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RESUMO

CAPELAS, M. PROPOSTA DE UM SISTEMA COMPUTACIONAL PARA
ANALISE ENTRE A RESPOSTA EM FREQUENCIA E O [NDICE DE
REVERBERACAO PARA AMBIENTES FECHADOS DE PEQUENO
PORTE. Uberlandia, Departamento de Engenharia Elétrica - UFU,
2004,94p.

Esta dissertacdo mostra a importancia do tratamento acustico em
pequenos ambientes fechados, para melhorar ndo s6 o conforto acustico,
como também a inteligibilidade do som que se esta ouvindo. Para isto
foram estudadas as formulas matematicas utilizadas nos calculos da
reverberacio do som em ambientes fechados, comparado-as graficamente
umas com as outras, € com isto mostrando a sua aplicabilidade. No estudo
de caso realizado, mostrou-se a efetiva queda do tempo de reverberagéo,
conforme as medigbes feitas das pressdes sonoras, através de um
analisador de tempo real. A partir destas informacdes, foi desenvolvido um
programa, usando o Delphi como ferramenta. E_sta ferramenta tem uma
boa interagdo grafica com o usuario, 0 que permite a geracao de graficos
de comparacdo da reverberagéo de formq bastante amigavel, mostrando
os tempos de reverberagéo antes e depois do tratamento acustico. Esta
ferramenta também foi utilizada, visto permitir uma rapida atualizagéo de
suas tabelas e calculos, podendo ser incrementada continuamente. Como
trabalho futuro, consideragbes da disposicao e localizagéo das fontes
sonoras, bem como do mobilidrio e pessoas dentro do ambiente seréo
implementadas, permitido assim, maiores opgdes para o tratamento
acustico.




ABSTRACT

CAPELAS, M. COMPUTER SYSTEM PROPOSAL FOR FREQUENCY
RESPONSE AND REVERBERATION TIME ANALYSIS FOR SMALL AND
CLOSED ROOMS - Uberlandia, Electric Engineering Dept. — UFU,
2004,81p.

This work shows the importance for acoustic treatment in small and closed
rooms, to improve, not only the acoustic comfort, but also the system
intelligibility. Formulas to calculate the reverberation time for small and
closed rooms have been used, comparing each one in a graphic, showing
their applicability. In the real case study, the reverberation time decreases
has been compared with the sound pressure level decreases, using a real
time analyzer. With this information, a software has been developed, using
Delphi skills. Delphi has a good user's graphic interaction, is friendly user
software, allowing a fast actualization and continuously increment. And in a
future works, the sound sources positioning, furniture and peoples inside
the room, will be implemented to improve the options for acoustic
treatment.
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CAPITULO 1:

INTRODUGAO
1.1 — MOTIVAGAO

O tratamento acustico de pequenas salas de audio vem se profissionalizando
ao longo do tempo, principalmente com o advento de novas tecnologias como, Home Theaters,
Compact Discs®, Home Karaokes, e sem ddvida nenhuma, a transmisséo digital de sinais, via
satélite, para TV por assinatura. Neste tipo de aplicagéo, o som e imagem devem ser tratados
com um alto padréo de qualidade.

Sistemas, como o Digital Prologic® [Marca Registrada do Dolby Laboratories.]

e o THX® [Marca Registrada de George Lucas Films], vém contribuindo, e muito, para que
salas de TV sejam preparadas convenientemente, tanto para imagem, como para o som,
imitando, de uma certa maneira, salas de cinemas.
O tratamento acustico adequado destes ambientes possibilita uma melhor audibilidade dos
sons produzidos por um sistema qualquer, como também aumenta significativamente a
inteligibilidade, principalmente na faixa da voz humana, cuja faixa de freqliéncia (330 Hz a
3800Hz) [Audiology — The Fundamentals, Bess,Humes,1998] é a que melhor responde ao
ouvido humano, sem o exagero verificado de potencias sonoras.

Assim, um sistema de som, ndo se restringe somente aos aparelhos utilizados,
mas também, ao tratamento actstico adequado para a minimiza¢&o do tempo de reverberacio,
dado em segundos, para que o som seja totalmente absorvido pelo ambiente.

Este tratamento é complexo e cheio de nuances, e um software amigavel
proporciona uma interface interessante, mesmo para profissionais na area do som, com pouca
experiéncia.

Existem poucos programas disponiveis para tratar este problema [Ease®],

[illbruck-Sonex®] [Audio List], e tais programas apresentam as seguintes limitagGes:

14



- Programas importados, p. ex. Ease® [Marca Registrada da Pride Music Inc.1995], de custo
elevado, que ndo é disponibilizado para acesso ao um usuario comum, e projetados para
grandes ambientes, tais como estadios, teatros e cinemas.
- Programas com limitagdes de especificagao [Audio List,1997], que ndo suportam uma analise
fiel do ambiente acustico, pois todos os dados sdo inclusos por tabelas externas, que néo estao
disponiveis no préprio programa, sendo necessaria a sua obtencgao.
- Programas desenvolvidos dedicadamente a fabricantes de material acistico [illoruck-Sonex®
2001], onde o programa se dedica a aplicagéo especifica do material do fabricante.

Nota-se, portanto, a necessidade de sistemas computacionais que atendam
esta estas necessidades com mais qualidade, facilidade no acesso, baixo custo, plataforma de
uso amigavel e com maior opgdo de materiais aclsticos, para ambientes fechados e de

pequeno porte.

1.2 - OBJETIVO:

O objetivo maior deste trabalho é o de investigar e implementar técnicas
computacionais para o calculo do tempo de reverberagdo do ambiente, que permitam maior
flexibilidade de uso nestes projetos, principalmente a custo baixo e de facil acessibilidade pelo
usudrio, através de um software dedicado, correlacionado-o com a medigdo do nivel de

press&o sonora do ambiente, que néo é feito pelos softwares aqui comparados.

1.3 - METAS:

Para se alcangar o objetivo acima proposto, as seguintes metas sdo estabelecidas:

1.3.1 - Analisar os sistemas atuais que tratam deste problema, identificando as vantagens e
desvantagens de cada um.

1.3.2. — investigar algoritmos e técnicas computacionais que apresentem a solug&o dos

problemas de forma mais eficiente.
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1.3.3. - desenvolver um novo sistema computacional que atenue as desvantagens dos
sistemas estudados.

1.3.4. — Implementar um sistema protétipo baseado nas técnicas propostas.

1.3.5. — Aplicar o sistema a um estudo de caso, com a finalidade de observar as vantagens e

desvantagens do sistema proposto.

1.4 - BREVE INTRODUGAO A ACUSTICA E A ENGENHARIA DO SOM:

A acustica vem se transformado de arte em ciéncia, desde os antigos gregos, com seus teatros
ao ar livre, onde, até hoje se pode aprender a projetar ambientes acusticamente quase
perfeitos, até a aplicagdo da acustica na medicina moderna [Ressonancia por efeito Doppler],
area militar [sonar], e principalmente na inddstria do entretenimento [TV estéreo, som digital em
cinemas, alta fidelidade].

Na area do entretenimento doméstico, com o advento das novas tecnologias em audio, como o
CD, a TV digital, e outros, a acustica dos ambientes tem se tornado importante, para a fiel
reprodugado dos sons gravados e transmitidos.

Academicamente falando, o estudo da acustica geralmente ocorre nas faculdades de
Arquitetura e Engenharia Civil, limitando-se quase sempre a acustica da isolagdo do ambiente,
problemas com vibrages de maquinas, propagagado do barulho externo para interno e vice-
versa, ou seja, uso de materiais isolantes e reflexivos acusticos.

Engenharia do som é uma ciéncia, a ciéncia de fazer a propagagéo do som em ambientes
abertos ou fechados, de maneira que se entenda, principalmente, o que esta sendo falado, ou
seja, a inteligibilidade do sistema, e a acustica é a arte de fazer esta propagagdo sem

obstaculos e com a menor reverberagéo possivel.(1) [Vassalo F. 1982].

(1) Ver Capitulo 2.
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1.5 - Contribuigdes desta Dissertagdo:

Como contribuicdo principal, esta dissertagéo focou a relagéo entre o tempo de reverberagéo
em segundos com a medig&o da poténcia sonora, dada em decibéis, medida através de um
RTA (Real Time Analyser) e também com a poténcia sonora maxima.

Como na sua maioria, os calculos séo teéricos, e apesar de ja existirem medidores do tempo
de reverberagdo disponiveis no mercado, com custo muito ailto de investimento, existe a
necessidade de se comprovar que o tempo de reverberagéo decai segundo as férmulas, e é
acompanhado pela pressdo sonora do ambiente.

Foi feito um estudo de caso, trazendo a realidade uma sala sem tratamento, e depois de
tratada, na medicdo da Poténcia Sonora, dada em SPL (Sound Pressure Level), onde foram
comparadas as pressées antes e depois do tratamento, relacionado estas medidas com o
tempo de reverberacéo calculado, também antes e depois do tratamento, que podera ser visto
no Capitulo 5.

O RTA (Real Time Analyzer) é muito usado na medigéo da curva de resposta em freqiiéncia na
sonorizagdo de veiculos. Mede a resposta em freqliéncia do sistema, usando o ruido rosa, de
20 Hz a 20000 Hz, e a pressdo sonora em decibéis. Devido ao volume do veiculo ser muito
reduzido, havendo materiais absorventes em demasia, a reverberacdo é importante e
necessaria, exigindo-se dai poténcias elevadas.

No caso de ambientes fechados de pequeno porte, como por exempio, uma sala residencial, ou
mesmo uma sala destinada a Home Theater, a reverberagdo se torna um problema, devido a
todas reflexdes que serdo provocadas pelas superficies do ambiente, fazendo o som chegar
em tempos diferentes varias vezes ao ouvido, provocando um desconforto na inteligibilidade do
som.

Esta dissertagéo teve como contribuigéo, relacionar o tempo de reverberagéo calculado, com a
pressdo sonora medida, dada a experiéncia na sonorizagao de veiculos e na facilidade de se

obter um RTA (Real Time Analyzer), levando-se a investir neste tipo de comparagao, para
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confirmar que se diminuindo o tempo de reverberacéo calculado, a pressdo sonora medida no
ambiente também diminuia.

Confirmou-se, com o estudo de caso, que as equagbes utilizadas nesta dissertagéo, para o
modelamento do tratamento acustico sdo aceitaveis na pratica, melhorando sobremaneira, nao
s6 a audibilidade, o conforto sonoro, como também a inteligibilidade da voz, fato este
confirmado pelo proprietario da sala, que a usa como sala de musica, escutando suas 6peras
preferidas.

1.6 - ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO:

Esta dissertagéo esta organizada da seguinte maneira:

- A primeira parte, composta pelos Capitulos 1 e 2, se refere ao problema detectado nos
softwares de calculo do tempo de reverberagéo, a proposi¢do do desenvolvimento de um novo
sistema computacional para a solugdo deste problema, a contribuigdo que esta dissertagéo
esta proporcionando e uma introdugéo a engenharia do som.

Nesta primeira parte também esta explicado o tempo de reverberagéo e as férmulas usadas
para o seu calculo, definindo também o indice de absor¢ao dos materiais @ uma breve analise
nos softwares existentes.

- Na segunda parte, composta pelos Capitulos 3 e 4, desenvolve-se a Arquitetura e
Implementagdo do Sistema. Como foram elaborados as interfaces com o usuario, e como foi
implementada esta interface no software.

- Na terceira parte, composta pelo Capitulo 5, é mostrado o estudo de caso de uma sala real,
com as medidas feitas com o RTA (Real Time Analyzer), em pressao sonora (SPL - sound
pressure level), comparando estas medidas com 0S calculos do tempo de reverberagdo, feitos
com os softwares analisados, e o calculo da potencia maxima recomendada.

- A quarta parte, composta pelo Capitulo 6, € mostrada a conclusdo desta dissertacdo e os
trabalhos futuros que poderé&o ser desenvolvidos a partir deste estudo.

- A quinta e ultima parte, formada pelos Apéndices, se refere a uma descrigdo de como o som é

gerado e propagado, suas propriedades e caracteristicas, bem como as tabelas utilizadas.
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CAPITULO 2:

SOM - PRINCIPIOS BASICOS E TRABALHOS RELACIONADOS:

2.1 - INTRODUGAO:

Este capitulo se destina a expor os principios basicos do som, sua natureza, meio de
propagacéo, sua velocidade de propagagao, absorgéo do meio e o seu tempo de reverberagéo.
2.2~ 0 SOM:

Todo som tem por sua origem, um movimento vibratorio continuo em um determinado periodo
de tempo. Isto implica em se ter um meio de propagagéo adequado para que esta vibragdo
possa ser continuada e difundida [Péricles, 2002].

O meio de propagacgdo, ao qual nos deteremos, € o ar, ou seja, um meio elastico onde as
vibragbes provocadas pela fonte sonora s&o transmitidas as moléculas adjacentes, que fica
interposto entre a fonte de vibragdo e o ouvido humano.

O timpano do ouvido humano, funcionando como um diafragma, € sensivel as variagoes de
pressdo, provocadas pela compressao (diminui¢do do volume quando exercida uma presséo),
e conseqlientemente a sua expansao de volta, por ser um meio elastico. Este processo
(compressdo e expansdo), quando aplicado de forma continua e ritmada transmite as vibragdes
as moléculas adjacentes, provocando a sua propagagao até a sua extingdo. [Bess, Humes,
1998].

A propagagdo leva automaticamente a uma relagdo de velocidade com a qual o som se
propaga, sendo possivel o seu célculo, conhecendo-se 0 meio ao qual o som vai se propagar.
Quando o meio de propagagdo, além de elastico, € homogéneo, no caso o ar, composto
basicamente por gases, a velocidade serd uniforme, sendo que as ondas sonoras se
propagardo segundo esferas centradas na fonte sonora. E suposto que as compressbes e
rarefagées do ar sao suficientemente rapidas para ndo haver tempo de existir a troca de calor

entre as partes do meio, condigdes estas que $&0 encontradas nas ondas sonoras [Rosemberg,

Gevertz, 1969].
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£ interessante lembrar que a propagagao das ondas sonoras seja continua ou de impacto de
curta duragéo, ndo depende da sua natureza, nem de sua freqiiéncia, logo a audicdo de uma

série de sons diferentes e muito proximos uns dos outros ndo se altera com a distancia, ndo

sendo percebida pelo ouvido humano [Bess, Humes, 1998].

A velocidade do som foi convencionada em 340 m/s [Toledo, Nicolau,lvan, 1984] no ar, porém

medidas fisicas podem ser feitas € a velocidade do som a O° C e 1 atm de pressdo é de 330

mis e a 20°C e 1 atm de presséo é de 343 m/s [Toledo, Nicolau, lvan,1984]

Um estudo mais detaihado das caracteristicas do som pode ser visto no Apéndice A.

2.3 - INDICE DE ABSORGAO:

O indice de absorgao, definido como a , & a relagao entre o quanto de poténcia sonora, que é

incidida em um determinado material foi absorvida e comparado com quanto desta poténcia foi

refletida ao ambiente (& = Fluxo de Energia Acustica Incidente / Fluxo de Energia Acustica
Refletida). [Cysne, 1989].

Este coeficiente varia de 0 a 1, sendo que O indica que a superficie ndo absorveu

absolutamente nada, refletindo toda a onda sonora € o coeficiente 1, indica que toda onda
sonora foi absorvida.

Este coeficiente varia com o material da superficie e a freqiiéncia da onda sonora, por isto, sdo

indicadas as bandas de frequiéncia de uma oitava, com freqiiéncias centrais em 125, 250, 500,
1000, 2000 e 4000 Hz [Cysne,1989]

Alguns estudiosos preferem apenas trés faixas de freqliéncias, desconsiderando as outras, por

acharem suficientes para estudo. Estas frequéncias sao 128Hz, 512Hz e 2014Hz.
[Péricles,2002].

No caso das tabelas apresentadas no Apéndice B, se levou em consideragdo todos os

possiveis angulos de incidéncia, com um uso pratico bastante util, uma vez que em ambientes

fechados, onde existe a reflexéo das ondas iniimeras vezes, elas acabam chegando de todos
'

0s lados.
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2.4 - TEMPO DE REVERBERAGAO ~ RTeo

Reflexdes das ondas sonoras acontecem em ambientes fechados, devido as superficies do
proprio ambiente (paredes, chao, teto, portas, etc) [ver Apéndice B], que refletem a onda
sonora. Estas reflexdes vém de todos 0s lados, e fazem com que reflexdes do sinal original
cheguem em tempos diferentes ao ouvinte, dai a necessidade de se minimizar estas reflexdes,

para que se melhore substancialmente a inteligibilidade do sistema, e o conforto sonoro.

Estas reflexbes sdo chamadas de REVERBERAC}.T\O, e calcula-se como sendo o tempo médio

para que estas sejam absorvidas pelo ambiente.
A definigdo de RTg, & dada pelo tempo necessario para que a energia actstica de um ambiente

qualquer caia 60 dB, ou -60dB (20iog 11000000, dai RTeo) do seu valor méximo original,

contando desde o momento em que a fonte geradora de energia é desligada[Cysne, 1989].

E o tempo médio para que todas as reflexdes do ambiente sejam absorvidas.

Para exemplificar, pode-se imaginar um recinto onde a fonte sonora é ligada, e esta comega a

crescer gradualmente, até atingir o maximo, por definicéo, este maximo é de no minimo 80dB

de pressao sonora, equivalendo a 10° watt/ cm? [Péricles,2002].

Quando atingido o maximo, a fonte sonora € desligada, e esta vai decrescendo gradualmente,

tendendo ao zero, sendo absorvida pelas superficies internas do ambiente.

a ser absorvida em 60 dB ¢ chamado TEMPO DE

O tempo gasto para a energi

REVERBERAGAO ou RTeo.

Este tempo, quando colocado em um grafico, apresenta o decaimento do som no periodo, e

ndo & linear, uma vez que os indices de absorgdo dos materiais ndo s&o lineares na faixa de

freqliéncias estudadas, conforme pode sef visto no Apéndice B.

Assim, podemos observar com detalhes nas figuras 2.3.A, B e C os graficos da RTg Na figura

2.3.A, & mostrado o decaimento da energia de uma onda sonora. Na figura 2.3. B. & mostrado o

mesmo decaimento, s6 que na relagéo logaritmica de E/Eo. Na figura 2.3.C, é mostrado o

detalhe do tempo de reverberagéo em relagdo ao decaimento da energia da onda sonora.
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Figurm 2.3.A - Gréifico do decaimento da
energia de umua onda sonora em funglio do
A E tempo.
Cortesla Digltal Tecnologla

OFF

3.8 - Gréfico do decalmento de uma
';'r?:ar:gnorn em fun¢o do tempo, calculado pelo
Loraritmlico da relacdo EfE0.

Cortesia Digltal Tecnologla.

4 LOG E/E,

ON OFF

- {he sobts o dacaimento da energia de uma onda sonors,
mmﬁfo tl:::;o de reverberagho RT60, e 8 quada e dB.
Cortenla pightal Tecnoligln

4 LOG E/Eo

— — o — ——— bt —

ON OFF
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E , - "
m ambientes onde os indices de reflexao sdo bastante acentuados como, por exempl
| : mplo,
ambientes revestidos com azulejos, este efeito pode ser observado com bastante relevanci
vancia.
Pode-se entéo agora introduzir o conceito de Caminho Livre Médio (CLM), que nada mais € d
, mais é do

ue o i m i &
q caminho por onde o0 som se propaga livremente até encontrar uma superficie de reflexa
0.

CLM =4V/S
Onde: V = volume em m° do recinto

S = superficie total interna em m?.

Para se estabelecer a quantidade de reflexdes (R / s = reflexdes por segundo), basta calcular o

coeficiente entre a velocidade do som (v) O ambiente e o caminho livre médio:
Ris= v/CLM

Como a RTe € a queda do nivel de energia de 1000000 de vezes, a Quantidade Total de

Reflexges (QTR) pode ser escrita como:

QTR=6|n10(1/a)

Logo,
RTe = QTR / R/s, ou seja,

6In10(1/8)

v/CLM

ou

RTe0= 0,161V (2.1)
Sa

Esta equagso foi definida por Sabine [W.C.Sabine, 1934], e é utilizada para calculos da RT
60

onde V é o 3 i icie i
volume em m?® do recinto, S é a area da superficie interna total em m?,a3éo0

coeficiente médio de absorgao do recinto.
Como na prética, sem se fazer nenhum tipo de medigéo, ¢ dificil se determinar a , decompoe
se entdo o termo Sa em:

SA=S 8 + S8+ Sz 8+ .-Sedn (onde S, = rea da superficie 1, a; coeficiente de absorgao

da area 1, e assim sucessivamente).
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Mesmo assim, como os materiais nao absorvem iguaimente os sons em diferentes freqliéncias,

& necessario calcular o RTeo para varias faixas de freqiiéncia.

Normalmente, utilizam-se as oitavas, sendo que as freqiiéncias centrais de interesse s&o: 125,

250, 500, 1000, 2000 e 4000 Hz [Cysne,1989].
Alguns autores preferem freqiiéncias na faixa do 128Hz, 512Hz e 2014Hz [Péricles, 2002},

Nos idos da década de 30, varios pesquisadores tentaram adaptar a equagdo de Sabine aos

ambientes onde o RTg fosse menor que 2s, resultando dai a equagdo de Eyring

[C.F.Eyring,1944] :

RT50=0,161VI-S|n(1 -3) (2.2)

Esta férmula foi muito usada, até que na década de 70, Fitsroy [Daniel Fitsroy, 1975], apoés

muita pesquisa, concluiu € demonstrou que em ambientes onde as absorgbes ndo sao

uniformes, os tempos de reverberagao calculados s@o menores que o real.

Fitsroy ofereceu entdo a sua equagao:

RTeo = 0,161V [ 2(XY) + 2(XZ +2(Y2)] (23)
S iy A dyz

Onde x, y e z sdo as dimensoes do recinto em m® (altura, largura e profundidade), e 3y, @ ©

a,, &0 os coeficientes de absorgéo de cada par de paredes paralelas.

Esta formula tem grande aplicagéo pratica, principalmente, em ambiente onde o chéo e o teto

sa0 absorventes, e as demais superficies reflexivas.

Atualmente, existem medidores de RTeo NO mercado, facilitando esta medigcdo, porém é de

grande auxilio o calculo e a comparagao feita praticamente.

Uma vez conhecidas as medidas de RTeo, & possivel o calculo dos coeficientes de absorgao

acustica total do ambiente, valendo-se de uma das trés férmulas apresentadas:
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Sabine: a= 0.161V

S Rtgo
Eyring: ag=1-e€ =P B iy
Fitzroy: ar= 0.161V

S Rtgo

A formula de Sabine tornou-se um padréo de fato no calculo de RTg, sendo que esta foi

adotada como principio de calculo nesta dissertacdo. A formula de Eyring & muito usada para

grandes ambientes, porém sem a precisdo da de Sabine para ambientes mais absorventes. A

férmula de Fitsroy é muito usada quando teto € chado s&o bastante absorventes, e as paredes

sdo reflexivas, como por exemplo, teatros e cinemas.

O gréafico da figura abaixo, mostra a comparagao dos tempos de reverberagédo, usando as trés ‘

formulas. Note que os tempos calculados com Sabine e Eyring se aproximam, sendo que a de

Fitsroy apresenta valores diferentes, pois tanto chéo e teto do estudo de caso séo reflexivos.

-
sabine x Eyring X Fitzroy - sem tratamento

Comparagéo

8,00 -

7,00 -

S

6,00

-

5,00

EYRING
— FITSROY

— SABINE
4,00

3,00

Tenpode

2,00

1,00 -

0,00 S :
125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia Hz

Figura 2.4.1. — Comparagéo dos célculos de RTeo, usando-se as férmulas de Sabine, Eyring e

Fitzroy, ambiente sem tratamento acastico. (Capelas, 2003).
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Comparagio Sabine x Eyring x Fitzroy - com tratamento

4,50 -

4,00 b

3,50 ’—"“-’“’\
3,00 -tk \

2,50 -t ‘

Sabine
e 2y TING
w—Fitzray.

2,00 A1 T

150 T \\

1,00 - )

Temrpo:!

0,50

0,00 " e .
125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia Hz

Figura 2.4.2. - Comparago dos célculos de RTso usando-se as formulas de Sabine, Eyring e

Fitzroy, ambiente com tratamento acustico. (Capelas, 2003).

Com o uso de qualquer uma destas formulas, agora é possivel se calcular a Constante do

Ambiente, definida pela letra R, que vai indicar a “qualidade” do ambiente, ou seja, valores de

R baixos, indicam ambientes “vivos”, com muitas reflexdes, e R altos, indicam ambientes

“mortos”, ou seja, muita absorgao.
R=S.a
1-4a

Notar que o tempo de reverberagéo € dependente da freqliéncia, logo um ambiente podera ser

“ivo" para uma determinada faixa de freqiiéncias, e “morto” em outras. Para isto,

experimentos praticos feitos em ambientes determinados, geraram 0 grafico abaixo,

relacionando os tempos de reverberagéo com & capacidade volumétrica do ambiente.

Notar que o tempo de reverberagao, quase nunca é 0 (zero), o que deixaria a sala com uma

propagacdo do som extremamente direcional, chamada em acistica de “sala morta”, uma vez

que 0 som s se propagaria em uma Gnica diregdo. Este efeito € muito usado em camaras

anecoicas, na medigao de alto falantes, buzinas, sirenes, e outras fontes sonoras.
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MUSICA DE IGRESA

MEDIA PARDL MUSICA

ALDITORIO S
|y gkl B R |

MUSICs DE CAMERA
1,4 e r——
TEATROS ® CINEMAS
D "
—— I
1,0 -
0,8 -
e 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50 100
VOLUME EM METROS CUBICOS x 1000
Figura 2.4.3. — Gréfico dos tempos de reverberagdo sugeridos, ABNT NBR 12179.

Existem. entre varios estudiosos € especialistas em 4udio, diferentes interpretagdes sobre o

valor da RTep, nas freqiiéncias abaixo de 512 Hz, alguns preferem um valor fixo para toda a

faixa de frequéncia[Péricles, 2002], ja outros, pr eferem um va
]. Esta proporgao indica que nesta faixa, a RTgo seja de

lor proporcional maior da RTgo na

faixa de 100Hz até 512Hz) [Cysne, 1989

1,0 a 1,5 vezes maior nas freqiiéncias abaixo de 512Hz. Nao ha um consenso.

1.6 il
o i
O 1.4 ;"*'M{':-i
[ SN
O :(a::ﬂ IR, (LATENE
8 1.2 flgyestoatisa

B R o e

% 1.0 (B RN DAY
&

0’8 ~‘

o v 400 1000 2000 10.000

FREQUENCIA EM HERTZ

Figura 2.4.4 — Proporgéo do RTeo para freqiiéncias abaixo de 512 Hz. (Cortesia da Acoustical

Society of América).
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Em qualquer uma das hipéteses, em ambientes ja construidos, alguns irdo apresentar RTeo
coerentes. e outros ndo. Dai a necessidade do tratamento acustico do ambiente, sendo que a
solugdo é a inclusdo ou retirada de materiais com propriedades acusticas, de maneira que 0
RTg resulte em valores apropriados, que se aproximem do valor ideal. (ver Apéndice C).

O processo de tratamento acustico parece ser simples, porém, de fato & uma tarefa ardua, que

demanda longos periodos de tempo, onde muitas vezes formam-se ondas estacionarias

indesejaveis (ondas que refletidas, se cancelam com a original emitida), que poderéao ser
filtradas, quer por filtros eletronicos (com @ néo transmissdo destas frequéncias), como por

painéis sintonizados, que resultem em armadilhas para estas freqliéncias.

Note que o simples fato da utilizagéo de materiais acusticos em ambientes ruidosos, realmente

reduz o ruido, podendo-se calcular esta redugdo pela expressao:

10 log &antes (2.4)
4 depois

Porém, elevando-se 0 coeficiente de absorgéo de 0,2 para 0, 6, o ruido cai s6 4,8dB.

Através desta explicagao, é possivel ver a importancia do calculo e manuseio da RTgp, que

junto com a localizagdo dos projetores de som, distribui¢ao da poténcia sonora e 0 siléncio

interior, constituem um dos principais fatores da inteligibilidade do sistema sonoro.

2.5 — INDICE DE ABSORGAO x TEMPO DE REVERBERAGAO:

Os indices de absorgéo s&o caracteristicas proprias dos materiais utilizados no tratamento

acustico de ambientes, e € a relagdo entre 0 quanto de poténcia sonora foi incidida no

material, o quanto desta potencia foi absorvida e o quanto foi refletida de volta ao ambiente.

O tempo de reverberagdo € a conseqiiéncia direta do 0 uso destes materiais, sendo definido

como o tempo médio que 0 ambiente leva para absorver 1000000 de vezes (-60dB) a poténcia

sonora (ver item 2.4), logo, diretamente proporcional ao grau de absor¢do sonora dos

materiais usados no tratamento acustico.
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2.6 - DAS MEDIDAS DO SOM

A amplitude de uma onda sonora é normalmente expressa em volts pico a pico, que expressa
a amplitude méxima e minima da tensdo senoidal. Na verdade, o que se quer calcular é a
poténcia real, expressa em RMS (root mean square), que pode ser calculada para uma forma
de onda senoidal periodica por:

Prus = Vrms X I rus , ONde

T \[17Tf[v(t)]2dt 6 las= |1/ T [Li(2)]* at

(2.9) (2.6)

Onde T é o periodo da onda senoidal, v é a tens&o pico a pico da onda senoidal, e i € a

corrente da onda senoidal.

Dai resultando:

Peys = 1/T Kp(f)df @2.7)

onde T é o periodo da onda senoidal, e p é a potencia da onda senoidal.

Contudo, o ouvido humano & sensivel a variagdo de pressdo, sendo que a melhor maneira de

se medir o som é usando a presséo produzida pela onda sonora. Esta medida € dada em

Pascal - Pa.

E usado entéo o Nivel de Presséo Sonora — NPS, ou em inglés SPL — Sound Pressure Level.

A minima pressdo sonora percebida pelo ouvido é de 20uPa e a maxima tolerada é de

200.000.000pPa [Bess,Humes,1998]. Usando a férmula do DeciBell, ou seja, a relagéo entre
duas poténcias 20 log p2/p1, temos:

200.000.000 p Pa/20p Pa = 10.000.000/1, 20 log de 10.000.000 resulta em 140 dB.

Este nivel indica em SPL 0 som maximo toleravel pelo ouvido humano, também conhecido

como o limiar da dor, sendo que o0 mMinimo, tomando-se como base 20 p Pa, é chamado de 0

dB.
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Neste caso, estamos medindo pressbes relativas umas as outras, ou seja, apenas se
determinou a relagdo entre a maior presséo e a menor pressao.

Nas medigbes de pressao, definida como absoluta, o zero é tomado como referéncia em 20 p
Pa ficando assim:

SPL (dB) = 20 log (pressédo sonora qualquer) / 20 p Pa. (2.8)

Observa-se que a medida em SPL sera sempre tomada em relagdo & menor pressao
percebida. Esta medida é feita com a ajuda de um instrumento chamado RTA (Real Timer
Analizer), que justamente mede a pressédo sonora do ambiente em dB., com a ajuda de um
Microfone (calibrated condenser microphone) e um gerador de ruido rosa (20Hz a 20000Hz)

[Bess, Humes,1998] ajustando-se a pressdo sonora transmitida ao ambiente em analise.

2.7 - TRABALHOS RELACIONADOS:

2.7.1 - AUDIO LIST:

Software simples de se implementar, uma vez que é uma planilha de calculo em Excel, onde
as formulas matematicas foram tabeladas, e o usuario s6 precisa entrar com os tamanhos da
sala (altura, largura e profundidade), € manualmente colocar os materiais e seus indices de
absorgao, para isto é necessario que 0 usuario tenha estas tabelas disponiveis. Ndo compara
0 calculo de RTg, antes e RTgo depois, ndo gera nenhum grafico, ou seja, para a comparagao
ser feita, ¢ necessario a elaboragdo e impressdo dos gréaficos. Trabalha somente com trés
classes de freqiiéncia (125Hz, 1000Hz e 4000Hz), 0 que limita a analise.

Como vantagem, calcula também o RTe usando a formula de Eyring, comparando-o com a
formula de Sabine. (Ver Apéndice F).

2.7.2. - illbruck Sonex®:

Software melhor elaborado, onde se é possivel escolher o ambiente a ser analisado, o calculo
do RTg pode ser feito manualmente ou automaticamente, mostrando o tempo de reverberagao

ideal para cada ambiente, comparado-o com o calculado. Prevé também trés modelos de
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ambientes (quadrado, retangular e em “L”), com a vantagem de se poder escolher um teto tipo

abébada (para igrejas).

Apresenta dois tipos de comparagéo entre o RTg calculado antes do tratamento, e o RT
' 60

calculado depois do tratamento.

Como desvantagens, impde que todas as paredes tenham o mesmo acabamento, nao
|l

permitindo variagbes do mesmo, visto calcular a area total das paredes como um todo, e, nem

tdo pouco que as paredes ja tenham materiais acusticos, por ndo apresentar na sua lista de

opgbes materiais diferentes. Nesta lista de opgbes de materiais para a corregao do RTeo, 86

constam produtos fabricados pela illbruck-Sonex®, ndo dando margem a0 uso de outro

material, ou mesmo que algumas superficies fiquem sem tratamento.

Como opgéo de superficies para 0 calculo do RTg antes do tratamento acustico, apresenta 45

tipos de acabamento e Seus respectivos indices de absorgdo sem opgédo de material acustico

e para tratamento acustico somente a opgéo de 18 tipos de sua fabricagéo. (Ver Apéndice G).
2.8 — SUMARIO E CONCLUSOES:

Estes dois softwares analisados apresentam problemas de performance, conforme visto no

item 2.7. Um exige que 0S parametros sejam colocados pelo usuario manualmente, o outro

limita o usuario a um rol de superficies fixas. Logo, fica clara a necessidade de uma nova

maneira para se tratar o problema, que sera apresentada nos Capitulos 3 e 4, com a

demonstragdo do estudo de caso no Capitulo 5, onde graficamente se evidencia o ganho na

performance dos resultados.
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CAPITULO 3: ARQUITETURA DO SISTEMA.

3.1 - Arquitetura do sistema:

A partir do estudo realizado, foi possivel propor a arquitetura de um sistema que permitisse
maior interagdo com 0 usuario, na andlise do tempo de reverberagéo antes e depois do uso de
materiais absorventes, em trés diferentes modelagens de salas (quadrada, retangular e em
“.”), usando-se O Delphi como ferramenta de desenvolvimento do software.

Esta arquitetura foi usada para aproveitar 0S recursos oferecidos pelo tratamento acustico, e
mais especificamente a linguagem Delphi, com uma boa interagéo grafica, onde é possivel
visualizar e comparar os tempos de reverberacdo antes e depois do tratamento acustico
podendo-se fazer alteragdes € comparagdes para cada tipo de material, comparando-se 0s

resultados com o tempo de reverberagéo melhor indicado para o ambiente.
A arquitetura proposta é formada pelos seguintes etapas:

- Etapa 1: Tela principal.
- Etapa 2: Dimensionamento do ambiente (Altura e Largura).

- Etapa 3: Dimensionamento do teto e chao, com a profundidade do ambiente.

- Etapa 4: Escolha dos materiais originais do ambiente.

- Etapa 5: Célculo do RTg atual e seu grafico.

- Etapa 6: Escolha dos materiais acusticos a serem utilizados.

- Etapa 7: Calculo do RTeo corrigido e seu grafico.

- Etapa 8: Escolha do ambiente, para a visualizagdo do RTeo desejado.

- Etapa 9: Escolha da pressdo sonora do ambiente, e calculo da potencia maxima

recomendada e o botdo retornar.
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3.2 - Descrigao das Etapas:

3.2.1 - Etapa 1:

Tela principal, 0 usuario escolhe qual tipo de ambiente vai ser tratado. Pode-se escolher salas

quadradas, retangulares e em “L".

et HEESes

b A il

¥ oot B Blta iy

\l‘_::::::: e

G T i

FR s i SRl R e e D

SERERRERRRSRRRRE L0r L e e et

SRESRRERRRSE Y B AT sy e

P A s e il i S A S

SRR T e e Ui it

DR b A SR A T Rl T e SairdoF’mgramai
SRR RA NG RE Sala em "L MR e )

.................. NN oo iudlSS b O e v

Figura 3.1 — Escolha do tipo de sala pelo usuario.

3.2.2 - Etapa 2:

Dimensionamento do ambiente, entrada de dados da altura e largura do ambiente.

Al 4 h

AR R A E i s A AR R G ) FVAERERIE 2 -
‘ : i lw—#—" . Largura “! S
L arguirs ¢ | T T et -
i : | Ptuares - T BENRA)

Figura 3.2 — Entrada de dados da largura € altura das paredes.
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3.2.3 - Etapa 3:

Dimensionamento do chéo e teto além da largura, o dado da profundidade também é colocado

para o calculo do volume.

Figura 3.3 — Entrada de dados do chdo e teto, profundidade e calculo do volume.

3.2.4 - Etapa 4:

Escolha dos materiais originais do ambiente, 0s dados sdo capturados do Apéndice B, e o

usuario define o material.

....................................

Tipos de revestimentos Driginais
PAREDE1 |
PAREDE 2 f:w _________ ) B
PAREDE 3 f . i
PAREDE 4 |
1e1o0 | ol e

O

Figura 3.4 — Escolha dos materiais originais no acabamento da sala.
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3.2.5 - Etapa 5:

Calculo do RTg atual e seu grafico, mostra-se o tempo de reverberagdo atual, para cada

frequiéncia (125, 250, 500, 1000, 2000 & 4000H2).

EArE - 1 . Tl T OO -1 ol i
i T e e dIRRE G A S R e T T Calculo RTEBO |
g b vammw s R
3 0 om0 L R e
:::;;;;5:_5;;;EAHE[?‘T::“EEEEEEE:::::::::ff:ffEfffffEfff?EffEff
Gréfico Comparativo de RT 60 o BT
b e e BT et e M) LI T T I i
& i 1 ' foi s el L e
& | Caleulo ATBO Corrigid
3 T S SR e I R e e R R S e e A i S
o - 7 | 111 Escolha Ambien

\ i |
Lk : R
0 Z,-_-,-,.-,--‘.,;W»---‘---——»r»——*'"""‘,"’“"‘""-"',"""'"_"—"-“'_7 | o1 AT Algat; L0
125 250 500 1000 ROod 4000 | © 1! BT Comigide::
[—Risooamm__ — RIso-corrigido | L7 Lt bt

Figura 3.5 — Gréfico do RTgo atual.

3.2.6 - Etapa 6:

Escolha dos materiais acusticos a serem usados, os dados sdo capturados do Apéndice B,

sendo que 0 usuario escolhe qual tipo vai utilizar em cada superficie.

Tipos de Revestimentos PafaEf’"eﬁ?_W,, | :

oy W
PAREDE 1 | K7

[ | =
i R L
. < b

PAREDE 3 | _ —
T — e
TETO - »-'—'J &
cgo | S

Figura 3.6 — Escolha dos materiais acusticos a serem usados no ambiente.
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3.2.7.-EtapaT:

Calculo da R corrigida e seu grafico, junto com o grafico da RTgo anterior para comparagao.

Também esta dividido por freqtiéncias (125, 250, 500, 1000,2000 e 4000 Hz).

Grafico Comparativo de RT 60 RS R o G

51 r ' | | R
f : ; | Caleulo RTBO Cortigido|
. H i i T 1 \i ]
i 3 ; Ly Ly
2 . . l wa EscolhaAmbiante::

............. ]

14 : , ; [l e
ok e s a—s— || P
125 . 250 g OO 1000 2000 4000 | ::: T Corigido: :
[— RT60-Atusl — RT60-Corrigido__| Lies ! B teanldar v ¢

Figura 3.7 — Gréfico da RTeo corrigido, formado junto com o da RTg inicial.

3.2.8. - Etapa 8:

Escolha do ambiente, 0s dados sd0 capturados do Apéndice C, onde o usuério define qual tipo

de ambiente vai ser tratado, com isto define-se 0 RTe; desejado, comparado-se 0s RTeo atual e

corrigido. Com esta informagéo, 0 usudrio pode ir alterando o material acustico de tratamento,

e comparando o tempo de reverberagao corrigido com o desejado.

' Esanllva Spablente o o o v tn s T
v - -

------------

Figura 3.8 — Escolha do ambiente, define-se 0 RTeo desejado, comparando com o atual e o

corrigido.
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3.2.9. - Etapa 9:

Escolha da pressdo sonora do ambiente, os dados sdo capturados do Apéndice D, onde o
usuario escolhe qual ambiente sera tratado, sendo calculada a potencia maxima
recomendada. Esta poténcia é recomendada para manter o tempo de reverberagdo dentro dos

limites calculados. Junto esté o botdo de “Retornar”, que volta a tela principal.

---------------------------

- - PressBo do Ambiente: - ¢ 00T
| 3 Dl o

- Poléinga Masina recomendad

""" i‘ WHMS Retornar

Figura 3.9 — Escolha do ambiente € calculo da poténcia maxima recomendada.
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CAPITULO 4 - DETALHES DA IMPLEMENTAGAO:

Na implementagéo deste software, foram utilizadas as equagbes apresentadas nesta

dissertagéo.

4.1 - Implementagéo das etapas 2 (entrada de dados largura, altura), 3 (entrada de dados do

chao, teto e profundidade), 4 (escolha dos revestimentos originais) e 5 (célculo e grafico da

RTeo Sem revestimento).

4.1.1 - Fazendo a conversédo de variaveis:

Begin

/I conversao de variaveis
LadoA:=strtoFloat(EdtLadoA.Text),
LadoB:=strtoFloat(EdtLadoB.Text);
AlturaA:=strtoFIoat(EthlturaA.Text);
Teto‘_Chao:=strtoFIoat(EdtTeto.Text);
Profundidade:=strtoFIoat(EdtProfundidade.Te>§t);
Teto_Chao:=strtoFIoat(EdtTeto.Text)* profundidade;

4.1.2 - Calculando o volume do ambiente:

// Calculo do volume
Volume:= Profundidade*LadoA*LadoB;
EdtVqume.Text:=F|oatToStr(Volume);

4.1.3 - Calculo da RTeo atual.

/I Calculo Geral do RT60 Atual
AreaP1 :=StrToF|oat(EdtLadoA.text)* StrToFloat(EdtAlturaA. Text),

AreaP2:=StrToF|oat(EdtLadoB.text)* StrToFloat(EdtAlturaB.Text);

SomaA125:=(AreaP1*parede -
2*parede4A1 (25)+(Teto_Chao*TetoA1 25)+(Teto_Chao*ChaoA125);

2*parededA250)+ (Teto_Chao*TetoA250)+(Teto_Chao*ChaoA250);

SomaA500:= AreaP1*parede1A500)+(AreaP2* 2
2*parede4A5$)O)+(Teto Chao*TetoA500)+(Teto_Chao ChaoA500);

SomaA1000:= AreaP1*parede1A1000)+(Are 0
eaP2*parede4§A1000)+(Teto Chao*TetoA1000)+(Tet0__Chao ChaoA1000);

*narede4A2000 +(Teto_Chao*TetoA2000)+(Teto_Chao*ChaoAZOOO);
gil;za Xi{,%oi AreaP)1 *parede A4000)+(AreaP2*parede2A4000)+(AreaP1 *parede3A4000)+
(areaP2*parede4A4000)+ (Teto__Chao*TetoA4000)+(Teto__Chao*ChaoA4000);

RT601 95A:=(0.161*Volume)/SomaA125;
RT60250A:=(0.161 “/olume)/SomaA250;
RT60500A:=(0.161 */olume)/SomaA500;
RT601000A:=(0.161 »/olume)/SomaA1000;

1A125)+(AreaP2*parede2A1 25)+(AreaP1*parede3A125)+(areaP

SomaA250:=(AreaP1*parede1A250)+(AreaP2*parede2A250)+(AreaP1*parede3A250)+(areaP
parede2A500)+(AreaP1 *parede3A500)+(areaP

“ aP2*parede2A1000)+(AreaP1*parede3A1000)+(ar

SomaA2000:=(AreaP1 *parede1A2000)+(AreaPZ*parede2A2000)+(AreaP1 *parede3A2000)+(ar

RT602000A:=(0.161 “/olume)/SomaA2000;
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RT604000A:=(0.161*Volume)/SomaA4000;
RT60TotalAtual:=(RT60125A+ RT60250A+RT60500A+RT601000A+RT602000A+RT604000A)/

6;
EdtRTAtuaI.Text:=FloatToStr(RTGOTotaIAtuaI);end;

4.1.4 - Coletando os dados para formar o grafico da RTg atual:

/ Series do Grafico

with Series1 do begin
Add(RT60125A);
Add(RT60250A);
Add(RT60500A);
Add(RT601000A);
Add(RT602000A);
Add(RT604000A);
end;

4.1.5 - implementagdo da etapa 6 (escolha dos materiais actsticos para tratamento), e

calculo do volume,

e

/I convers&o de variaveis
LadoA:=strtoFIoat(EdtLadoA.Text);
AlturaA:=strtoFIoat(EthlturaA.Text);
Teto:=strtoFloat(EdtTeto.Text);
Profundidade:=strtoFIoat(EdtProfundidade.Text);
// Calculo do volume
Volume:= Profundidade*LadoA*AIturaA;;
EdtVqume.Text:=FIoatToStr(Vqume);

4.1.6 — Implementagéo da etapa 7 (calculo da RTe corrigida):

/I Calculo Geral do RT60 Corrigido
Area:=StrToFIoat(EdtLadoA.text)* StrToFloat(EdtAlturaA.Text);
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SomaC125:=(Area*parede1C1 25)+(Area*parede2G125)+(Area”
a
5)+(area*parede4C1 25)+ (Area*TetoC1 25)+(Area*Chaz>(‘E 125); parede3c12

Soma0250:=(Area*parede10250)+(Area*paredeZC250 +(Area*pared
0)+(area*parede4C250)* (Area*TetoCZ50)+(Area*ChaZ)C(250); parede3C2s

SomaC500:=(Area*paredet C500)+(Area*parede2C500)+(Area*parede3c5o
0)+(area*parede4C500)+ (Area*TetoC500)+(Area*ChaoC500);

SomaC1000:=(Area*parede C1000)+(Area*parede2C1 000)+(Area*®
: arede3d
C1000)+(area*parede4C1000) + (Area*TetoC1 000)+(Area*ChaoC1%oo);

SomaC2000:=(Area*parede1 02000)+(Area*parede202000)+(Area*parede3
C2000)+(area*parede4C2000)+ (Area*TetoCZOOO)+(Area*ChaoC2000);

SomaC4000:=(Area*parede1 C4000)+(Area*parede204000)+(Area*parede3
C4000)+(area*parede4C4000)+ (Area*TetoC4000)+(Area*ChaoC4ooo);

RT60125C:=(0.161 *Volume)ISOmaC1 25;
RT60250C:=(0.161 *Vqume)/SomaC250;
RT60500C:=(0.161 *Vqume)/SomaCSOO;
RT601000C:=(0.161 »/olume)/SomaC1 000;
RT602000C:=(0.161 *Vqume)/SomaCZOOO;
RT604000C:=(O.161*Volume)/SomaC4000;

RT60TotalCor:=(RT601 25C+RT60250C+ RT60500C+RT601000C+RT60200

0C+RT604000C)/6;
EdtRTCorrigido.Text:=FloatToStr(RTGOTotalCor);
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4.1.7 - implementagdo da etapa 7 (captura dos dados para a geragao do grafico da RTeo

corrigida):

with Series2 do R
begin

Series2.Clear,
Add(RT60125C);
Add(RT60250C),
Add(RT60500C);
Add(RT601000C),
Add(RT602000C);
Add(RT604000C),

end;

4.1.8 — Implementagio da etapa 9 (escotha do ambiente com a pressdo sonora, para

célculo da potencia maxima recomendada):

/I Calculo do WRMS
if CmBxPressao.ltemindex = 0 then
EdtWrms.Text:=FIoatToStr((volume

if CmBxPressao.ltemindex = 1 then
EdtWrms.Text:=FIoatToStr((volume*64)/(300*RT60TotalCor));

*16)/(300*RT60TotalCor));

if CmBxPressao.ltemindex = 2 then

EdtWrms.Text:=F|oatToStr((vqume*1 44)/(300*RT60TotalCor));
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CAPITULO 5 - ESTUDO DE CASO E SEUS RESULTADOS:
5.1 - DETALHES DA SALA ESCOLHIDA:

Para a conducao deste estudo de caso, que relaciona e analisa os calculos tedricos do RTeo
¥

com a medigao pratica da pressdo sonora (SPL), foi escolhida uma sala, usada originalmente
para musica, com as seguintes caracteristicas:

2,80m de comprimento.
2,65m de largura.

2,80m de ailtura.

O volume total da sala é de 20,776m’, sendo os equipamentos disponiveis para a medigéo:

1 CD Player, 1 amplificador de 25W RMS por canal (resposta em freqiiéncia de 15 a 22000Hz
(+ ou - 3 dB), 2 caixas acdsticas, tipo bass reflex (resposta em freqiéncia de 28 a 25000Hz (+

ou - 1dB), 1 caixa acustica para sub woofer com resposta em freqiéncia de 16 a 350Hz (+ ou

- 1dB),1 medidor de RTA33 Coustic, calibrado com o seu gerador interno de ruido rosa, para

toda e faixa em 0dB, um calibrated condenser microphone, que acompanha o produto,

calibrado para a faixa de 35 a 125dB (+ ou — 2dB) de SPL, 1 CD com ruido rosa, ajustando-se

a maxima pressdo sonora em torno de 106 dB.

As medigbes foram feitas na sala sem tratamento acustico nenhum, e depois de tratada (uso

da placa Sonex 27/35), com 0 microfone a 1m de altura e a 1m da fonte sonora e paredes,

eqiitativamente. (ABNT NBR 10152).

Nas figuras abaixo, temos a seguinte seqiiéncia:

Figura 5.1.1 — Parede esquerda e parte da parede frontal, sem tratamento acustico.

Figura 5.1.2 — Parede do fundo e parte da parede direita, sem tratamento acustico.

Figura 5.1.3 - parede frontal e parte da parede direita, sem tratamento acustico.

Figura 5.1.4 — parede esquerda e parede do fundo, sem tratamento acustico.

Figura 5.1.5~ parede frontal e parte da parede esquerda, sem acabamento acustico.

Figura 5.1.6 — Parede do fundo e parte da parede esquerda, sem tratamento acustico.

Figura 5.1.7 — Parede do fundo e parte da parede esquerda, ja com tratamento acustico.
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Figura 5.1.8 — Parede e parte das paredes esquerda e direita, ja com tratamento e detalhe dos

equipamentos utilizados.

Figura 5.1.9 - parede frontal e parede direita, com tratamento e detalhe dos equipamentos

utilizados.

Figura 5.1.1 - Parede esquerda e parte da parede frontal, sem acabamento.

Figura 5.1.2 - Parede do fundo e parte da parede direita, sem tratamento.
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Figura 5.1.3 - parede frontal e parte da parede direita, sem tratamento.

e do fundo, sem tratamento.

Figura 5.1.4 - parede esquerda e pared
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Figura 5.1.5 - Parede esquerda e parede de frente, sém tratamento.

arede esquerda, sem tratamento.

Figura 5.1.6 - Parede de fundo e parte da p
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Figura 5.1.7 - Parede de fundo e parte da parede esquerda, ja com tratamento acustico.

e de frente, e parte das paredes esquerda e direita, ja com tratamento

Figura 5.1.8 - Pared

actstico e detalhes dos equipamentos utilizados para a medig¢ao.
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Figura 5.1.9 - Pare

equipamentos utilizados para medi

cao.

de frontal e parede direita, com tratamento acustico e detalhe dos
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5.2 - RESULTADOS TEORICOS:

Calcular o RTg, usando os trés programas disponiveis, que s&o os seguintes:
a) llbruck-Sonex® — programa desenvolvido dedicadamente a este fabricante.
b) Audio List - portal da Internet sobre duvidas de audio.

c) Desenvolvido para esta dissertagao.

Foram os seguintes resultados:

5.2.1 — illbruck-Sonex®:

Software illbruck

. o
.§ 2,5 - i WMMW—FE}’G‘B"-*“" -
8 2] | — R0 cortgico,
.

§ '1 \ \

14 10

T

125 250 500 1000 2000 4000
frequencia Hz

Figura 5.2.1 - Tempos de reverberagdo (RTso) calculados a partir do software da ilbruck-

Sonex®.

A linha preta representa os tempos de reverberagdo da sala usada, sem tratamento acustico

nenhum. A linha vermelha representa os tempos de reverberagdo da sala usada com

tratamento acustico.

Notar a diferenga nos tempos de reverberacdo com e sem tratamento acistico.

No calculo do RTe total do ambiente, este caiu de 2,20 segundos em média sem o tratamento

acustico das superficies, para 0,46 segundos, com o tratamento acustico das superficies.
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5.2.2 — Audio List:

Software Audio List

6,00

5,00 +

4,00 -

—RT60

RT60 segunods
w
o
o

2,00 -

1,00 - —»w»u—w"\ww*_

0,00 r________,.ﬂ |

1000 4000

frequiéncia Hz

e RT60 cOITigido

Figura 5.2.2 - Tempos de reverberagéo calculados a partir do grafico da Audio List.

A linha preta rep

tratamento acustico. A linha vermelha rep

sala usada com tratamento acustico.

resenta os tempos de reverberagdo calculados da sala usada, sem nenhum

resenta os tempos de reverberagdo calculados da

Notar a diferenga dos tempos de reverberagdo com e sem tratamento acistico, e que n&o ha

previsdo para o calculo do RTgo Neste

O calculo do RT

sem tratamento acustico, para 0,66 segundos em média, no ambiente tratado.

software de freqtiéncias de 250, 500 e 2000 Hz.

+ total do ambiente, este caiu de 2,98 segundos em média, para ambiente
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5.2.3 — SOFTWARE DESENVOLVIDO NESTA DISSERTAGAO:

Software desta dissertacao

5,00

4,50 |~
400 +—— s

2‘00 P \
1,50 1 Y ARG o i

1700 _\

0,50 1=

0,00 i T 1 1 I T
125 250 500 1000 2000 4000

freqiiéncia Hz

0

§ oo

5 3,08 JEEm s, —RT 60

@ 2,5 | = RT 60 corrigido
2 it v L e Bl
({}

|—

4

Figura 5.2.3 - Tempos de reverberagao calculados a partir do software desenvolvido nesta

dissertagéo.

A linha preta representa 0S tempos de reverberagéo calculados da sala usada, sem nenhum

tratamento acustico. A linha vermelha representa os tempos de reverberacgéo calculados da

sala usada com tratamento acustico.

Notar a diferenga dos tempos de reverberagéo com e sem tratamento acustico.

O célculo do RTeo total do ambiente, este caiu de 2,50 segundos em média, para ambiente

sem tratamento acustico, para 0,59 segundos em média, no ambiente tratado.
5.2.4 —- OBSERVAGOES IMPORTANTES:
a) No caso do software da illbruck-Sonex®, ndo esta previsto um outro acabamento de

paredes, a ndo ser tipo “alvenaria”. Por este motivo, existe uma diferenca grande dos indices
de absorgéo em relagdo ao software da Audio List e o desenvolvido nesta dissertagéo, cuja

opgao usada € “massa fina sobre tijolo de vazado”.
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b) No caso do software da Audio List, ndo ha previséo para os indices de absorgéo para as
freqiiéncias de 250Hz, 500Hz e 2000Hz, ficando assim o grafico sem mostrar o calculo do
RTeo nestas freqiiéncias.

c) No software da Audio List, os indices de absorgéo sdo colocados pelo usuario. Néo ha
previsdo de tabelas.

Os indices de absorcdo dos materiais usados para estes célculos, estdo no Apéndice B, e 0s
tempos de reverberagao 6timos para 0s ambientes fechados estdo no Apéndice C.

5.3 - RESULTADOS PRATICOS:

Os gréficos abaixo apresentam a medigéo da SPL (Sound Pressure Level) realizada na sala
em questdo, usando em RTA (Real Time Analizer), ruido rosa e média de 106 dB de pressao

sonora transmitida.

5.3.1 — PAREDE DE FRENTE SEM E COM REVESTIMENTO ACUSTICO:

SPL - Parede de Frente

Medida de

frente
{reqte com revest.

Respostem dB

. 8
0 ~WTW\\L e TN
-2 P ~_ N\,

N

4 e

_6 | EDRENARRIaNEEIN oo g

-8

125 250 500 1000 2000 4000
freqiiéncia Hz

Figura 5.3.1 - Medig&o feita na parede de frente da resposta em freqiiéncia com o RTA.
A linha preta mostra a resposta em freqiiéncia da parede de frente sem revestimento acustico
nenhum na sala. A linha vermelha mostra a mesma resposta de fregiiéncia com a sala ja com o

revestimento acustico.
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As figuras abaixo, 5.3.2 e 5.3.3, apresentam a leitura feita pelo RTA na parede de frente, sem e

com revestimento acustico, mostrando toda a faixa de audio, de 20 Hz a 20000 Hz.

TP

L2 S TV

PoaOmA

leitura da resposta em freqiiéncia da parede da

Figura 5.3.2 - Vista frontal do RTA com a _ ’
strando toda a faixa de freqiiéncia do ruido rosa —

frente sem revestimento acustico na sala, mo
de 20Hz a 20000Hz.

VPG R RN e B S B Nt e B

nnva--.--m---nn---ulu

o~ MMz M

PR O AIPUT

Figura 5.3.3 - Vista frontal do RTA com a leitura da resposta em freqiiéncia da parede de
frente com revestimento actstico na sala, mostrando toda a faixa de freqiéncia do ruido rosa —

de 20Hz a 20000Hz.
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5.3.2 — PAREDE DO LADO ESQUERDO SEM E COM REVESTIMENTO ACUSTICO:

Medida de SPL - Parede esquerda

15 =
10 1N\

——parede esquerda

—e DArede esquerda com

Resposta em dB
o

125 250 500 1000 2000 4000

freqiiéncia Hz

Figura 5.3.4 - Medigéo feita na parede esquerda da resposta em freqiiéncia com o RTA.
A linha preta mostra a resposta em freqiiéncia da parede esquerda sem revestimento acustico

nenhum na sala. A linha vermelha mostra a mesma resposta de freqiiéncia com a sala ja com o

revestimento acustico.

As figuras abaixo, 5.3.5 € 5.3.6, apresentam a leitura feita pelo RTA na parede esquerda, sem

e com revestimento acustico, mostrando toda a faixa de audio, de 20 Hz a 20000 Hz.
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TP

tura da resposta em frequéncia da parede

Figura 5.3.5 - Vista frontal do RTA com a lei
stimento acustico na sala, mostrando toda a faixa de freqiiéncia do ruido

esquerda, sem reve

rosa — de 20Hz a 20000Hz.

Figura 5.3.6 - Vista fro
esquerda, com revestimento acustico na sala, mostrando toda a faixa de frequiéncia do ruido

rosa — de 20Hz a 20000Hz.

ntal do RTA com a leitura da resposta em freqiéncia da parede
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5.3.3 — PAREDE DOS FUNDOS SEM E COM REVESTIMENTO ACUSTICO:

- Medida SPL - Parede dos Fundos

m
o
5 —— parede fundos
g -«-—--parede fundos com revest.
g
()]
14

A5 L et S

20 R o

125 250 500 1000 2000 4000
freqiiéncia Hz

|
] Figura 5.3.7 - Medi¢ao feita na parede do fundo da resposta em freqiiéncia com o RTA.

A linha preta mostra a resposta em freqiiéncia da parede do fundo sem nenhum revestimento

acustico na sala. A linha vermelha mostra a mesma resposta em freqiiéncia com a sala ja com

revestimento acustico.

As figuras abaixo 53.8 e 5.3.9, apresentam a leitura feita pelo RTA na parede do fundo, sem e

com revestimento aciistico, mostrando toda a faixa de audio, de 20 Hz a 20000 Hz.
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Figura 5.3.8 - Vista frontal do RTA com a leitura da resposta em frequiéncia da parede do

fundo, sem revestimento acustico na sala, mostrando toda a faixa de freqiiéncia do ruido rosa -

de 20Hz a 20000Hz.

Figura 5.3.9 - Vista frontal do RTA com a leitura da resposta em freqiiéncia da parede do

fundo, com revestimento acustico na sala, mostrando toda a faixa de freqtiéncia do ruido rosa -

de 20Hz a 20000Hz.
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5.3.4. PAREDE DO LADO DIREITO SEM E COM REVESTIMENTO ACUSTICO:

Medida SPL - Parede direita

——Paarede direita
wee P arede dire. ¢/ revest.

Respsota em dB

2000

4000

125 250 500 1000
freqliéncia Hz

Figura 5.3.10 -Medi¢ao feita na parede do lado direito da resposta em freqiiéncia com o RTA.
A linha preta mostra a resposta em frequéncia da parede do lado direito sem nenhum

revestimento acustico na sala. A linha vermelha mostra a mesma resposta em frequiéncia com

a sala ja com revestimento acustico.

As figuras abaixo 53.11 e 5.3.12, apresentam a leitura feita pelo RTA na parede do lado

direito. sem e com revestimento acustico, mostrando toda a faixa de audio, de 20 Hz a 20000

Hz.
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Figura 5.3.11 -: Vista frontal do RTA com a leitura da resposta em freqliéncia da parede do

lado direito, sem revestimento acustico na sala, mostrando toda a faixa de freqiiéncia do ruido

rosa — de 20Hz a 20000Hz.

PN IIIIN) 00 R e R Ny,
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Figura 5.3.12 - Vista frontal do RTA com a leitura da resposta em freqliéncia da parede do lado

direito, com revestimento acustico na sala, mostrando toda a faixa de freqiéncia do ruido rosa

— de 20Hz a 20000Hz.

Os graficos com todas as medidas feitas antes e depois do tratamento acustico na sala, em

toda a faixa de freqiiéncia estéo no Apéndice E.
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5.3.5 - GRAFICO DE CORRELACAO ENTRE AS RT60 CALCULADAS E A MEDIA DA

PRESSAO SONORA MEDIDA (SPL), COM E SEM REVESTIMENTO:

Correlagao RT60 x SPL -illbruck

10 3,

NN — RT60

\ 5 S wee RTB0 COMigido,
0 T \7\ ~e Médlia SPL s/ revest.
\ B i s Média SPL c/ revest.

dB e RT60 s
(6]
A

=
(1]
u§ -5 g \ L e
g
& .10 - ~C
15

125 250 500 1000 2000 4000

Freqiiéncia Hz

Figura 5.3.13 -: Correlagéo entre os RTeo calculados sem e com revestimento, e a média das

pressdes sonoras (SPL) medidas, usando-se o software da illbruck-Sonex®.

A linha preta mostra 0 RTeo calculado sem nenhum revestimento acustico na sala. A linha

vermelha mostra 0 RTeo calculado ja com 0 revestimento. A linha rosa mostra a média da

pressdo sonora medida (SPL) na sala sem revestimento acustico, e a linha verde mostra a

média da pressdo sonora (SPL) ja com 0 revestimento. Nota-se que as linhas de RTg, tanto

sem revestimento acustico como com, sdo quase paralelas, e que na medida da pressdo

sonora (SPL) existe uma atenuagdo bastante acentuada, tanto em baixas freqliéncias, como

nas altas freqiiéncias.
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Correlagdo RT60 x SPL - Dissertacdo
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Pressdo dB e RT60 s
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e RTE0 COITigidoO,
e M édlia SPL. S/ revest.
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125 250 500 1000 2000 4000
Freqiiéncia Hz

Figura 5.3.14 - Correlagéo entre 0S RTgo calculados sem e com revestimento, e a média das

pressdes sonoras (SPL) medidas, usando-se o software desenvolvido nesta dissertagao.

A linha preta mostra 0 RTeo calculado sem nenhum revestimento acustico na sala. A linha

vermelha mostra 0 RTeo calculado ja com o revestimento. A linha rosa mostra a meédia da

pressdo sonora medida (SPL) na sala sem revestimento acustico, e a linha verde mostra a

média da presséo sonora (SPL) ja com 0 revestimento. Nota-se uma diferenga nos célculos do

RT., evidenciando uma melhor performance do software desenvolvido nesta dissertagao.
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RT60 illbruck s/ revest,

= RTB0 dissetagéio s/ revest.
Média SPL s/ revest.

linha lilas rep

Sonex®, a linha vermelha o RTeo calculado com o s

Correlagéo illbruck x dissertacdo sem revestimento
11 NG
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é ! \\
4
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o ‘\M
1 N |
B T \ T /\l
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125 250 500 1000 2000 4000
Freqiiéncia Hz
Figura 5.3.15 - Compara 0S calculos do RTg usando o software da illbruck-Sonex® e o
desenvolvido nesta dissertagdo, sem revestimento acustico na sala, com a média da presséo

sonora (SPL) medida. A linha preta representa o RTgo calculado com o software da ilbruck-

oftware desenvolvido nesta dissertagéo, e a

resenta a média da presséo sonora (SPL), medida na sala.
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Figura 5.3.16 - Compara 0S calculos do RTg usando 0O software da illoruck-Sonex® e o
desenvolvido nesta dissertagéo, com revestimento acdstico na sala, com a media da presséo

sonora (SPL) medida. A linha preta representa 0 RTeo calculado com o software da ilbruck-

Sonex®. a linha vermelha o RTgo calculado com 0 software desenvolvido nesta dissertagao, e a

linha lilas representa a média da presséo sonora (SPL), medida na sala.

Os graficos das medigoes feitas na sala estdo no Apéndice E. Notar que as medidas estéo na

escala do ruido rosa - 20Hz a 20kHz.
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5.4 — CALCULO DA POTENCIA MAXIMA RECOMENDADA:

Para o calculo da poténcia maxima recomendada para manter o RTeo nos niveis calculados, e

que deve ser instalada no ambiente, usa-se a seguinte formula de aproximagdo [Péricles,2002],

tendo-se entéo:

P=V. 92
300RT60 (5.3.1)

Onde: P = Poténcia maxima total recomendada ao ambiente.

V = Volume do ambiente.

p = Presséo recomendada ao ambiente (ver Apéndice D)

300 = Fator de convers&o de pbarem Pa.

RTeo = Tempo de reverberag@o médio calculado.

No caso da sala utilizada, sem revestimento acustico, a poténcia é de 1,8W RMS, e com

revestimento acistico, a poténcia é de 7,50W RMS.Sabendo-se que a sala tem um volume de

20,776 m?, a média do RTep S€M revestimento acustico foi de 2,50s, e com revestimento foi de

0,59s, e a pressédo (Apéndice 4), é de 8pbar.

Usando-se os dados calculados pelo software da illbruck-Sonex®, tem-se, para as mesmas

condigdes, 0 RTe medio sem revestimento foi de 2,09s, o com revestimento de 0,56s, as

poténcias sao 2,12W RMS e 7,91W RMS.
Notar que quanto maior for o tempo de reverberagéo, menor devera ser a potencia fornecida ao
ambiente, isto implica que para minimizar o efeito da reverberagdo em um ambiente, dentro da
faixa de frequiéncias estudadas (125, 250, 500, 1000, 2000 e 4000Hz), a poténcia maxima

recomendada deve ser calculada conforme equagdo 5.3.1, fazendo com isto que a

inteligibilidade do sistema néo seja comprometida.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS.

6.1 —~ CONCLUSOES:

Devido & possibilidade de uso de materiais diferentes em cada tipo de superficie, previsto no

software desenvolvido nesta dissertagdo, facilitou sobremaneira, ndo s6 a escolha dos

mesmos, como o calculo do tempo de reverberagdo mais préximo do real. Os softwares

estudados até aqui foram destinados a estadios, onde todas as paredes, incluindo teto e chdo

sd0 revestidos igualmente.

Como na maioria dos casos, 0s ambientes a serem tratados ja estdo prontos, e muitas vezes

apresentam superficies que ndo podem ser tratadas (janelas que ocupam uma parede inteira,

paredes com pedras ornamentais, portas de madeira que ocupam a parede inteira, ou mesmo a

recusa o proprietario de se tratar uma das paredes da sala), o software desenvolvido nesta

dissertagdo, levou em conta que cada superficie pudesse ser tratada independentemente, ao

invés de considerar a area como um todo.

Esta opgdo de tratamento leva a um calculo mais real do tempo de reverberagéo, contando-se

também com as superficies que ndo poderdo ser tratadas, aumentando-se as opgdes do

usuario, tanto nos materiais acusticos a serem escolhidos, como nas areas serem tratadas.

6.2 - TRABALHOS FUTUROS:

« Desenvolvimento do célculo do volume para tetos com declives.

- Implantagéo do célculo para RTeo, considerando-se a posigdo do mobiliario e das pessoas.

« Possibilitar a medigdo de SPL em diferentes posigoes da sala, e ndo fixa a um metro da fonte

elaboragdo de uma tabela do ambiente, mantendo-se a calibragao.

as medigoes de SPL, néo se limitando as 6 (125, 250, 500,

e do chéo, para

« Ampliar a faixa de freqiiéncias n

1000, 2000 e 4000Hz), possibilitando um maior estudo de ressondncias e perdas de

transmissdo no ambiente.

da posigéo dos sonofletores no ambiente, para a combinagdo, junto com

« Possibilitar o célculo

o célculo do RTeo , da menor reverberagao.
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APENDICE A:
ionn: DEFINIGOES, CARACTER
1. - DEFINIGOES:

[STICASE PROPRIEDADES:

Existe uma diferenga, que causa ainda grandes confusoes, entre ruido e som.

Na acustica, se estuda a propagagéo do som, e nd
um intervalo de tempo, como, por exemplo, um

ditiva no ouvido. Ja o ruido, como por

o a de ruido, uma vez que o som € uma

sensagéo auditiva de forma continua, durante

trecho de uma musica, que provoca @ sensagéo au
exemplo, o bater de uma porta, a explosdo de uma bomba, provoca a mesma sensacao

auditiva, porém de curta duragéo, € na sua maioria s80 sensagoes desagradaveis.
m movimento vibratorio, e pela defini¢ao acima, continuo em

Todo som tem por sua origem, U
e ter um meio de propagacgao adequada

um determinado periodo de tempo. Isto implica em s
para que a vibragio possa ser continuada e difundida.
ao qual nos deteremos, € 0 ar,

humano.
mo um diafragma, é sensivel as variagbes de

O meio de propagagéo, ou seja, um meio elastico, que fica
interposto entre a fonte de vibragdo e 0 ouvido
O timpano do ouvido humano, funcionando CO
(diminui¢
e volta, por ser um meio elastico. Este processo

presséo, provocadas pela compressao 40 do volume quando exercida uma pressio),

e consegiientemente a sua expansdo d

icado de forma continua e ritmada transmite as

(compressdo e expanséo), quando ap!

rovocando a sua propagagao até a sua extingao,

vibragées as moléculas adjacentes, P

conforme Figura A.1.1:

Tempo l)islﬁnci.n da Fonte de Som i
1 Repouso @2: — B - —~ - o — —B
S,
——
_ o —® — ®

N

Lorga aplicada

~————
Forga nplicnda‘?ﬂ‘ s ‘ﬁ‘ o s T -
B - - P
N, e

6 &

Repouso @& — (B —

FN

A até E) em resposta a uma forga aplicada no
o da forca aplicada e a dire¢ao do
o que a vibragéo para frente e
frente e para tras na particula

articulas de ar (A @
P dicam @ direca
a pelo ar, de mod
u

ma vibragdo para

Figura A.1.1 - O movimento dé
tempo = 2 e tempo = 4. As S€tas in
deslocamento da particula. A onda se propad
Para tras da particula A acaba resultando em
E. (Cortesia Digital tecnologia de Audi
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Logo, a conclus&o é de que a propagagao do som é feita em meio elastico somente, ver Figura

A1.2:

Figura A.1.2 - (cortesia Digital Tecnologia de Audio e Video Ltda.)

A propagacao leva automaticamente a uma relagdo de velocidade com a qual o som se

propaga, sendo possivel seu calculo conhecendo-se 0 meio ao qual o som vai se propagar.

v = JTTH A

onde v é a velocidade do som (m/s), 7 é a propriedade elastica do meio (mg) e u« é a

propriedade inercial do meio (kg/m).

A propriedade que determina a extensdo na qual um elemento do meio varia seu volume,

quando a pressao sobre ele aumenta ou diminui, & 0 médulo de elasticidade volumar B que é

definido como:
=-Ap/Av/v (A.2)

Av/v é a variagéo relativa do volume produzida por uma variagdo Ap de presséo. Logo é

possivel se calcular a velocidade do som como sendo:

v=Blp (A3)

Quando o meio de propagaco, além de elastico € homogéneo, a velocidade sera uniforme,
s centradas na fonte sonora. E

sendo que as ondas sonoras se propagarao segundo esfera

suposto que as compressoes € rarefagoes do ar sao suficientemente rapidas para nao haver

tempo de existir a troca de calor entre as partes do meio, condigbes estas que sdo

encontradas nas ondas sonoras. O modulo da elasticidade volumar nestas condigées é

chamado de médulo de elasticidade adiabatico, sendo seu valor a 20°C de 1,4 x 10° Pa.
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A.2 - VELOCIDADE:

A velocidade do som foi convencionada em 340 m/s no ar[Toledo,Nicolau Ivan,1984], poré
) ' . m

medidas fisicas podem ser feitas € 2 velocidade do som a O° C e 1 atm de presséo ¢ de 330

sd0 é de 343 m/s[Toledo, Nicolau,lvan,1984].

m/s e a 20°C e 1 atm de pres

elocidades do som em diferentes meios:[Toledo,Nicolau,lvan 1984]

A tabela abaixo mostraas Vv
Velocidade do som®

Meio

Ar (0° C) 331 m/s
Ar (20° C) 343 m/s
Hélio 965 m/s
Hidrogénio 1284 m/s
Agua (0° C) 1402 m/s
Agua (20° C) 1482 m/s
Agua do mar’ 1522 m/s
Aluminio 6420 m/s
Aco 5941 m/s
Granito 6000 m/s

bp20°Ce 3,5% de salinidade

apQ°Ce1atmde pressao

icada de s€ calcu

lar a velocidade do som, € definida pela formula:

Uma forma simplif

v=20,06)273 +a°C mis [Toledo,

Nicolau,lvan, 1984].
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A.3 — CARACTERISTICAS:

A.3.1.- AMPLITUDE:

Fisicamente é o maior afastamento qué uma particula pode alcangar em relagdo ao seu pont
nto

3 vibragao. Eletricamente € 0 valor de pico de tenséo ou de

de repouso, quando submetida

corrente que o sinal pode alcancar.
Genericamente, a onda sonord pode ser representada por A sen ot onde A é a amplitude d
a

onda, o ¢ a velocidade angular, €10 periodo da onda.

wit)[v] 1\
uﬁk_ W PEIL e i R
Vpp —0—- t (SG)
IR A

de uma onda sonora, seu valor pico a pico e

Figura A3d - Representagéo

seu periodo.

A3.2. - COMPR|MENTO DE ONDA:

nda é definido como

sendo O €spago fisico que a onda percorre até

Comprimento de 0
0 como sendo 0 quociente da velocidade do som no meio em

completar o seu Ciclo. E calculad
quéncia da onda sonora.

que se propaga, pela fre
A=vif (A.3.1)

a determina distancia que 0 ouvinte precisa estar da fonte sonora

Este comprimento de ond
e maxima a freqiiéncia gerada.

para que este possa ouvir em intensidad
slocamento Y de um elemento qualquer da

demos descrever 0 de

Para melhor entendermos po
& a amplitude da onda, como sendo:

onda na posigéo X & N0 tempo t, onde YM

Y(x,t) = Ym sen (kx - ot) (A3.2)
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os em tempos em uma fungéo seno, esta

Pode-se observar que a onda se repete de temp

repeticdo determina a freqiéncia da onda. Tanto a constante k como a o serdo definidas
abaixo.

Comprimento de onda () € definido como sendo o espago fisico que a onda percorre até

completar o seu ciclo, ou seja, &€ a menor distancia na qual a configuragéo da onda (mantendo-

se t constante) repete-sé completamente, podemos escolher o t = 0, e colher um “instantaneo”

da onda neste tempo, fazendo com que @ equagdo A.3.2 fique reduzida a:
Y (x,0) = Ym sen kx (t=0) (A.3.3)

Um tipico intervalo de comprimento de onda é mostrado na figura abaixo:

v(B}[v] A

wt = 0 (rd)

adas extremidades:

Aplicando-se a equagdo A-3.3 em cada um

y = Ym sen kx + Ym sen k(x+M) (A.3.4)
Nota-se que o seno s€ repete primeiramente quando 0 angulo é acrescido de 2r, tornando a

equagio A.3.4 verdadeira em k) = 2r, tendo-S€ dai que
k=2nl} (A.3.5)
angular, e su@ unidade na Sl é radiano por metro.

k & denominado o nimero deé onda

mero de ondas por unidade de comprimento, com unidade no S|

Podemos daqui definir Nt

&
de m™”, como sendo:

K=k/2n (A.3.6)
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1.3.4. - FREQUENCIA:

Na figura A.3.2, podemos observar 0 deslocamento de Y no tempo em uma posigao fixa, qu
5 e

no caso tomamos como x = 0. Se observarmos somente um unico ponto deste movimento, a

duragéo de Y seria dada por:

Y (0,1) = Ym sen (-wt) = - Ym sen (wb) (para x=0).

ntervalo de tempo durante o

Dai definimos o periodo T de uma onda, como sendo o menor i

qual o movimento de um elemento oscilante sé repete completamente, ou seja:

Y =- Ym sen (wt) =- Ym sen (wt+ T

Isto & verdade se wT = 2m, ou S€ja,
o=2nlT (A.3.7)

Esta equagéo é a definigéo da velocidade angular de uma onda sonora, relacionando-se com
a freqtiéncia por:
f=1/T (A3.8)

Podemos entdo definir que frequiéncia € 0 numero de vibragdes por unidade de tempo

passar por um determinado ponto. Ou seja: vibragdes / segundos, ou

executado pela onda a0

gundo, que no S| a unidade é Hertz (Hz).

ciclos por se

1.3.5. - DIRETIVIDADE:

por terem 0 Séu comprimen
rojetos de acustica sdo um sério problema, uma vez que

Altas freqiiéncias, to de onda menor, séo mais diretivas do que as
freqiiéncias mais baixas, qué em p

as sonoras s perderdo €
s baixas, usa-se 0 solo como elemento de referéncia

mal direcionadas, as ond m espagos sem utilizagao.

No caso de ondas de frequéncias mai

pagaréo por todo ambiente sem uma necessidade muito grande

sendo que as mesmas sé Pro
de direcionamento.

1.3.6. - TONALIDADE:
giiéncia, ou seja, quanto maior a freqliéncia

proporcional a fre

A tonalidade é diretamente
do humano tende a responder melhor em tonalidade

maior sera o tom, e vice versa. O ouvi

ss, Humes, 1998] do que as agudas ou graves.

médias (300Hz até 3600Hz) [Be
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| estes estejam na mesma nota music

| As figuras 1.3.7,AB e C abaixo

| freqiiéncias e pressoe

b1.3.7. - TIMBRE:

E a caracteristica que permite distinguir 0 som de varios instrumentos diferentes, mesmo que

al (mesma freqiiéncia fundamental).

mbre é a fregiiéncia fundamental e quantidade de harménicos inteiros

O que determina o Ti

de perfazem o som.
mostram trés formas de ondas diferentes, todas com

s sonoras aproximadamente iguais.

DiapASAO ACTSTICO

Figura 1.3.7.A. - Diapasiio Acdstico em Do
Cortosie Digitel Tecnologle

I ——

V|OL|NO Figura 1,3.1.8 - Violino em Do n

Cortesia Digital Tecnoligla

OBOE  Figura1.3.7.C - Oboé em DGH
(cortesia Digital Tecnologia

T2



Afi ; . :
gura 1.3.7. A foi produzida por um diapas&o acustico, a figura 1.3.7.B por um violino
‘ ea

figura 1.3.7.C por um oboé.

Relaci
onar uma certa forma de onda, qué pode ser facimente vista em um osciloscopio
, por

e ; -
xemplo, com timbre, altura € audibilidade, é bastante dificil, visto a complexidade do sistem
a

auditi i~ : .
ditivo humano, audibilidade € a como o ouvido humano percebe a intensidade do s
om,

porém nao & possivel se relacionar linearmente uma coisa com outra altura é o modo co
y mo

percebemos a mesma freqiiéncia de modo diferente, o que & proporcional a intensidade d
0

som, sendo o timbre 0 responsavel pela capacidade do ser humano distinguir o som d
e

diferentes instrumentos, e de sé saber também com quem estamos falando, sem estarmo
) S’

necessariamente frente a frente com a pessoa.

1.3.8. - HARMONICOS:
quéncia fundamental.

Definem-se harmonicos como sendo os sobretons multiplos exatos da fre
mentos musicais produzem um

s, 0 que caracteriza 0 timbre de cada instrumento

As maiorias dos instru a série complexa de ondas sonoras

a série definida de sobreton

porém com um
caracteristica peculiar de cada instrume

nto musical.

tornando desta forma, o timbre uma

s e sopro, produzem uma série definida de sobretons, ja a voz

Instrumentos de corda, metai

dos instrumentos de p
pastante desta regra, porem com timbres proprios e

humana e a maioria ercussdo produzem sobretons que néo s&o

da fundamental, fugindo

miltiplos exatos
ificagéo pelo ouvido hum

peculiares, que facilitam @ sua ident ano.

1.3.9. - TOM PURO:
rado por um diapas#o acustico, mostrando a variagdo

A figura 1.3.9.A mostra um tom purc: 9
ectiva variagao dep
nhum harménico, sendo o tipo mais elementar

da onda sonora no tempo € aresp resséo.
Chama-se puro, uma vez qué nao apresenta ne

de vibraggo.
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Figura 1.3.9.A - Tom Puro 1
Cortesia Digital Tecnologia

1.3.10. - REFLEXAO:

Quando ondas acusticas encontram superficies muito grandes, comparadas ao seu

comprimento de onda, elas se refletem. A lei de reflexdo da acustica estabelece que o angulo

de incidéncia é igual ao angulo de reflexdo.
No caso de superficies concavas, existe uma tendéncia natural das ondas sonoras se

concentrarem. Isto, em muitos casos, € 0 motivo de ambientes terem sua acustica

completamente comprometida, ou seja, um grande namero de superficies concavas.

No caso de superficies convexas, existe um “espalhamento” das ondas sonoras refletidas

formando um campo acistico difuso, sendo que em muitos casos usa-se esta técnica, ou seja

grandes areas convexas, onde a acustica é importante, como, por exemplo, em estudios de

gravagao, gerando-se este efeito.

Estes efeitos podem ser vistos nas figuras 1.3.10.A, B e C abaixo:
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Flaura
glnnu 1.3.10.0 Reflexiio da onda sonora en superficle
ortesia Digltal tecrologaia

1.3.10.8 - Roflox4o do uma onda sonara em uma

Figura
superficie cOncava.

Cortasia Digital Tacnologia

3.10.C - Relaxio deo wma onda
uma superficio CONVOXD.
al Toecnoloala

Eigura 1
sonora om
Cortosla Diglt

1.3.11. - DIFRAGAO:

A difragdo é um fenémeno que altera e muito @ diregéo e a intensidade do som refletido, ou
seja, o encontro das ondas sonoras com obstaculos, € chamado difragéo.

Este fendmeno tem uma relagdo direta entre o comprimento da onda com a forma e o
tamanho do obstaculo, sendo que pode ser observado somente com experimentos praticos.
Existe uma tendéncia natural da onda sonora contornar cantos e se espalhar uniformemente
e. Estes fendmenos podem ser observados

quando encontra um “puraco” em uma superfici

nas figuras 1.3.11.Ae B.
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. Refrogcho do uma onda sonora
» obstaculo .

Figura 1.3.11.8B
quando encontra Uy
Cortosia Diglital Tecnologla.

f !

V

e

et

\

e

Flgura 1.3.11.A - mMovimento da onda sonora
uando encontra umn obstaculo tipo buraco®™

Cortesia Digital tecnolagia

p— |

apir—

e

Segundo o teorema de Huygens, cada ponto de uma onda sonora é uma fonte secundaria de
Som, sendo que 0 “puraco” na superficie s€ comporta como um destes pontos, fazendo a onda

sonora se espalhar.

1.3.12. - ABSORGAO, REFRAGAO E PERDA DE TRANSMISSAO.
superficie qualquer, forma um angulo em relagdo a

A onda sonora ao se encontrar com uma

normal, chamado de angulo de incidéncia.

ulo de incidéncia, e uma parte é absorvida pela

Uma parcela ¢ refletida, com © mesmo ang
a outra parte é transmitida para o outro lado,

superficie, transformando-se em calor, & um
porém sofrendo uma refragéo acustica, ou seja, ha uma mudanga de diregio, devido &
a onda refratada, conforme pode ser visto na

diferenca do meio entre a onda incidente €

figura. 3.12.A.
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Flgura1.3.12.A
Ahsorgao,nofragao 5}
perda de transmlis.
sao de uma onda so-
nora.

Cortesia Digital
Tecnologia

Sy

A perda de transmissdo de um material € determinada experimentaimente, colocando-se o

material a ser ensaiado entre duas salas contiguas, onde em uma defas é gerada uma certa e

determinada presséo sonora, € medida esta mesma pressdo na outra sala.
A diferenca em dB é definida como a perda de transmissao, ou seja, a propriedade do material

sob teste, em bloquear a onda sonora, impondo uma alta perda de transmissao.

1.3.13. - CONCEITO DE IMPEDANCIA, ADMITANCIAE RESSONANCIA:

Na discussao sobre vibragdo € deslocamento do ar, nota-se que a quantidade de massa de ar,

a resisténcia ao movimento foram considerados.

a elasticidade do meio, & @ SU
variaveis, uma vez que faz
locada, é chamada Reatancia de Massa,

Resta entdo nomear estas em parte do sistema como um todo,

ma de massa a ser des

assim, a oposi¢do ao siste
devido & elasticidade do meio é chamada

enquanto a oposicao

aqui designado como Xm,
esisténcia ao movimento, ou seja, a forga de

reatancia elastica, aqui designada como Xeear

atrito, & chamada de R.

mada de Impedancia Z.

A composicao de todas estas oposicoes écha

Definimos entdo cada uma das suas formulas:
ncia, faz aumentar a reatdncia de massa.

Xm = 27fM — o aumento da massad ou da freque
meio ou da freqiéncia diminui a reaténcia

Xe = 1/ 2xfE — o aumento da clasticidade do

elastica,
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_ esta é a impedancia resultante do sistema. Notar que existird uma

Z = R + (Xm - Xe)?

freqiiéncia a qual a impedéncia do sistema ser4 dada apenas por R, (Xm = Xe), chamada

freqiiéncia de ressonéncia (fo) do sistema.

Podemos, entéo tragar os paralelos dos componentes da mecanica, elétrica e aclstica para a

impedancia:

Aclstica

Mecénica Elétrica

Reatancia de Massa (Xm) ~ Reatancia Indutiva (XL) Inerténcia (Xm)

Reaténcia Elastica (Xe) Reaténcia capacitiva (Xc) Reaténcia Elastica (Xe)

Resisténcia (R) Resisténcia (R) Resisténcia (R)
Impedancia (Zm) Impedéancia (ZE) Impedancia (Za)
2]0‘5 Ze= [R2 + ((XL _ xc)2]05 Za= [Rz + (Xm _ xe)2]0.5

Zm =[R? + (Xm — Xe)

TEMPO x DOMINIO DA FREQUENCIA:

1.3.14. - pOMINIO DO
do som no dominio da freqiiéncia, uma vez que com

Ha que se ressaltar também © espectro
avaliar a amplitude do espectro,
e, visto que existira um espalhamento de energia em

i e as suas dispersoes.
esta analise, é possivel sé P

As dispersdes sdo de importante analis
tal, dificultando, €m muito
A, B, C eD, temos uma onda de 1000 Hz em tom

s casos a inteligibilidade de to
torno da frequiéncia fundamen 9 do o

sistema acstico. Nas figuras abaixo 1.3.14.
s de tempo. Na figura
C, sua duragéo é de 0,01s, e na 1.3.14.D, sua

1.3.14.A, a duragdo € infinita, ja na

puro, com diferentes duragde

1.3.14.8, sua duragdo ¢é de 0,15, Na 1.3.14.

duragio & de 0,001s.
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Forma de Onda Espectro de Amplitude

-+ A .
0 ) A
-A \ Dx1s ;E A
’ 8 o1A
T, 0015 josrl 5 c;OIA
Tempo ——P - l
:Lﬂn‘:rzdr.:é‘l‘zﬁ-"ﬁlct:owc de uma onda sonora de 1000 Hz no tempo @ na freqiiéncia ) 1/ 11,000 Yz
Cortesla L oialana State University School of Msdicine. l‘fﬂlnéncin
,__—-——' u
TEMPO 3 A
v . 2 A
B +A =
£ \[i E 1A
=2 0 J 1 D=1 E 2
2 A% e on v WAL
-
§
: da sonora de 1000 Hz no tempo e 11 1.090 Hz
Freqliéncia ——p-

Figura1.3.14.B - Espectro de uma on

fregiléncia com duraglo de 0,1s.
Cortesia Louslana State University School of Medicine

O 3 A yr
% 0 M 0N ﬂ nnﬂ\[ pis. & 6:: (TH/DMH:  (YT)/D)HE
g ’ﬂr]-l({ols v <A
, Tempo —P 700 900 1100 1300
:uml.::zg;fpmmmm:mmooomnomomwndm"‘ 1.000 Hz
Freqiléncia —p

Cortesin Lausian State University School 0¥ Medicine.

u g A
34 E A :
£, TeD=001s =, °
E N 5 D1A
~Ln .(I)IA e
Tempo —P ; ¥ N *
:—,;,;;lu%i%Tumuwnmmnmmmmmommmnm lvom 2-000 3.000
e e Stat Lnkvoaky Bchool ou Mudicne. Preqlitncia —pr

ro de um tom puro, varia de acordo com a sua duragéo.

Em resumo, a amplitude do espect
amplo € 0 espectro, € vice-versa.

Quanto mais curta a duragao, mais
o espectro de tons puros com menos de 1s de durag3o,

Na maioria dos casos, a amplitude d
esligado rapidamente em um instante

tude A, ligado & d

com periodo T de duragéo e uma ampli
Hz de A em fung

30 de D, contendo 90% da energia

D, tera sua amplitude maxima em 1T

entre as frequéncias [1/7 - /0] Hz e [1T*V D] Hz
79

B




e S ST

phallii o g o

45 | Pessoas em assentos de madeira

APENCIDE B:

2.1, - TABELA DE INDICES DE ABSORGAO DE MATERIAIS:

item . SUPERFICIE . | 125] 250 500| 1000 | 2000| 4000 |te

.1 Abertura para ventilagao 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000/ 7
2 Alvenaria . 0,020 10,020 0,020'0,020: 0,030 0,060 1
31Ar | 0,000’ 0,000 0,000 0,000 7,500 23,600 7
4 Bloco de concreto pintado 0100 0,050 0,060 10,070'0,090 0,080 1.
5 Bloco de concreto ristico 10,360 10,440 0,310 0,290 0,390 0,250 1|
6 Boracha ' 0,040 0,040 0,080 10,12010,030/ 0,100 3 -
7| Cadeira couro / pléstico (desocupada) 0,120 0,170/0,190.02210 0,240+ 0,260 2 |
8 Cadeira de madeira (desocupada) . 0,110 0,160: 0,190 0,200 0,180 0,150 2
9 Gadeira estofada (desocupaca) 10,180, 0.250:0,300 0,330 0,210, 0,190 2 |
10‘Cade|ra metal (desocupada) 0,060 0,070, 10,080 0150 0'140§ 0-110‘; 2
11 Camete 5mm. 0,010/0,040 0,080 /0,180 0,280 0380 6
12 Camete &mm 0010 0,040 0,080 0,180 0280 0,380 6 |
3 Carpete 7 mm 0,010 0,040 0,120 0,260 0,320 0420 6
14" Carpote 8 mm 0,03010,060 0,130, 10,2000,310 0,400 6
15  Carpeto 10 mm 0,090 0,080 0210 10,260/0,270: 0,370 6
16  Carpete 12 mm | 0,1200,100 0,280, 10,420/0,210' 0,230 6 |
17  Carpete nao forrado de uso geral 0,080 10,120 0150 10,200 0250; 0,230 6
18 Chapa metdiica - espago de 4 om 10,180 10,120 0,100 0,090 0,080 0,070 7
19 - Concreto despejado pmtado/envemlzado 0,010: 10,010 10,010 10,020 0020; 0,030 1
20 ' Concreto despejado sem pintura | 0,010, 10,010 10,020 0020‘0020; 0,030 1
21 Cortica 19 mm 0,040 0,030 0,050 0,1100,070. 0,020 7
22 Gontita de veludo 0,070/0,310 0,490 0,750 0,700 0600 7
23 | Cortina leve de algoddo 10,030:0,12010,150 0270 0,370 0420 7
24 Criangas 0,170 0210/0,260 10,300'0,330, 0,350 7 |
% st | 0,03010,030 0,040 10,050 0,070' 0,060 1
5 stuque 0,270 0,130 0,080 0,090 0,090, 0,100 5
6 Fibraroc - 30 cm de ar 0270 0130/ 0,080 0,090 0,080 0,100 5 |
27 | Fibraroc - espago de ar 40 cm i 0,270 oo 080 | |
28 Go o © 0,310/0,320 0,520 0,810'0,880 0840 8
20l G $80 aCUSt'C o4 0,250 0,450 0,780 0,620 0,890 0870 8
3. Gess° actistico oqadas 0,290 10,100 0,050 0,040 0,070 0,090 &
a1 Gesso em chapas preg ' 0,020 0,030/0,030: 0040‘0050‘? 0,050 8 |
a0 Normal 0,250 /0,350 0,400/0,650 0,650 0700 7/
2 | Grelhas de ventiagao 0,050 0,040 0,030 0020 0,020 0,020 4
33 | Janela de vidro 0,020 0,020 0,020 0,020 0,030, 0,060 1|
34 Laje 0150 0,110/0,100: 0,070/0,080' 0,070’ 2|
35  Madeira - Piso comum _to | 0,040/0,04010070 10,060 0,060 0,070 2
36 Madeira - Piso de parquet so0re i 0,100/0,070/0,050 0,050 0,040 0,040 2 |
37 | Madeira / lambril 0,010/0010 0,010 0010 0,020/ 0020 3
38 Mérmore / granito 0020/0,020/0,030 0,040 0,040 0,030, 1 |
39 'Massa fina rustica sobre sarrafo 0,020/ 0030 10,040 0050'0,040? 0'030? 1
40 ' Massa fina sobre sarafo 0,010 0010 10,02010,030 10,040 0,050 1
41 Massa fina sobre tijolo vazado 0.010/0,010 0,020 0,080, 0040 0050 1
42 Massa fina sobre tijolo/telhas | 0,040 0,040, 10,070 0060‘0060‘ 0,070 2
43 Mesas de madeira 3020/0,030 0,030 0030 0,040 0040
44 Paviflex / vinil | 0,200 10,2501 0,310 10,350:0,330 0,310 8
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1-
2-
3.
4.
5.
6-
7.
8-

46  Pessoas em assentos estofados
47  Pessoas em pé

48 | Piso de ceramica vitrificada

49 | Piso de concreto/ceramica n&o vitrificada
50 ' Piso de madeira tipo oregon

51 Porta de madeira

52 Porta metalica

53 ; Reboco aspero

54 Taco

55 Tapete comum

56 | Telha fibrocimento

57 : Telha metdlica

58 | Tijolo comum

59 ' Tijolo comum pintado

60 : Tijolo vitrificado

61 | Vidro de pegas grandes e pesado
62 ' Banco de madeira sem estofamento
63 | Banco de madeira com almofadas
64 ' Placa Sonex 20/35

65 Placa Sonex 27/35

66 | Placa Sonex 35/35

67  Placa Sonex 42/75

68 ' Placa Sonex 50/75

69 ' Placa Sonex 66/75

70 | Placa Sonex 75/125

71 Placa Sonex 30/125

72 Placa Flexonic 20/35

73 | Placa Flexonic 35/35

74 Placa Flexonic 50/75

75 | Placa Flexonic 75/125

76  Forro Rox 20

77 . Forro Rox 30

78| Forro Rox 45

79 - Forro Rox 300mm/30

80 ' Forro Rox 600mm/30

MDL Média Diverso
Eucatex S.A.
ABNT . Associagdo Brasileira de NO
Saint Globain - Santa Marina
lbruck Sonex _
IPT — Instituto de Pesquisas Técnicas
General Building Materia
Digital Tecnologia em Audio

| and Forniture =

0,190 0,325 0,380 0,455 0,390
0,185 0,325 10,440 0,420 0,460
0,020 0,030 0,060 0,060 10,070
0,010 0,01010,01010,020. oozof
0,090 0,090’ 0,080 0,090 10,100 |
0,040 0,040 0,070:0,080 0,060,
0,020 0,020 0,020 0,020 10,020
0,030 10.030/0,030| 0,030 0,040
0,040 0,040 0,050, 10,1201 0,100
0,110 0,140 0,200 0,330, 0,520
0.010/0,012/0,012 0,020,012
?0010 0,010’ 0,010 0,010 0,010
10,010 0,01010,020, 10,020 oozo,
0,030 0,030, 0,030 0,040 10,050 |
0,030 0,030/0,030 0,040/ 0,040
130180 0,060 0,040 0,030 10,020
0,030 0,050 10,07010,070 0,060
| 0.110 0,16010,190 1 0,200° 0,180
0,060 0,100 0,210 0,380 0,550
0,090 0,140 0,310 0,620, 0,910
0,110 0,210/0,480 0,710, 0,860
0,100 0,230 0,500 0,770, 0,990
0,130 0,340 0,72010,940 10,900
0,090 /0,450, 0,690 | 10,950 0,940
' 0,230,0,680 0,980 1,040 10,070
0,070 0,150; 0,510 0,910, 0,820
0,030 10,140 0,260 10,42010,520 |
0,050 0,210 0,450 0,630 10,810
0,090 0,310 0,580, 10,710,0,840
0,110 0,420 0,700, 0,920 1,000
0,030 0140 10,26010,42010,520
0,050 10,210/ 0,450 10,630, 0,810
0,150 0,700 11,00010,85010,910
1 0,30010,510/0,860 0,930 10,990
| 0,460 0,520 11,030 0,960 1,090

S Laboratorios Associados

rmas Técnicas

USA

0,390
0,370
0,070
0,020
0,110
0,070
0,020
0,060
0,170
0,820
0,012
0,010
0,030
0,070
0,050
0,020
0,060
0,150
0,810
0,960
0,940
0,960
0,970
0,980
0,990
0,840
0,660
0,970
0,960
1,070
0,660
0,970
0,900
0,980
1,000

QOGO OO OO OONNLAE A aNN~NONAaANNNOWWOOOD
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APENDIDE C:

3.1. - TEMPOS DE REVERBERAGAO OTIMOS DE AMBIENTES:

Tempos de reverberagdo 6timos
lLocal RTeo
Escritério 0,40
Consultério 0,40
Estadio de Locugio 0,29
Estadio de Masica 0,54
Home Theaters 0,54
Salas de aula 0,40
0,37

Salas de Reunides
ABNT — NBR 12179/ NBR 10152.

APENDICE D:
4.1. - PRESSOES RECOMENDADAS PARA AMBIENTES FECHADOS:
AMBIENTES PRESSAO
SALA DE CONFERENCIAS apbar
SALA DE MUSICA 8ubar
SALA DE MUSICA PESADA 12pbar

Péricles, 2002
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DATE : _
ENTRY NO. _
L ._==========:::=:=:======:==:__:::::::__._.._w——nn-w*-—‘—""——'“-‘**'"-*M:::::: =
! 4 SYSTEM FREQUENCY RESPONSE PLOT & SCORING ST G
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COPYRIGHT 1993-9%

DATE : .
ENTRY NO.
SYSTEM FREQUENCY RESPONSE PLOT & SCORING SE,
I S — [0 SE o Ao o e e e e e oo v o e o ———— = ———— b Sl d BRI b +
H V102
oo XX XX ! 96
bl X |97
) - i A e DCD CET ) £ GRS Koo e e 7 90
3o X X X X X X X X Y
3 X X ! 84
3o X { 81
2 ! # ' 7g
§ +u_0*omn—~»+~~--—+—-—-~+—-—~~+——-—~+~—-——+-~-—-+-—»——+-~-~~+~O»~+
s 31.%5 63 125 250 500 1K 2K 4K 8K 16K dr
| S LOW ——====—m— S MID ~—mmmmeee P So— HIGH ~—wm~~ >
IWARNING; POSSIBLE SCORING ERROR - ONE OR MORE BAND(S) "OVER SCALE" *3#
TREQ. LEVEL ADJACENT  FREQ BAND POINTS COMMENT
[Hz) (dB) DIFF DEVIATION
|25 72 N/A OFF SCALE -1
31.5 75 +3 OFF SCALE -1
40 78 +3
50 90 +12 MAJOR -12
63 105 +15 OVER SCALE PEAK SPL
80 96 -9 — -
| 100 96 0
125 102 +6 MINOR -1
160 96 -6 MINOR -1
| 200 96 0
| 250 93 -3
315 90 -3
400 87 -3
500 87 0
630 87 0
800 87 0
1K 90 +3
| 1.25K 90 0
/ 1.6K 87 -3
| 2K 90 +3
| 2.5K 90 0
| 3.15K 90 0
f 4K 84 -6 MINOR -1
| 5K 87 +8
! 6.3K 87 o :
| 8K 87 3 |
| 10K 84 N | ?
| 12.5k 90 +6 MINOR -1 ,’
i . {
§<3VERALE spL, = 110 db FREQUENCY RESPONSE SCORE : 40 - 20 = 20 ;
ESPOSTA EM FREQUENCIA MEDIDO GOM RTA PAREDE DE
84

RFRENTE SEM REVESTIMENTO ACUSTICO NA SALA,
APENDICE E




@»STIC RTA-33 VER 5.0

IASCA SCORE SHEET ** DATE
B ENTRY NO.
SYSTEM FREQUENCY RESPONSE PLOT & SCORING SIL
f ~~~~~~ e e fo PR— g g O R e et e Y N +
; X v 162
' P99
| xXx X v 90
: # ‘ogr
e O S X e b 1%
. X X X XXX X Y
; X X X X X X X b8
5 # X ! 81
i : 78
R L ¢ L So——— A oo o PR oo s o e e e e e s e e o o e o e oo fr o e e TR ¢ S—Y
3 63 126 250 500 1K 2K 4K 8K 16K d
9y e e e e LOW —~—wmmm"" PR et - MID m——mem e >¢mem—= HIGH oo >
WARNING: POSSIBLE SCORING ERROR - OME OR MORE BAND(S) "OVER SCALE™ *~
REQG . LEVEL ADJACENT  FREQ BAND POTNTS COMMENT
Hz) (aB) DIFF DEVIATION
25 75 N/A OFF SCALE -1
31.5 78 +3
4.0 81 4+3
50 g3 +12 MAJOR -12
63 105 +12 OVER SCALE __PEAK_SPL__
80 96 -9
100 96 0
125 102 +6 MINOR -1
160 96 -6 MINOR -1
200 90 -6 MINOR -1
250 90 0
315 84 -6 MINOR -1
400 87 +3
500 87 0
630 84 -3
800 84 0
1K 87 +3
1.25x 87 0
1.6K 87 0
2K 87 0
2.5K 84 -3
3.15K 90 +6 MINOR -1
4K 84 -6 MINOR -1
oK 81 -3
6.3K 87 +6 MINOR -1
8K 84 -3
10K 84 0
12.5K 90 +6 MINOR -1
16K 81 -9 MINOR -1
20K 72 -9 OFF SCALE -1
E SCORE 40 - 23 = 17

OVERALL SPL = 110 dB

FREQUENCY RESPONS

FRENTE COM REVESTIMENTO ACU

APENDICE E

COPYRIGHT 1993-¢5

RESPOSTA EM FREQUENCIA MEDIDO COM RTA PAREDE DE

STICO NA SALA. 85
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@PSTIC RTA-33 VER 5.0

LASCA SCORE SHEET ** DATE :
R ENTRY NO.

3 SYSTEM FREQUENCY RESPONSE PLOT & SCORING Si L
, o oo Q== Fom—— o o e fe o e e e e e A N ,
y * P 102
5 P 9o
P ' X X X 1ogn
3 X X gy
D = fm e o e e X——m-= XXX~ Y= = e Ko Vg
31 X X X X XXXX X -y
20 P 8t
? H X X E 8
ke (Y (Y ome e oo o e o o e o L fdatadesbey From k Badadadadas B P s e s teree (m oo e

3 31.5 63 125 250 500 1K 2K 4K 8K 16K ar

K o e LOW == > MID ————m——m e HIGH ——m~m >

WARNING: POSSIBLE SCORING ERROR - ONE OR MORE BAND(S) "OVER SCALE"™ %=
FREQ LEVEL ADJACENT  FREQ BAMD POINTS COMMEN'T

(Hz) (dB) DIFF DEVIATION

25 72 N/A OFF SCALE -1

31.5 75 +3 OFF SCALE -1

40 78 +3

50 90 +12 MAJOR -12

63 105 +15 OVER SCALE ___PEAK_SPL___

80 96 -9

100 93 -3

12% 102 +9 MINOR -1

160 56 -6 MINOR -1

200 96 0

250 93 -3

315 90 -3

400 87 -3

500 87 0

630 90 +3

800 90 0
| 1K 90 0

1.25K 90 0

1.6K 87 -3

2K 87 0

2.5K 90 +3

3.15K 90 0

4K 87 -3

5K 87 0

6.3K 87 0

8K 87 0 1

10Kk 81 -6 MINOR “1

12. 5% 87 +6 MINOR —1

16K 81 -6 MINOR ”1

20K 69 -12 OFF SCALE -

y RESPONSE SCORE : 40 - 20 = 20

OVERALL sPL

—

110 dB FREQUENC

COM RTA NA PAREDE DO

RESPOSTA EM FREQUENCIA MEDIDO CU
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CUSTIC RIA-33 VER 5 R
25 C RTA-33 VER 5.0 COPYRIGHT 1993-
{TASCA SCORE SHEET ** DATE
I ENTRY NO.
SYSTEM FREQUENCY RESPONSE PLOT & SCORING !
»6-—«»..»_..,,..m.,..,.,.;,..._-.,.,4..~,.......4.-m---+--—-~-+~w~—~-+~----———+--—--— o e S
- + e v e e s e v e
) # S
: X : :
| § X X : g;
S —— S i o
‘ ¥ .““-. 9
. # ~ 3
]; : X X XX ' 8“
& % X X X X XX XX '8
P ] X X : v
| +mm0w+”_mm_+_,,_“+_~,,P+,~--ﬂ+-n-n~+~~——m+-~~—-o~—~o—o~o~0»0~0»~i
31.5 63 125 250 500 1K 2K 4K 8K 16K c
P b 3 e MID ———=——=" > e HIGH ~~——m s
WARNTNG: POSSIBLE SCORING ERROR = OVER 3 BANDS(OCTAVE) "OFF SCALE" *
FREG . LEVEL ADJACENT  FREQ BAND POINTS COMMENT
Hz ) (dB) DIFF DEVIATION
31.5 78 +3
:1-0 81 +3
63 102 +15 MAJOR -15 __PEAK_SPL
80 o6 _6 MINOR -1 ‘ -
100 93 -3
125 99 +6 MINOR -1
160 93 -6 MINOR -1
200 90 -3
250 84 -6 MINOR -1
315 81 -3
400 81 0
500 81 0
630 81 0
800 84 +3
1K 84 0
1.25K 84 0
1.6K 81 -3
2K 81 0
2.5K 81 0
3.15K 81 0
4K 75 -6 OFF SCALE -1
5K 78 +3
6. 3K 72 -6 OFF SCALE -1
8K 75 +3 OFF SCALE -1
10K 75 0 OFF SCALE -1
12.5K 72 -3 OFF SCALE -1
16K 69 -3 OFF SCALE -1
20K 69 0 OFF SCALE -1
OVERALL SPL = 108 dB FREQUENCY RESPONSE SCORE : 40 - 28 = 12
DO COM RTA NA PAREDE DO




ANTIC RYA-33 VER 5.0
;§ 5. COPYRIGHT 1993-9 -

RECH SCORE SHEET *% DATE
ENTRY NO.
. SYSTEM FREQUENCY RESPONSE PLOT & SCORING :
it § o oo s s e o o e o e o o v e Jr o e o o o e e e s E Sndabadended e e e s o e Jo o o e PO U } SE"
S # X y 10° '
' ' |
; X X XX i gg :
St Vo — XXX~ Kmmmm = Xom e e e : 33 |
: M X X X X X X 87 |
E X X X Y f
: ‘< x X X X E 81 |
R e e  aatatn  Eamaintd o pmmmm— A = o - e ;
3.5 63 125 250 500 1K ZK 4K 8K 16K dp |
LR —— I‘Ow e e o e i S0 o s )( ——————— MID ““““““““ >< ””””” ‘{IG!‘! "’""'"'""*)
igm. LEVEL ADJACENT  FREQ BAND POINTS COMMEN'T
14) (dB) DIFF DEVIATION
iS 72 N/A OFF SCALE -1
1.5 78 +6
&8 78 0 ;
0 87 +9 MINOR -1 ‘
13 102 +15 MAJOR -15 " PEAK_SPL__ !
: 96 -6 MINOR -1 |
Loo 93 -3 f
160 96 6 MINOR -1
)00 |
% 96 0 |
250 50 -6 MINOR -1
315 90 0 |
00 84 _6 MINOR -1 |
? 90 +3 |
300 90 0 {
{K g0 0 |
L.25K 90 0 |
é.GK 87 -3 |
QK- 87 0 ;
! » 5K 87 0
§R15K 90 +3
i 84 -6 MINOR -1
b( 87 +3
b'3K 87 0
K 84 -3
10K 81 -3
12.5K 81 0
16K 78 -3
20K 69 -9 OFF SCALE -1

E SCORE : 40 - 24 =16

OVERALI, SPL = 109 dB FREQUENCY RESPONS

MAJOR DEVIATION : 01 ** MINOR DEVIATION : 07 ** OFF SCALE : 02 x*

RESPOSTA EM FREQUENCIA MEDIDO COM RTA NA PAREDE
TRASEIRA SEM REVESTIMENTO ACUSTICO NA SALA. 88
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HUSTIC RTA-33 VER 5.0

COPYRIGHT 1993-"

TASCA SCORE Si
A SCORE SHEET X% DATE :
ME
ENTRY NO.
. IEEEmsESTREIEE
\ SYSTEM FREQUENCY RESPONSE PLOT & SCORING ‘
5 T Uit Q- —— g Jror N datades o e e i ettt B o e e s PR 5
o X X Y
o Lo
3 X o
H # ' 9
,0 : ________________________ X"'X ____________________________ : Q-
R e e V97
e | i X X X ' 8
9 ! X XX XX X '
oioX X X X p 8
- x 7
N »m~+_~,_,+_,“__+_-”-_+---n—+-——-a+~—~~n+*~——-o‘o~o~+-o~o~o~(~wi
) 31.5 63 125 250 500 1K 2K 4K 8K 16K a
e e e e e o LOW ——mm——m==" 9 e o MID ~m————— DL HIGH -
exsx% WARNING : MAJOR SCORING ERROR ! ok kA K
(REQ.  LEVEL ADJACEWT  FREQ BAKD  POINTS  COMMENT
{z) (dB) DIFF DEVIATION
25
81 N/A
21-5 84 +3
50 87 +3
ro 93 +6 MAJOR -6
53 105 +12 OVER SCALE __PEAK_SPL
80 105 0 OVER SCALE .
100 102 -3
125 102 0
160 96 -6 MINOR -1
200 90 -6 MINOR -1
250 90 0
315 84 -6 MINOR -1
}K, 87 +3
-+ 25K 87 0
;RGK 84 -3
e 81 -3
. 5K 81 0
3.15K 81 )
gK 75 -6 OFF SCALE -1
6K 72 -3 OFF SCALE -1
B.BK 69 -3 OFF SCALE -1
1K 78 +9
| iOK 75 -3 OFF SCALE -1
12.51{ 69 -6 OFF SCALE -1
?65 69 0 OFF SCALE -1
20K 69 0 OFF SCALE -1
OVERALL SPL = 112 dB FREQUENCY RESPONSE SCORE 40 - 16 = 24
UENCIA MEDIDO COM RTA NA PAREDE
89
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(Tasca SCORE SHEET ** DATE
F ENTRY NO.
SYSTEM FREQUENCY RESPONSE PLOT & SCORING SP
b »+‘—~-~o~~-~—+——~w~+~—~~—+——~~—+~—-~~+—~~——+n~-—_+*~~mm+mm~_+
: X ! 10
: X ! 99
! X X X ' 96
: X ' 93
| e e Po e e e X m KX =X X v ' 90
' X X X X XX XXX X ' 87
. X X ' 84
: X ' 81
: # ' 78
R IR S Yo JH—— o p e o o B R At o e e it
31.5 63 125 250 500 1K 2K 4K BK 16K dB
G LOW e NP SO MID —~m—mem P L HIGH —wmrem 5
SCORING ERROR ~ ONE OR MORE BAND(S) "OVER SCALE" *»

WARKHING: POSSIBLE
i ADJACENT  FREQ BAND POTNTS COMMENT

1RE), S
Fz% %EX?L DIFF DEVIATION

9 ' A OFF SCALE -1

Pl.s Zé fé OFF SCALE -1

50 78 +3

63 +12 MAJOR _12 .
:63 182 +15 OVER SCALE —SERE ST
i 96 -9

100 o6 K .

6o 102 +6 MINOR

160 02 6

;200 o6 3

1250 93 -3

Pls o -3

ﬂOO 87 -3

500 87 3

030 87 0

T 90 +3

X 90 0

1.25x 90 0

1l.6x 37 9

2K o 3

2.5K 87 0

AR 90 +3

|4k oo +3

K 87 0

(R 87 o

}BK & K

%gK - 84 0

G Y 0 me, 3

O g; -12 OFF SCALE —
| FREQUENCY’RESPONSE SCORE : 40

| 1 RTA NA PAREDE DO
MEDIDO COM D %0
| R E%g%%?wugg\%gﬂmmm ACUSTICO NA SAL
| R

P



APENDICE F - MODELO DO SOFTWARE DA AUDIO LIST

@] Arquivo  Editar Exibir  Inserir Formatar ~Ferramentas

QR - By oo -7 wm 10 %]
M25 v F

| NI T AT R PR SO

P D

Dados Janela  Ajude

" Plasilba Bisica para Cilculo de Tempo de Reverberagao - Audio List

- 1 !
2
. 3 f c-.”i.oltl (-) - _‘___M,,__,_,_,,.,,_...w. = Vulome ‘-') = 1,00
~% [, s 7T AR firoa Tatal (m’) - 6,00
5 Altera (w) - |1
|
; | Sicarie froa cl orte mater @ & 125H: ¢ @fkHx @ G dkHs e G125H ra @ 1kH: ra @ dkHx
T et A 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
o W = o 2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
i b 3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
B 4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
TS ) 5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
ettt ¢ 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
o 7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
it $ 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
B 9 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
- P ax 10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
i KTl 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
S S A2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
i ¢ 12,00 12,00 12,00
g 2,0000 2,00 2,00
L&
23 | i
T h(Sabfno) e 12.00' 12,00 12,00
22 A(Eyring) -7 sNOM! ¥ HOM! 7 gnoM!
26 |
e - . 0 Frequéncia (Hx) - $25Hx | fkHx | 4kHx
:z ; Abrorgin doAr @ dkHz (rabiner 09 RT60 (Sebine) (r) - o 01 | 001 531&
3 nls!a,,...)(,). ' PEHUNM! FEHUM!
30 |

91



R RS R N B i 2 T AR T

AR ey TR P T v g

@ Movo relatdrio iécnlco Caracterfsticas _____________________

oot 5

APENCIDE G — MODELO SOFTWARE ILLBRUCK-SONEX

| Clientes‘..__l Naovo cliente... J

Cliente: [mauricio
¥ Srio: l 1| Data: 26/3/2004

Nuamero do relatorio:
| caracteristicas e medidas do ambiente - Superticies do ambiente
B R | .. :
i Teto: v
Nurme : | ]
ek i E:l s el Pessoas: -
| | Detalhes
| : . ‘& |
5 Célculo: & Automético Manual || Superficie Sy R
? Modelo de telo...J | | Piso: > v {
i I |
i ’ 1
1 . parede: | b - | T
f L
| |
‘ ‘ | Teto: » - [ ]
[ |

TN

£3 Resultados: ‘empos de rovarbsroq&o —_—
T Resul

AL

B R At

Calcular | Cancelar

"

tados dos célcu|os de tempo de reverberagao

Tempos de reverberacdo (seq)

81 6,91
7

6
5‘1

0,64

awal  Otimo  Solughol Solugio2
percepsdo: % %

A

Resultados - —

Tempo de reverberagée uétfno | 5

B TTempe 55 de reverberagho para para as
125 | 250 | 500 0“.\0

Atual | 8,39 ...3!5‘?,....‘5;91. 6,35 | 4,89 | i3

Observagdo... | Espectio...

Frequéncia:

Ambiente... Imprimir....

Htal... | Fechar
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