segundo
os resultados apresentados em [16], esse é o formato com planta baixa limitada por
quatro paredes que proporciona um campo sonoro mais proximo possivel do que seria
um campo difuso. '

Por fim, no dltimo caso analisado, as ondas sao espalhadas por algumas irregulari-
dades no formato da planta baixa. Deve-se levar em conta que o corte correspondente
a planta baixa apresenta o mesmo contorno, seja qual for a altura do corte.
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B.99m

10.90m
Figura 7.20: Sala ndmero quatro.
Tabela 7.11: Resultados para a sala mimero quatro.
freqiiéncia(Hz) | constante de atenuagdo (1/s) | queda de 60 db (s)

(1,0) 15.34 2.39 2.89
(0,1) 20.07 2.77 2.49
(1,1) 25.51 3.41 2.03
(2,0) 31.43 2.55 2.71
(2,1) 37.60 3.16 2.19
40.02 2.96 2.33
43.84 3.56 1.94
47.81 2.57 2.69
52.49 3.01 2.30
53.24 3.17 2.18
59.83 2.64 2.61
64.26 3.04 2.27
65.24 3.50 1.97
66.48 3.27 2.12

Os resultados para essa ultima alteragao sdo Tars = 2.29 segundos e T = 2.34
segundos com desvio padrao aproximado de 0.30 segundos. Esse resultado é bastante
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semelhante ao do caso anterior. Isso leva a crer que os dois recintos sdo equivalentes
em termos de qualidade acistica. Contudo, é interessante observar que a sala ndmero
trés seria construida com maior facilidade que a de nmimero quatro.

7.4 Utilizacao de absorventes de teste

As placas de materiais absorventes aciisticos proporcionam uma atennacio seletiva
para os modos, de acordo com a sua posigao nas superficies internas ao recinto. A
atenuacao para um dado modo serd tanto menor quanto mais préximo o absorvente
estiver de um nd de pressdo desse modo.

Uma proposta interessante de aplicagao desse fendmeno é utilizacao de absorventes
de prova. As constantes de atenuagdo assim obtidas para cada modo fornecem uma
estimativa da influéncia que um absorvente definitivo nessa posicao ird exercer sobre
cada modo.

Iisse procedimento corresponde aproximadamente a analisar os autovetores da
matriz [A] da se¢ao 5.1. A vantagem desses testes é que os resultados obtidos a partir
dos absorventes de prova ja levam em consideragao a deformagdo dos autovalores {
ou dos campos de pressao ) provocada justamente pela presenca do absorvente.

Nas simulagoes a seguir, absorventes sao colocados em algumas posicoes determi-
nadas no intuito de evidenciar a absor¢ao seletiva de energia em relacio aos modos.
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£.99m

%

200 elementos

/-— z=10.2

10.90m

Figura 7.21: Teste um.

Tabela 7.12: Resultados para o teste um.

modo | freqiiéncia(Hz) | constante de atenuagao (1/s)
10 15.99 0.87
01 19.39 0.81
11 25.33 1.44
20 32.32 0.91
21 38.22 1.49
02 39.16 0.65

O resultado desse teste estd coerente com a existéncia de um antiné de pressao
para todos os modos, no canto da sala. Contudo, a posi¢io do absorvente desfavorece
a absorcao da energia dos modos paralelos ao lado menor da sala. Isso acontece porque
apenas a ponta do absorvente, que estd no canto superior, recebe o pico maximo de
pressao, relativo a esses modos.
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/— z =400
z=10.2
8.99m 200 elementos o
| 10.90m
Figura 7.22: Teste dois.
Tabela 7.13: Resultados para o teste dois.
modo | freqliéncia(Hz) | constante de atenuagao (1/s)
10 15.99 0.88
01 19.39 0.29
i1 25.32 0.40
20 32.32 0.91
21 38.20 0.41
02 39.18 0.80

Nesse segundo teste, o absorvente foi propositalmente colocado numa posi¢io onde
existe um no de pressao para os modos (0,1), (1,1} e (2,1). Conforme o esperado,
a atenuacao sofrida por esses modos é inferior aquela sofrida pelos demais modos
verificados. E pertinente observar que apenas o centro do absorvente coincide com o
no de pressido dos modos citados.
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z =400

8.99m 200 elementos

z=102

L

10.90m

Figura 7.23: Teste trés.

Tabela 7.14: Resultados para o teste trés.

modo | freqiiéncia(Hz) | constante de atenuagao (1/s)
10 15.99 0.28
01 19.39 1.02
11 25.32 0.41
20 32.32 0.90
21 38.23 1.67
02 39.15 1.05

O teste trés é analogo ao teste dois. Nesse caso, contudo, o absorvente foi colocado
nas imediagdes do nd de pressdo para os modos (1,0) e (1,1}, como pode ser constatado
pelos resultados. '

0O formato utilizado nos testes quatro e cinco é o mesmo utilizado e comentado na
secao anterior para a sala de numero trés.
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10.85m

200 elementos 8.12m

E 12.25m E

Figura 7.24: Teste quatro.

Tabela 7.15: Resultados para o teste quatro.

modo ! frequéncia(Hz) | constante de atenuacao (1/s)
10 15.30 0.90
01 19.01 0.36
11 25.24 : 0.41
20 32.54 0.77
21 35.99 0.37
02 38.01 0.76

Comparando-se os resultados do teste quatro com os do teste dois, é possive] se
notar alguma semelhanca. Isso indica que esse novo formato nao afetou sensivelmente
a posigdo dos nds e antinds nas proximidades do aborvente de teste.
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1C.85m
200 elementos : £.12m

z=102

12.25m

Figura 7.25: Teste cinco.

Tabela 7.16: Resultados para o teste cinco.

modo | freqiiéncia(Hz) | constante de atenuagao (1/s)
10 15.30 0.50
01 19.01 0.66
11 25.24 0.43
20 32.55 2.29
21 35.99 0.58
02 38.00 0.34

Ao contrario do que aconteceu para o teste quatro, a comparagao dos resultados
do teste cinco com os do teste trés mostra uma sensivel diferenca, principalmente para
o modo (2,0). Esse surpreendente pico de absorcao na freqiiéncia de 32.55 Hz informa
que os nos de pressdo relativos ao modo (2,0} estao mais afastados do absorvente para
o formato do teste cinco que para o formato do teste trés.




Capitulo 8

Conclusoes e propostas

Os testes de convergéncia e as comparagdes com resultados experimentais realiza-
dos nas segbes 7.1 e 7.2, respectivamente, dao uma idéia da precisao dos resultados
numéricos, e do quanto esses resultados podem ser melhorados através da alteragao
da malha de elementos finitos. Em seguida, estabelecida uma certa confianca em re-
lagdo a precisao desses resultados, as secbes 7.3 e 7.4 exemplificam, respectivamente,
como 1nterpretar e como direcionar as andlises.

A partir dos resultados obtidos por aproximagao numérica nesse trabalho, pode-se
concluir que o método dos elementos finitos, aplicado conforme foi relatado, constitui
uma boa ferramenta de andlise para os modos com freqiiéncias de ressonincia mais
baixas. A extensao da aplicacdo desse método aos modos de freqgiiéncias mais altas,
contudo, exige um refinamento cada vez maior da malha de elementos finitos. Esse
refinamento pode aumentar a carga computacional, relativa a implementacio pratica
do método, a niveis impraticaveis.

Mas isso que parece ser uma severa limitagao pode ser contornado por uma “di-
visao de tarefas”, pois os modos de freqiiéncias mais baixas sdo os que menos se
adequam a analise por meio da acistica geométrica, a0 mesmo tempo em que se a-
dequam bem a anélise por meio do método dos elementos finitos, conforme foi visto.
Por outro lado, o comportamento dos sons de alta freqiéncia pode ser tratado de
forma satisfatéria por meio da acdstica geométrica, dada a relativa facilidade de se
espalhar essas ondas, e se obter uma distribuicdo difusa da energia sonora dentro do
recinto ( ver capitulo 2 e se¢io 4.3 ).

Diante disso, o estudo detalhado de como pode ser realizada essa concatenacio
entre acistica ondulatéria e acistica geométrica é apresentado como uma primeira

69
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proposta de continuidade de trabalho.

Ainda dentro dessa mesma tendéncia de divisao de tarefas, pode ser analisada a
possibilidade de criagao de camaras de rerverberagao artificiais, simuladas computa-
cionalmente. Nesse caso, um sistema acistico é definido pela cavidade ressonante e
pelas posigoes respectivas da fonte sonora e do receptor. A resposta impulsiva de
cada um desses sistemas pode ser determinada por anélise modal, para as baixas
freqiiéncias, enquanto que, para o restante do espectro, essa resposta impulsiva pode
ser aproximada estatisticamente ( para o caso de um espalhamento satisfatério dos
sons agudos } ou por outro método, tal como o método do tragado de raios { ray
tracing method ) [21] .

Em qualquer trabalho de continuidade a esse, duas melhorias devem ser levadas em
conta. Uma delas consiste em acrescentar aos programas a capacidade de lidar com
impedancias aclsticas complexas. A utilizagido de impedancias acisticas puramente
reais satisfaz grande parte dos casos praticos, onde, muitas vezes, essa impedancia é
real [8], ou possui uma parte real muito maior que a imaginéria [11]. Além disso, para
superficies onde ]p—ZC] > 15 [9], a informagao de fase pode ser desprezada, sem alterar
significativamente os resultados em termos de constantes de atenuacio dos medos.
Apesar disso, ha aqueles absorventes cujas impedancias acisticas complexas devem

~ser consideradas para uma modelagem adequada.

A outra melhoria a ser considerada corresponde a expansio do método para proble-
mas em trés dimensoes. Essa melhoria é favorecida pelo uso do método dos elementos
finitos, e possibilitaria a analise de recintos com teto e piso nao paralelos.

Algumas outras sugestdes para trabalhos de continuidade a esse estio implicitas
nas duas tiltimas segées do capitulo de resultados. Uma delas consiste na investigacao
mais detalhada do uso do desvio padrao, conforme o que foi feito na secao 7.3, cormo
uma medida numérica da qualidade acistica de um recinto. A outra sugestao para
continuidade de trabalho parte da idéia. apresentada na secio 7.4. Ali, o tipo de
teste evidenciado, realizado com placas de materiais absorventes, pode servir como
ponto de partida para algoritmos de otimiza¢ao na distribuicao de absorventes pelas
paredes internas de um recinto.

Néo obstante essas sugestdes para prosseguimento do trabalho, espera-se que, mes-
mo no atual estado de desenvolvimento, esse trabalho contribua para se estabelecer
uma ponte entre o cotidiano de um projetista de recintos onde a acistica deve ser
levada em consideracio , e a anélise numérica computacional como ferramenta de
projeto.

e et ens,
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