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RESUMO

PEREIRA, Lucas (aluno). Avaliacdo do método do tracado de raios para
simulacdo acustica de uma sala. 2015. 32 f. Monografia (Engenharia Mecanica) —

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

Este projeto se propde a trabalhar na area da acustica, mais precisamente no
campo da simulacdo. Serdo abordados métodos de analise acustica, programas de
simulacgéo e técnicas de medi¢cdes de ondas sonoras. Um programa feito por alunos

e pesquisadores da UnB sera utilizado para simulagéo acustica de uma sala.

Palavras-chave: acustica, simulagédo, ondas sonoras.



ABSTRACT

PEREIRA, Lucas (aluno). Avaliacdo do método do tracado de raios para
simulacdo acustica de uma sala. 2015. 32 f. Monografia (Engenharia Mecanica) —

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

Este projeto se propde a trabalhar na area da acustica, mais precisamente no
campo da simulacdo. Serdo abordados métodos de andlise acustica, programas de
simulacgéo e técnicas de medi¢des de ondas sonoras. Um programa feito por alunos

e pesquisadores da UnB sera utilizado para simulac&o acustica de uma sala.

This project proposes to work in the acoustic area, more precisely in the
simulation field. Acoustic analysis methods will be addressed, simulation programs
and techniques of sound wave measurements. A program made by UNB students

and researchers will be used for acoustic simulation of a room.

Palavras-chave: acoustic, simulation, sound wave.
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1 INTRODUCAO

A acustica para Bistafa (2011, p. 6) “é a ciéncia do som, incluindo sua geracao,
transmissdo e efeitos. O som é basicamente uma radiacdo mecanica e pode ser
gerada por causas naturais ou acdo humana”. O controle do ruido é uma importante
area da Acustica, pois atualmente o nivel de ruido pode ser o diferencial ha venda
de muitos produtos, e também melhora a qualidade de vida dos trabalhadores que
estdo expostos a equipamentos barulhentos.

O ruido incomoda as pessoas desde tempos muito antigos. Em seu livro o
professor Bistafa (2011, p. 7) conta a seguinte histéria “o poeta romano Juvenal (d.p.
60-131), j& reclamava do ruido: Quanto sono, Ihe pergunto, posso ter eu nesta
estalagem. As carrocas passando fazendo estrondos, os gritos dos carroceiros
presos no trafego (...)". A tolerancia do ruido ndo aumentou, porém hoje temos mais

recurso para minimizar este inconveniente.

O estudo da acustica ganhou novo impulso durante as décadas de 80 e 90,
com a crescente capacidade computacional, durante este periodo comegou-se 0
desenvolvimento de técnicas de auralizacdo, a partir dai, além de desenvolver
tecnologias capazes de medir ou prever parametros acusticos foi possivel
proporcionar uma amostra audivel de um determinado ambiente. “Com o
desenvolvimento de areas ligadas a realidade virtual o tema auralizagdo ganhou
novas dimensdes. No inicio ela era usada apenas na acustica de salas, mas
atualmente vem sendo utilizada em sistemas mais complexo, tais como edificios e
veiculos.” (GOMES, TOURINHO, OLIVEIRA, 2011, p.1).

Este estudo abrange varias é&reas, pois a acustica é um assunto
multidisciplinar. Como vemos na Figura 1, o diagrama proposto por R.B. Lindsay e
adaptado por Sylvio Bistafa mostra como a acustica se distribui entre varios campos

do conhecimento.
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Figura 1: Diagrama de Lindsay
Fonte: Bistafa, Sylvio R. AcUstica aplicada ao controle do ruido/Sylvio R. Bistafa — 2.2 edi¢cédo —

Sao Paulo: Bluncher, 2011

1.1 Contexto do Tema

O estudo do comportamento acustico de um ambiente fechado é muito
importante para varias areas da engenharia, pois desse modo 0s engenheiros

poderdo construir casas, igrejas, auditrios, automdéveis e outros equipamentos com
menor nivel de ruido e com os efeitos sonoros desejaveis.

Particularmente na Engenharia Mecéanica a acustica se insere no controle de

ruidos de equipamentos mecanicos e elaboracdo de mecanismos que promovam
sons desejados pelos clientes em determinados produtos.

Com o avanco da tecnologia, da capacidade computacional e da possibilidade

de escutar o som de um modelo (Auralizacdo) o uso de simulacdes para desenvolver
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projetos acusticos passou a ser utilizado com mais intensidade e vem ganhando

cada vez mais importancia.
1.2 Caracterizacdo do Problema

Dois algoritmos usados para a simulacdo da acustica de ambientes sao
baseados nos métodos do Tracado de Raios e das Fontes Virtuais. Ambos possuem
vantagens e desvantagens especificas. O método das Fontes Virtuais, por exemplo,
€ preciso na distribuicdo temporal de reflexdes nas Respostas Impulsivas e é capaz
de gerar um sinal com maior resolucdo e mais adequado para o0 processo de
Auralizagdo (método que transforma o sinal digital em onda sonora). Por outro lado,
é mais facil computar os efeitos de reflex6es difusas através do Tracado de Raios.

O problema a ser abordado aqui é a limitacdo imposta pelo custo
computacional do método das Fontes Virtuais em certos tipos de ambientes. Esse
problema pode ser resolvido conforme (VORLAENDER, 1989), através de uma lista
gerada durante a aplicacao do Tracado de Raios.

1.3 Objetivos

O objetivo deste estudo € testar o algoritmo Tracado de Raios através de uma
comparacao com os dados obtidos de uma medicdo de uma sala da Universidade.
Além de verificar se a sala possui um tempo de reverberacdo adequado para uma
sala de aula.

1.4 Justificativa

O método das Fontes Virtuais cria Respostas Impulsivas mais precisas para o
processo de Auralizacdo (que, tecnicamente, € uma operacdo de convolucao entre
essa e uma gravacao anecoica — de fala, muasica, ruido de motor ou ruido de um
cbmodo vizinho). No entanto, por conta do teste de visibilidade que o programa
precisa executar a simulacdo de ambientes com muitas superficies internas ou com
o Tempo de Reverberacao elevado torna-se computacionalmente inviavel. Por outro
lado, esse teste pode ser substituido por uma tabela gerada a partir de uma

simulagéo feita com o método do Tracado de Raios.
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Além disso, como eventualmente as reflexdes sonoras séo difusas, aproveita-
se 0 método do Tracado de Raios também para incluir este tipo de efeito.
(VORLAENDER, 2008). Devido ao maior uso e maior simplicidade do método do
Tracado de Raios iremos testa-lo para verificar a sua utilidade e capacidade de

atuacao.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

7

A previsdo acustica de um ambiente é algo relativamente complexo, pois a
propagacdo sonora envolve varios fendbmenos como absorcao, reflexdo, difuséo,
difracdo, transmissdo e interferéncia. “Existem véarios métodos de andlise de
propagacéo de ondas sonoras, 0s mais utilizados séo o de tracado de raios, o das
fontes virtuais, o de tracado de cones e o de transicdo de energia.” (TENENBAUM,
SCHAAF, 2003, p. 1). Atualmente vem sendo estudado modelos que combinem
dois ou mais desses métodos e melhores resultados vem sendo obtidos. Para uma
boa modelagem é necessario que o modelo de propagacdo sonora e que outros
elementos tais como fontes, receptores e superficies de contorno do ambiente sejam

adequadamente formulados.

Neste trabalho iremos estudar dois métodos de andlise acustica, Método de
Tracado de Raios e 0 Método das Fontes Virtuais e um Método hibrido entre os dois.

2.1 Método do Tracado de Raios

No Método do Tracado de Raios parte-se da hipétese de que uma frente de
onda pode ser simplificada por um feixe de particulas ou raios, que podem ser
rastreadas e seguem leis geométricas fundamentais. Cada um desses raios possuli
as informacdes do espectro de poténcia e da distancia percorrida pela onda. O raio
propaga-se em linha reta e estad sujeito aos efeitos dissipativos causados pela
viscosidade do meio e pelas superficies de contorno da sala, que incluem os

fendmenos de absorcéo, reflexado especular e reflexao difusa.

Quando uma particula encontra o receptor, definido por uma area ou volume, a
guantidade de energia contida por ela e o tempo de chegada sdo marcados. A

Figura 2 mostra basicamente como funciona o processo.



12

7

Para a formulacdo correta do modelo de Tracado de Raios € necessario
conhecer também a geometria do ambiente, a posi¢cdo da fonte sonora, a posi¢éo do

receptor e a direcao inicial de propagacéao do raio.

Energia

Receptor
El

E2

Fonte sonora ‘

=

1 12 Tempo

Figura 2: Funcionamento basico do Método do Tracado de Raios. Os
indices 1 e 2 se referem ao primeiro e segundo encontro da particula com o
receptor.

Fonte: Gomes, M.H.A.; Bertoli, S.R.; Dedecca, J.G. Implementacédo de Métodos para a
Simulacéo Acustica e Auralizacdo de Salas. Acustica e Vibracg8es, revista da Sociedade
Brasileira de Acustica, Campinas, S.P., mar¢co de 2007.

De acordo com (FARINA; TENENBAUM, 2002), a contribuicdo energética por

banda de oitava para cada vez que uma particula encontra um receptor é dado por:

e = o LT a-a)e .

Onde W é a poténcia da fonte sonora na banda de frequéncia em questéo, D é
seu coeficiente de direcionalidade, ¢ é velocidade do som, Vr € o volume do
receptor, L € a distancia percorrida pelo raio dentro do receptor, a sado 0s
coeficientes de absorcédo das superficies da sala ja interceptadas pela particula, y €
o coeficiente de atenuacéo do ar, N € o numero total de raios emitidos pela fonte e x

€ a distancia percorrida por um raio de som.
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2.2 Método das Fontes Virtuais

Este Método admite que as paredes do ambiente se comportam como
espelhos e o receptor pode receber um raio sonoro da fonte real, das suas imagens
projetadas na parede e das imagens das imagens. As primeiras imagens Sao

denominadas de primeira ordem e as outras séo imagens de ordens superiores.

A Figura 3 ilustra os principios basicos do Método das Fontes Virtuais.

. . .
Receptor
Fonte virtual . _ Fogte .
1a ordem S
Fonte virtual & o .
2a ordem

Figura 3: Método das Fontes Virtuais
Fonte: Gomes, M.H.A.; Bertoli, S.R.; Dedecca, J.G. Implementacédo de Métodos para a
Simulacéo Acustica e Auralizacdo de Salas. Acustica e Vibracges, revista da Sociedade
Brasileira de Acustica, Campinas, S.P., mar¢o de 2007.

O primeiro passo para iniciar o estudo por este método consiste em identificar
as fontes virtuais. O nimero de ordens de geracao de fontes virtuais continua até
gue seja atingido um valor pré-estabelecido. Quanto maior a ordem de uma fonte
virtual maior foi o numero de reflexdes que ele sofreu. A energia de cada fonte
virtual, ponderada pelo coeficiente de absorcao da parede envolvida na sua geragéo
e pela distancia percorrida até o receptor, é registrada para a constru¢ao da resposta

impulsiva.

Quando o ambiente ndo é retangular, certas fontes virtuais correspondem a
reflexdes que nao ocorrem na realidade, essas fontes sdo chamadas de invisiveis.

Entdo um teste de visibilidade deve ser feito para cada fonte virtual. A determinacéo
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das fontes virtuais e os testes de visibilidade devem ser feitos para um nimero de
fontes dado por (RINDEL, 2000)

N, =(n-1) ®)

onde n é numero de superficies e i € a ordem de reflexao.

O Método das Fontes Virtuais apresenta alta resolucédo temporal da Resposta
Impulsiva (VORLANDER, 1989), desse modo a exigéncia computacional é grande,

tornado a modelagem inviavel em algumas situacdes.
2.3 Método Hibrido

O Meétodo Hibrido consiste na combinacdo dos métodos descritos
anteriormente obtendo o que cada método tem de melhor para determinada

geometria e tamanho do ambiente estudado.
2.4 Técnicade medicao

Utilizaremos o método da Deconvolucéo aliada a varredura de senos para fazer
as medi¢cdes. O método € ilustrado na Figura 4 e mostra que a Resposta Impulsiva é
obtida a partir de uma Transformada Inversa de Fourier (IFFT — “Inverse Fast Fourier
Transform”) do resultado da divisdo do sinal capturado no microfone e do sinal

utilizado como excitacéo, apds serem transformados para o dominio da frequéncia.

Podem-se utilizar varios tipos de sinais de excitacdo, mas, de acordo com
Muller e Massarani, 2001, ha vantagens em se utilizar uma varredura de senos.
Como o sinal de excitagdo € sempre 0 mesmo, variacbes nas respostas podem ser
atribuidas a componentes alheios ao sistema medido e podem ser minimizados a
partir da realizagdo de médias dos resultados. Além disso, efeitos de distorcdo na
cadeia de medicdo podem ser separados da resposta linear do sistema, segundo 0s

mesmos autores.
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response

Figura 4: Medicado generica de uma resposta impulsiva de sala com sweep
e deconvolucéao
Fonte: S. Muller, P. Massarani; Tranfer function measurement with sweeps. Journal of the
Audio Engineering Society, Vol 49, n. 6, june, 2011.

2.5 Parametros Acusticos

Tempo de Reverberacéo: E o tempo necessario para que o nivel de pressio
sonora, em um ambiente, diminua 60 dB. No caso deste trabalho, o tempo de
reverberacao é baseado no termo T20 e T30, utilizado por questdes normativas haja
vista que em alguns ambientes, a diferenca entre o nivel gerado pela fonte e o nivel
de ruido de fundo, ndo chegam a apresentar uma diferenca de 60 dB. No Brasil ndo
existe norma que estabeleca valores ideais para o tempo de reverberacdo em salas
de aula. Porém, segundo a norma ANSI S 12.60 / 2002, o tempo de reverberagao

otimo para uma sala de aula varia entre 0,4 e 0,6 segundos.

Tempo de Decaimento Inicial (EDT — Early Decay Time): E o tempo necessario
para que a curva de decaimento energético caia os primeiros 10 dB. A taxa de
decaimento inicial de sons é tdo importante quanto o tempo de reververacao (TR).
Pois, um decaimento inicial rapido, é interpretado pelo ouvido humano como se o
tempo de reverberacdo de um ambiente fosse curto. Para ambientes em que a fala
deve ser privilegiada, deseja-se que esta tenha Intimidade — parametro subjetivo
relacionado ao EDT que promove a sensagao de que a sala possui um volume

menor do que seu volume real. Recomenda-se que os valores obtidos para este
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parametro, para a finalidade do ambiente estudado, sejam menores do que 1

segundo.

Nivel de Press&@o Sonora (NPS): E definido como o valor quadratico médio da
pressdo exercida em um determinado ponto por intervalo de tempo, causada por

uma onda sonora. A formula para calcular o NPS é dada por 20*log (P/Po?).
2.6 Coeficientes Acusticos

Coeficiente de absorcéo acustica: E a capacidade do material em absorver a
energia de uma onda sonora. Esse valor varia entre 0 e 1, sendo 1 a absorc¢éao total

da energia.

Coeficiente de espalhamento acustico: Esse coeficiente atribui um valor ao tipo
de reflexdo sofrida pela onda. Esse valor varia entre 0 e 1, sendo 0 uma reflexao

totalmente especular.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Programacao

O programa de acustica desenvolvido pelos alunos e pesquisadores da UnB foi

escrito na linguagem C e utilizado para fazer a simulacéo.

3.2 Medicdo e Comparagcdo com resultados simulados

A medicdo de Respostas ao Impulso seréd feita com equipamentos da UTFPR
(Amplificador de poténcia, Alto-falante dodecaédrico, microfone de medicdo de %
polegada, pré-amplificador, fonte de alimentacdo para microfone, conversor AD/DA —
placa de som RME Fireface Il) e um programa implementado como “Toolbox” para

medic¢des acusticas do Matlab (ITA-Toolbox).

As Respostas ao Impulso e as curvas de decaimento medidas serdo
diretamente comparadas com as simuladas. Além disso, os parametros Early Decay
Time (EDT), Tempo de Reverberacdo e “Definigdo” serdo obtidos por uma rotina

comum implementada no programa Matlab.

3.3 Objeto de estudo
A sala utilizada para realizar o experimento foi a sala E-305.

Como podemos ver na Figura 5 as carteiras na sala E-305 estédo divididas em 5
colunas e 8 fileiras. O Emissor dodecaédrico foi posicionado na frente da sala,

simulando um professor. Os 3 receptores testados estdo em vermelho.
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Figura 5: Sala E-305

Na Figura 6 mostramos o formato da sala e a origem do sistema de
coordenadas proposto para efetuarmos as medigcbes. O nome de cada receptor foi
estabelecido devido a posi¢do na coluna e na fila de carteiras.



Figura 6: Formato da sala e nomenclatura dos receptores

De acordo com o sistema de coordenada adotado a posicdo do emissor e dos
receptores esta descrito no Quadro 1:

X Y Z

Emissor 3 8.5 1.7
Receptor 2_2 4.5 6.5 1
Receptor 3_5 3 3 1
Receptor 4_7 15 1.5 1

Quadro 1: Posicao do emissor e dos receptores




20

Figura 7: Sala E-305 com cortina aberta (ca) e com cortina fechada (cf)

Para fazer a simulacdo a sala ficou dividida em 8 partes e cada para cada parte da
sala teve um coeficiente de absorcao e espalhamento para cada frequéncia testada.
Os valores desses coeficientes foram retirados do livro Acustica aplicada ao controle

do ruido/Sylvio R. Bistafa, como apresentado no Quadro 2 e no Quadro 3.
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125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Fundo da sala
) 0.58 0.22 0.08 0.06 0.06
(DIVISORIA)
Em baixo do
quadro 0.58 0.22 0.08 0.06 0.06
(DIVISORIA)
Quadro 0.30 0.12 0.08 0.06 0.06
Em cima do
quadro 0.58 0.22 0.08 0.06 0.06
(DIVISORIA)
Parede porta
) 0.58 0.22 0.08 0.06 0.06
(DIVISORIA)
Parede janela
0.10 0.05 0.06 0.07 0.09
(concreto)
Janela 0.35 0.25 0.18 0.12 0.07
Cortina 0.14 0.35 0.55 0.72 0.70
Piso
0.08 0.16 0.22 0.23 0.24
(carteiras)
Teto
0.10 0.05 0.06 0.07 0.09
(concreto)

Quadro 2: Coeficientes de absorcao acustica
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125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Fundo da sala
) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
(DIVISORIA)
Em baixo do
quadro 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
(DIVISORIA)
Quadro 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Em cima do
quadro 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
(DIVISORIA)
Parede porta
) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
(DIVISORIA)
Parede janela
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
(concreto)
Janela 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Cortina 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Piso
0.05 0.1 0.3 0.6 0.5
(carteiras)
Teto
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
(concreto)

Quadro 3: Coeficientes de espalhamento acustico
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

4.1 Medicéo

As medicOes foram realizadas sem alunos dentro, apenas com duas pessoas
para realizar as medicdes. Foram feitos as medicbes nas posi¢cdes citadas e as
Respostas ao Impulso (RIs) foram tratadas no MatLab para se obter os tempos de
reverberacao T20, T30 e 0 EDT.

4.2 Simulacao

A simulacdo foi feita utilizando o programa feito pelos alunos da UnB
orientados pelo professor Méarcio Avelar. O programa utiliza a método acustico
Tragado de Raios para tratar os dados e fazer a simulag&o. No final o programa gera
os Tempos de Reverberacdo T20, T30 e EDT para posteriormente serem

comparados e discutidos com os dados medidos.

O tamanho do receptor utilizado era de 0,1 m. A velocidade do som no ar de
343 m/s. O numero de raios utilizado para simular o sweep foi de 20000.

O volume da sala é de 171 m3.
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Os resultados obtidos foram os tempos de reverberagdo T20 e T30, além do

EDT. Os dados obtidos da medicéo estéo informados no Quadro 4.

T20 T30 EDT

125 250 500 1000 2000 | 125 250 500 1000 2000 [ 125 250 500 1000 2000

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
2.2 ca//
medicdo |2,198 | 1,542 | 0,973 | 0,756 | 0,762 | 2,198 | 1,376 | 0,993 | 0,740 | 0,751 | 2,195 | 1,367 | 1,157 | 0,77 | 0,601
2.2 cf//
medicdo | 2,055 | 1,262 | 0,826 | 0,695 | 0,633 | 2,065 | 1,223 | 0,846 | 0,690 | 0,658 | 1,466 | 1,247 | 0,854 | 0,649 | 0,588
3 5ca//
medicdo | 2,428 1,511 1,04 | 0,784 | 0,746 | 2,759 | 1,596 | 1,08 | 0,797 | 0,744 | 1,959 | 1,62 | 0,982 | 0,754 | 0,749
35 cf//
medicdo  |2,177| 1,272 | 0,780 | 0,699 | 0,619 | 2,452 | 1,454 | 0,855 | 0,707 | 0,647 | 1,841 | 1,343 | 0,783 | 0,713 | 0,589
4 7 cal//
medicdo |2,077 | 1,604 | 0,976 | 0,815 | 0,753 | 2,101 | 1,512 | 1,005 | 0,808 | 0,760 | 1,351 | 1,395 | 1,015 | 0,822 | 0,693
4 7 cf//
medicdo |2,061| 1,413 | 0,775 | 0,699 | 0,635 | 2,19 | 1,495 | 0,828 | 0,702 | 0,667 | 1,428 | 1,152 | 0,825 | 0,661 | 0,633

Quadro 4: Resultados obtidos da medicéo acustica
Os dados obtidos da simulacao estédo informados no Quadro 5.
T20 T30 EDT

125 250 500 1000 2000 | 125 250 500 1000 2000 | 125 250 500 1000 2000

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
2.2 ca/l 1,976 [ 1,653 | 1,443 | 1,373 | 1,233 (2,029 | 1,702 | 1,481 | 1,3 | 1,16 | 1,92 | 1,451 | 1,206 | 1,137 | 0,997
simulagao
2.2 cf// 2,597 | 1,635 | 0,839 | 1,084 | 1,023 | 2,653 | 1,481 | 1,096 | 1,026 | 1,166 | 2,518 | 1,539 | 1,031 | ,874 | 0,804
simulagao
3_5_ca// 2,79 | 1,705 | 1,303 | 1,285 | 1,102 | 1,86 | 1,679 1,387 | 1,247 | 1,3 | 2,09 | 1,55 | 1,486 | 1,189 | 1,084
simulacao
3_5_cf// 2,632 2,204 | 1,005 | 0,97 |0927 2,723 1,62 [ 0,921 1,02 | 0,722 | 2,571 1,819 | 1,364 | 0,962 | 0,857
simulacao
4 7 cal//
/- 0,585 | 1,644 | 1,583 | 1,311 | 1,049 | 1,9 |1,475|1,335| 1,311 | 1,16 | 1,819 | 1,749 | 1,399 | 1,346 | 1,311
simulacao
4_7_ct// 2,763 | 1,425 | 1,005 | 0,839 | 0,804 |2,717 | 1,527 | 1,107 | 0,897 | 1,049 | 2,676 | 1,626 | 1,031 | 0,979 | 1,049

simulagao

Quadro 5: Resultados obtidos da simulagéo acustica
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Para efeito de estudo e comparacao foi utilizado a frequéncia de 1000 Hz, visto
que para simulacdo utilizando o método Tracado de Raios entradas com baixa
frequéncia ndo funcionam bem. As Figuras 8, 9 e 10 mostram através de graficos as
comparacdes entre os valores medidos com a cortina aberta, ou seja, com as ondas
sonoras se chocando contra a janela e com a cortina fechada. Também podemos
observar a diferenca entres os tempos de reverberagdo e EDT entre as diferentes

posicdes do receptor.

T20 - 1000 Hz

0,75
0,5 T T T T T

22ca//f 22cf/f/ 35ca/f 35cf/f 47cal/l 4.7.cf//
medicdo medicdo medigdo medicdo medicdo medigao

Tempo (s)

Frequéncia

Figura 8: Grafico T20 para a frequéncia de 1000 Hz obtidos da medicéo



T30 - 1000 Hz

0,5 T T T T T

22ca//f 22cf/f/ 35ca//f 35cf/
medi¢do medigdo medicdo

Frequéncia

Tempo (s)
o
b
(9]

4 7 ca/l 4.7 cf//
medicdo

medicdo medigdo

Figura 9: Gréafico T30 para a frequéncia de 1000 Hz obtidos da medicao

EDT - 1000 Hz

0,5 T I T T T T l

22ca/f 22cf/f/ 3 5ca/f 35.cf/
medicdo medi¢do medicao

Frequéncia

Tempo (s)
o
b
(0]

4 7 ca/l 4.7 cf//
medicao

medicao medicao

Figura 10: Gréafico EDT para a frequéncia de 1000 Hz obtidos da medigcao

As figuras 11, 12 e 13 ilustras os valores T20, T30 e EDT obtidos da simulacéo
utilizando o programa feito pelos alunos da Unb.
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1,5

1,25

Tempo (s)
=

0,75

0,5

T20 - 1000 Hz

I I I I I I: -

22ca/f 22cf/f/ 35ca/f 35cf// 47.cal/l 4.7_cf//
simulagdo simulagdo simulagdo simulagdo simulagdo simulagdo

Frequéncia

Figura 11: Gréafico T20 para a frequéncia de 1000 Hz obtidos da simulacgéo

1,5

1,25

Tempo (s)
=

0,75

0,5

T30 - 1000 Hz

I I I I I I: -

22ca/f 22¢cf/f/ 3 5ca/f 35cf// 47cal/lf 4.7_cf//
simulagdo simulagdo simulagdo simulacdo simulagdo simulagdo

Frequéncia

Figura 12: Grafico T30 para a frequéncia de 1000 Hz obtidos da simulac¢éo
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EDT- 1000 Hz

1,5

1,25
g 1
£
8

= 1000 Hz
0,5 T T T T T

22 cal/l 2.2cf//
simulagdo  simulagdo

35ca// 35cf// 47cal/ 4.7_cf//
simulagdo simulagdo simulagdo simulagdo
Frequéncia

Figura 13: Gréafico EDT para a frequéncia de 1000 Hz obtidos da simulacéao

As figuras 14, 15 e 16 comparam para a frequéncia de 1000 Hz os valores medidos

com os simulados.

1,5

T20 - 1000 Hz

1,25

0,75

Tempo (s)

0,5

0,25

m

= 1000 Hz - MED
m 1000 Hz - SIM

22caf/ 2.2 cf//fm 3 5ca// 35cf//m 47 cal// 47 cf//m

m m
Frequéncia

Figura 14: Comparacéao entre T20 a 1000 Hz da medicé&o e da simulacéao
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T30 - 1000 Hz

1,5

1,25

1

0,75

0,5

0,25
0 - T T T T T

22caf/f 22 cf//fm 3 5ca// 35cf//m 47 calf 47 cf//m
m m m

Tempo (s)

11000 Hz - MED

m 1000 Hz - SIM

Frequéncia

Figura 15: Comparacéo entre T30 a 1000 Hz da medicé&o e da simulacéao

EDT - 1000 Hz

1,5

1,25

1
0,75
™ 1000 Hz - MED
0,5
W 1000 Hz - SIM
0,25
0 n T T T T T

22caff 2.2 cf//m 3 5ca// 3 5cf//m 47 cal// 47 cf//m
m m m

Tempo (s)

Frequéncia

Figura 16: Comparacéo entre EDT a 1000 Hz da medicé&o e da simulacao
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6 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos podemos observar que com a cortina fechada
os tempos de reverberacdo e EDT foram sempre menores do que com a cortina
fechada, pois a cortina possui um coeficiente de absorcdo das ondas sonoras

maiores que da janela. Isto foi verificado tanto na medig&o quanto na simulacao.

Quando comparados os valores medidos com os valores simulados verificamos
gue os valores simulados ficaram acima dos valores medidos. O principal fator para
o desvio foi o fato de ndo encontrarmos na literatura um valor coerente para o
coeficiente de absorcdo das divisorias utilizadas nas paredes da sala. Os valores
utilizados foram retirados do livro do professor Bistafa para uma diviséria de madeira
compensada.

A Figura 17 ilustra o tempo de reverberacdo recomendado para uma sala. No
caso da sala E-305 que tem 171 m3 de volume o tempo de reverberacdo adequado
para a frequéncia de 500 Hz é de 0,55 segundos. O tempo de reverberagcdo médio
medido da sala foi de 0,92 segundos. Portanto, concluimos que a sala nao

apresenta boas condi¢des de absorcéo sonora.

Figura 17: Tempos de reverberacédo recomendados em 500 Hz
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