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Resumo

ara o calculo exato e projeto acustico de salas na faixa de baixas
frequéncias € necessario utilizar ferramentas numéricas de simulagao,
cujo custo e dificuldade de uso sdo entraves no dia a dia do projetista
acustico. Com a finalidade de analisar a aplicabilidade de modelos
analiticos (mais simples e de custo reduzido), a presente pesquisa compara, em
modelos de escala reduzida (1:8), possiveis formatos de salas acusticas
(retangulares e ndo retangulares) com duas metodologias de analise de baixas
frequéncias. As comparagdes sdo feitas para os parametros acusticos 7>, EDT,
Cso, Dso e Ty, extraidos por modelos computacionais que usam o método de
elementos finitos (FEM) e obtidos por um modelo analitico de céalculo. Este
trabalho avaliou ainda, por meio do coeficiente de correlacdo de Pearson (r), a
similaridade existente entre o modelo analitico e computacional para as curvas de
decaimento energética EDC (ou Energy Decay Curve), a fungdo resposta em
frequéncia (FRF) H(f) e a resposta ao impulso A(). Os resultados mostram que,
para salas ndo retangulares, o projeto necessita de alta exatiddo na analise da FRF e
resposta ao impulso, o uso de métodos numéricos torna-se imprescindivel.

Palavras-chave: Projetos de salas aclisticas. Baixas frequéncias. Salas acusticas ndo
retangulares. Projetos aclisticos com modelos analiticos. Coeficiente de correlagdo.

Abstract

For the exact calculation and acoustic design of rooms in the low-frequency
range, it is necessary to use numerical simulation tools, whose cost and
difficulty of use are obstacles faced in the daily routine of acoustic
engineers/designers. In order to analyse the applicability of analytical models
(simpler and cost-effective), this research study compares, in reduced-scale
models (1:8), possible acoustic room formats (rectangular and non-
rectangular) using two low-frequency analysis methods. Comparisons are
made between the acoustic parameters T2, EDT, Cso, Dso and T, extracted by
computational models using the Finite Element Method (FEM) and obtained
by an analytical model. Through Pearson’s correlation coefficient (r), this
study also evaluated the similarities between the analytical and computational
models for the Energy Decay Curves EDC, the Frequency Response Function
(FRF) H(f), and the impulse responses h(t). The results show that for non-
rectangular rooms, the project requires highly accurate FRF analysis and
impulse response, the use of numerical analysis methods becomes essential.

Keywords: Room acoustics design. Low frequencies. Non-rectangular acoustic rooms.
Acoustic design with analytical models. Correlation coefficient.
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Introducao

Os seres humanos tém a capacidade de escutar sons com frequéncias que variam de 20 Hz a 20.000 Hz com
pressdes sonoras que variam de 20 pPa a 20 Pa (KUTTRUFF, 2017). Quando um ser humano sente-se
desconfortavel com uma percepcao auditiva, a esse som ¢ atribuido o nome ruido.

Nos mais diversos ambientes, a compreensdo de como sons ¢ ruidos se propagam e afetam os seres humanos
¢ de fundamental importancia. Na concepgdo de um projeto acustico-arquiteténico de um teatro, de um
auditorio ou de uma sala de aula, por exemplo, as caracteristicas construtivas e as composi¢des materiais,
que realcem as boas sensagdes acusticas e que permitam um uso confortavel do ambiente, devem ser
empregadas.

O projetista deve sempre pensar no conforto do usuario e no uso do som em cada ambiente. Salas de aula
requerem um cuidado actstico especial em sons com frequéncias entre 80 Hz e 4.000 Hz, frequéncias estas
que estdo ligadas a inteligibilidade da fala humana. Para ambientes destinados a pratica musical, essa faixa
de frequéncia € a faixa de percepg¢ao do ouvido humano de 20 Hz a 20.000 Hz, devido a grande variedade de
instrumentos e composi¢des instrumentais que originam diferentes sensagdes auditivas. Existem diversos
tipos de salas acusticas e com diferentes usos, estidios de gravagdo de fala e de musica, salas de controle de
estidios de gravacdo, auditérios, cinemas e salas de apresentacdes artisticas como teatros ¢ salas de
concerto.

A grande variedade de uso que as salas acusticas podem ter imputa uma atengdo especial. Os projetos de
salas acusticas que tém como finalidade a escuta critica precisam atender critérios bastante estritos, e entre
elas pode-se citar: as salas de controle de estidios de gravagdo e radio, home theaters, salas de ensaio
musical, cinemas, entre outras (BRANDAO, 2016). A regido de baixas frequéncias é dominada por
fendmenos de interferéncia associados a baixa densidade modal (SCHROEDER, 1987). Em acustica de salas,
a Frequéncia de Schroeder (fs) propde uma frequéncia a partir da qual a densidade modal torna-se maior que
3 modos/Hz. Portanto, abaixo dela tem-se uma regido do espectro com baixa densidade modal. A Frequéncia
de Schroeder ¢ dada pela Equagéo 1:

fi = 2000 /Tg—" Eq. 1

Em que V ¢ o volume da sala em m® e Ty € 0 tempo de reverberagdo da sala em segundos. Assim, em salas
com pequenas dimensdes, a frequéncia de Schroeder tende a ser mais elevada e a analise das baixas
frequéncias necessita de atencdo e cuidado em uma faixa mais ampla do espectro (TICHY, 2014). Quanto
maior o T, menor € o amortecimento dos modos acusticos, o que resulta em uma extensdo da faixa de baixa
densidade modal devido a uma sobreposicio modal menos intensa (BRANDAO, 2016).

Para a realizacdo de um projeto actstico adequado € necessario que a estimativa do campo acustico e de seus
pardmetros sejam suficientemente exatos. Para a regido de alta densidade modal pode-se usar os conhecidos
métodos estatisticos (e.g., formulagdes de Sabine, Eyring e outros) (BRANDAO, 2016) ou os métodos de
acustica geométrica (e.g., tracado de raios, fontes virtuais ou hibridos) (SAVIOJA; SVENSSON, 2015). No
entanto, para a regido de baixa densidade modal, é necessaria a utilizacdo de metodologias que fagam a
resolugdo da equagio da onda.

Solugdes analiticas exatas para a equacdo da onda estdo disponiveis apenas para geometrias e condi¢des de
contorno simplificadas, como a apresentada na secdo Sala retangular: modelo analitico. Outra opcdo ¢ a
utilizagdo de modelos computacionais (ou numéricos), que discretizam o dominio actstico e resolvem a
equacgdo da onda com grau de aproximacdo pertinente ao proposito. Saarelma (2013) introduz o uso do
método de diferencas finitas (Finite-Difference Time-Domain, FDTD), baseado no uso de GPUs!. Hamilton
e Bilbao (2017) derivam esquemas de FDTD com alta ordem de acuidade no espaco e no tempo, o que
resultou em uma melhora significativa na exatiddo dos calculos. No trabalho de Bilbao, Ahrens e Hamilton
(2019), o modelo computacional de FDTD ¢ estendido para incluir direcionalidade das fontes sonoras.
Hargreaves, Rendell e Lam (2019) basearam seu trabalho de simulagdo no método dos elementos de
contorno (Boundary Element Method, BEM) incluindo as direcionalidades de fonte e receptor. Uma
implementagdo open-source do método Fourier Pseudo-Spectral Time-Domain (PSTD) ¢ demonstrada por
Hornikx, Krijnen e Harten (2016). Outra op¢do ¢ a utilizacdo do método dos elementos finitos (Finite
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Element Method, FEM), que pode ser implementado nos dominios da frequéncia (ATALLA; SGARD, 2015)
ou do tempo (PIND et al., 2020).

A modelagem computacional ¢ conhecida por sua exatiddo e flexibilidade. Particularmente, o0 método dos
elementos finitos (FEM) é muito flexivel no que tange a discretizacao da geometria e na incorporagdo das
condi¢oes de contorno. Além disso, possui um custo computacional moderado na regido de baixas
frequéncias (ATALLA; SGARD, 2015). Todavia, o custo de software comerciais ou as dificuldades de
implementacdo/utilizagdo de ferramentas open-source ainda sdo entraves no dia a dia do projetista acustico.
Desse ponto de vista, a analise dos limites de exatiddo de métodos analiticos simplificados ¢ de grande
interesse. Buscando compreender esses limites, o presente trabalho comparou, em baixas frequéncias, alguns
dos parametros acusticos mais importantes de trés maneiras distintas e em salas com diferentes geometrias:

(a) experimentalmente em modelos de escala reduzida;
(b) por meio da modelagem computacional usando FEM no dominio da frequéncia; e

(c) por meio da modelagem analitica, na qual uma sala com geometria qualquer é aproximada por uma sala
retangular.

O trabalho ¢ estruturado da seguinte forma: na se¢do Fundamentag@o tedrica apresenta-se a fundamentacdo
tedrica para as analises ¢ métricas do artigo, a teoria analitica para salas retangulares e uma descri¢do
qualitativa do método FEM e do modelo experimental. Na se¢do Metodologia apresenta-se a metodologia de
andlise e as geometrias investigadas em mais detalhes. Finalmente, na se¢do Resultados e discussdes
apresentam-se os resultados e discussdes, seguidos pelas conclusdes da pesquisa.

Fundamentacao teérica

Neste trabalho, foram consideradas medigdes e simulagdes do campo acustico em salas. Ademais, considera-
se que um conjunto sala-fonte-receptor seja um sistema linear e invariante no tempo (SLIT) e que a resposta
ao impulso A(?) e a respectiva funcdo resposta em frequéncia (FRF) H(f), caracterizam o campo acustico
entre fonte e receptor completamente (VORLANDER, 2008; BRANDAO, 2016). A partir da A(f) extrai-se a
curva de decaimento energética, EDC(7) (ou Energy Decay Curve), definida por Schroeder (SCHROEDER,
1965) e os parametros actsticos objetivos em funcio da frequéncia, definidos na norma ISO 3382-1 —
International Organization for Standardization INTERNATIONAL..., 2009)?, a saber:

(a) tempo de reverberagdo T»y em segundos;
(b) Early Decay Time EDT em segundos;

(c) tempo central Tsem segundos;

(d) clareza Ccem dB; e

(e) defini¢do D adimensional (sem unidade).

Como os modelos sdo estudados em escala reduzida, o valor do tempo de analise intrinseco do parametro te
em s ¢ adotado para a pesquisa, de acordo com a escala do experimento. Em uma analise em uma sala ou
experimento em escala real 1:1 os valores de te sdo, 80 ms para o pardmetro clareza e 50 ms para o
pardmetro defini¢do. Como o fator de reducdo ¢ de 1:8, os valores de te (tempo em escala) adotados na
pesquisa assumem os valores de te = 80/8 = 10 ms em Cic.e te = 50/8 = 6,25 ms em Di.. Mais detalhes de
como sdo obtidos os parametros estdo disponiveis em Branddo (2016).

A partir da medigdo de Ai(f) de um conjunto de pares fonte-receptor em uma dada sala, pode-se avaliar o
coeficiente de correlagdo de Pearson r(f) (MARTINS, 2014), que estabelece o grau de associagdo linear
entre duas grandezas, x e y. Nesta pesquisa avalia-se o coeficiente de correlagdo de Pearson confrontando os
dados experimentais (x) com os modelos analiticos ou numéricos (y). As grandezas confrontadas sdo a H(f) e
as versdes filtradas por um banco de filtros de % de oitava® de h(f) e das EDC(¢) correspondentes. Logo, o
coeficiente de correlagdo varia com a frequéncia (assim como as grandezas x e y) e pode ser expresso pela
Equacao 2:

2Acoustics — Measurement of room acoustic parameters — Part 1: Performance spaces.

3Usualmente a h(t) é medida em banda larga e sua filtragem em bandas de ! de oitava permite a observacao de como parametros
acusticos variam com a frequéncia, sendo um procedimento padronizado na 1SO 3382-1 (INTERNATIONAL..., 2009).
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cov(x(f),y(f))

r)= ax(Foy(f) Fa.2
Em que cov(x(f), y(f)) representa a covariancia entre dois conjuntos de dados, x(f) e y(f), com a.(f) e oy(f)
sendo os respectivos desvios-padrdo para cada frequéncia (ou banda de frequéncia). Além disso, Figueiredo
e Silva Junior (2009) apresentam duas classificagdes oriundas do trabalho de outros autores, ligeiramente
distintas, para o grau de associagdo linear. No trabalho os autores citam que, para o autor do livro Statistical
Power Analysis for the Behavioral Science (COHEN, 1988), valores de r entre 0,10 e 0,29 podem ser
considerados de pequena associacdo linear; escores entre 0,30 ¢ 0,49 podem ser considerados como médios;
e valores entre 0,50 ¢ 1,00 podem ser interpretados como grandes. Ja para os autores do livro Estatistica sem
matematica para psicologia: usando SPSS para Windows, Dancey e Reidy (2006) apontam para uma
classificacdo ligeiramente diferente:

(a) r=0,10 até 0,30 (fraco);
(b) r=10,40 até 0,60 (moderado); e
(¢) r=0,70 até 1,00 (forte).

Para este estudo delimitou-se como 0,00 < r(f) < 0,30 o grau de associa¢do é considerado fraco; se 0,31 <
r(f) < 0,60, considera-se uma associa¢do moderada; ¢ se 0,61 < r(f) < 1,00, o grau de associagdo entre as
variaveis ¢ considerado forte. Os coeficientes de correlag@o sdao descritos como em fungdo da frequéncia r(f)
pois, ap6s a filtragem das A(7) e das EDC(#) (que sdo informagdes dependentes do tempo) em bandas de 5 de
oitava, as informacdes de A(f) e das EDC(f) passam também a ser dependentes frequéncia. De maneira bem
simplificada, uma A(f) que representa uma combinacdo de fonte e receptor ¢ subdividida em outras h(r)
representativas de cada banda de frequéncia analisada para a combinagao fonte-receptor.

Sala retangular: modelo analitico

Em acustica de salas, modelos analiticos para prever o campo aculstico em baixas frequéncias sdo limitados
as geometrias simples, como a de uma sala retangular (ou em formato de paralelepipedo). Para uma sala de
paredes rigidas com dimensdes L., L, e L, (sendo x, y, z direcdes ortogonais), a H(f) entre uma fonte na
coordenada 7, € um receptor na coordenada 7 ¢ dada pela Equagdo 3 (BRANDAO, 2016):

H@# 7, w) = ]wpov?(w)Zoo Y (@)Pn(fo) Eq.3

n=1,2_ 32 _oi, 1
k§—kqn 2]kn60

Em que:

(a) o éa frequéncia angular (w =2z f) (rad/s);

(b) Q(w) é a amplitude complexa da velocidade de volume da fonte (m?/s);

(c) po é a densidade do ar (kg/m?;

(d) ko= w/co é o nimero de onda no ar (rad/m);

(e) #n representa o amortecimento modal associado ao tempo de reverberagio (calculado por 7 = 6, 91/T¢);
(f) co € a velocidade do som no ar (m/s); e

(g) j=v—1 ¢ aunidade imaginaria.

Os termos (%) e P(#) representam os valores da forma modal do n-ésimo modo avaliadas nas coordenadas
da fonte e do receptor, respectivamente. Neste caso, a forma modal é dada pela Equacéo 4:

U, (#) = ’w cos (z—;‘ x) cos (:—}yl y) cos (:—: Z) Eq. 4

Em que n()€ |N representa a ordem de um determinado modo da sala € &,y = 1,0 se n¢) = 0 € &,y = 2,0
caso contrario (MEISSNER, 2017); k. ¢ o nimero de onda do n-ésimo modo, cuja frequéncia modal ¢ dada
pela Equacdo 5:

e () + (2 4
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Uma vez computada a H(f) com a Equacdo 3, pode-se estimar a h(f) com uma Transformada Inversa de
Fourier (LI; COX, 2019) e, munido de (), calcula-se a EDC(¢) e os parametros acusticos supracitados.

Modelo computacional

As principais limitagdes do modelo analitico referem-se a sua geometria (apenas salas em formato de
paralelepipedos) e ao amortecimento distribuido, que ndo leva em conta a aplicagdo de diferentes materiais
acusticos pela sala. Para analisar salas com uma geometria qualquer e com distribuigdo irregular da absor¢éo
sonora, modelos que usam o método dos elementos finitos (FEM) sdo adequados. Esse método consiste na
discretizagdo de um dominio (geometria 3D da sala) em pequenos elementos e na solugdo aproximada da
equacdo da onda (para todo o dominio). A discretizagdo do dominio respeita uma regra pratica de oito
elementos por comprimento de onda, tomando como base a maior frequéncia de analise. Devido ao alto
custo computacional das simulagdes, a faixa de analise sera restrita até 2.000 Hz, uma faixa em que os
modelos em escala ainda apresentam baixa densidade modal e que pode ser considerada de baixas
frequéncias em actstica de salas (BRANDAO, 2016). O amortecimento sonoro é representado por
impedancias de superficie distribuidas pela geometria da sala. Uma apresentagdo detalhada do método FEM
ndo faz parte do escopo deste artigo, mas pode ser encontrada no livro-texto de Atalla e Sgard (2015).

Método

Neste estudo, objetivou-se avaliar a exatiddo na predigdo do campo acustico na faixa de baixas frequéncias,
utilizando modelos analiticos simplificados e de menor custo. As formas geométricas estudadas sio descritas
na se¢do As formas geométricas estudadas. Ademais, ao se buscar maior exatiddo nos calculos realizados
para um projeto, os modelos computacionais podem ser usados com aceitavel grau de confianga. No entanto,
o uso de tais ferramentas (comerciais ou open-source) introduzem algumas dificuldades para o dia a dia do
projetista acustico. Assim, este artigo também busca avaliar até que ponto pode-se aproximar uma sala com
uma geometria qualquer (ndo retangular) por uma sala em formato de paralelepipedo (retangular), de
dimensdes médias equivalentes a sala original e com absorc¢ao distribuida. Embora parte da literatura aponte
para o uso dessa Ultima estratégia (BALLOU, 2005; EVEREST, 2001; KUTTRUFF, 2017; BLASZAK,
2008), uma analise formal de seus limites ainda nio foi apresentada.

Tendo isso em mente, modelos computacionais e modelos analiticos aproximados sdo construidos, a fim de
investigar sua exatiddo. Neste artigo, os modelos computacionais serdo referidos como MCO-X e os
modelos analiticos serdo referidos como MAN-X, em que X indica um nimero referente a um determinado
modelo geométrico. Os MCO e MAN sdo confrontados com dados experimentais (fisicos) obtidos em
modelos em escala para algumas geometrias. A descricdo do experimento ¢ apresentada na segdo
Experimentos em modelos fisicos. Os modelos fisicos experimentais serdo referidos como MFI-X. A Figura
1 apresenta de forma grafica a metodologia aplicada nesta pesquisa, que sera explicada em mais detalhes nas
secdes seguintes.

Figura 1 - Metodologia de validacdo experimental e de avaliacdo das formas geométricas (FGE)
estudadas

| FGE-3 e de FGE-5 a FGE-12 |

Medigoes dos Modelos
Fisicos (MFI) construidos
representativos de suas
FGE correspondente

Avaliagdo dos Modelos
Analiticos (MAN)
representativos de suas
FGE correspondentes

Avaliacdo dos Modelos

Computacionais (MCO)

representativos de suas
FGE correspondentes

Etapa de validagéo do&nodclos MAN e MCO chlicagﬁo\ydos modelos
frente as medigdes feitas nos MFI para trés FGE. MAN e MCO para as demais FGE.
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Experimentos em modelos fisicos

Os aspectos gerais sobre a obtengdo de dados de experimentos sdo discutidos nesta se¢@o. Os modelos
fisicos das salas medidas foram construidos em escala 1:8 com paredes externas fabricadas com chapas de
madeira de MDF (Medium-Density Fiberboard ou placa de fibra de média densidade), com 18 mm de
espessura e densidade de 715 kg/m?.

Diversos pares fonte-receptor tiveram sua resposta ao impulso medidas nos modelos fisicos (MFI). Para a
geragdo ¢ aquisi¢do dos sinais sonoros, utilizou-se uma placa de som PreSonus Audiobox 44VSL (como
interface AD/DA). Essa placa possui uma taxa de amostragem de 44100 Hz — outras especificagdes
técnicas podem ser consultadas no seu manual (PRESONUS..., 2011). Para obtencdo das respostas ao
impulso e pds-processamento de sinais utilizou-se o software Matlab em conjunto com o ITA-Toolbox, este
ultimo oferece um conjunto de fungdes para processamento digital de sinais e foi desenvolvido pelo Institute
of Technical Acoustics de Aachen na Alemanha (DIETRICH et al., 2012). Como sinal de excitagdo utilizou-
se uma varredura exponencial de senos, que possui a vantagem de isolar as no linearidades presentes na
medigdo da resposta impulsiva do sistema (MULLER; MASSARANI, 2001). A Figura 2 demonstra um
diagrama simplificado do método de medigao.

Como fonte sonora, utilizou-se uma pequena caixa de som de marca X-Mini, composta por um alto-falante
com diametro de 40 mm. Suas especifica¢des técnicas e demais informagdes estdo disponiveis no trabalho
de Fonseca (2013); outrossim, ¢ importante notar que sua FRF em campo livre é relativamente plana e
omnidirecional entre as bandas (de 1/3 de oitava) de 315 Hz a 2.000 Hz, faixa utilizada neste trabalho. Essa
faixa de frequéncias abrange a manifestacdo do primeiro modo acustico medido, em torno de 418 Hz. A
frequéncia do primeiro modo acustico ¢ um fator limitante, abaixo da frequéncia do primeiro modo a sala
ndo da suporte a propagagdo sonora. Como microfone, utilizou-se o modelo omnidirecional de eletreto
Panasonic WM-61A. O microfone possui cerca de 8,00 mm (0,30 in) de didmetro, incluindo sua carcaga de
protegdo (housing), e apresenta uma FRF significativamente plana até a faixa de 5.000 Hz, estando adequado
a faixa de medigdes usada no presente estudo. Mais detalhes sobre esse microfone sdo apresentados tanto em
Wunderlich et al. (2018) quanto em Fonseca (2013).

Nos modelos criados foram utilizadas oito combinacdes de fonte e receptores. As distribui¢cdes espaciais de
posicionamento, dentro de cada modelo, podem ser visualizadas com mais detalhes na secdo de anexos do
trabalho de Russi (2020). Mesmo diante da dificuldade imposta pela alteracdo do formato geométrico dos
modelos, buscou-se manter a aproximagdo das posigdes relativas entre fonte e receptores, nos diferentes
modelos criados.

Figura 2 - Diagrama simplificado do método de medicao
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estudados rotinas para Matlab sinal digital nos MFI estudados estudados
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As formas geométricas estudadas

Doze formas geométricas (ou FGE-X) distintas foram investigadas neste trabalho. Suas plantas baixas e as
areas de piso (em m?) sio mostradas na Figura 3. A fim de se ter confianga nos modelos analiticos (MAN) e
computacionais (MCO), trés dessas salas foram validadas experimentalmente. A constru¢do ¢ medigdo de
trés modelos fisicos em escala real representaria uma dificuldade enorme. Assim, optou-se por avaliar
experimentalmente as FGE-1, FGE-2 e FGE-4, que possuem planta baixa em formato retangular e em escala
1:8.

Inicia-se por considerar a FGE-1, que é um modelo com geometria em forma de paralelepipedo e, portanto,
possui soluc@o analitica exata apresentada na se¢do Sala retangular: modelo analitico. Suas dimensdes
internas sdo: L,= 0,508 m, L,= 0,420 m e L= 0,350 m. As dimensdes correspondentes em uma escala 1:1
sdo respectivamente 4,064 m, 3,360 m e 2,800 m. Seu volume interno em escala 1:8 ¢ V= 0,075 m3 (V=
38,4 m*® em escala 1:1), se enquadrando na classe de salas de pequeno volume (entre 5 e 50 m?®) segundo
Tichy (2014). As dimensdes escolhidas para a FGE-1 seguem critérios de uniformidade da distribui¢ao dos
modos no espectro de frequéncias, a fim de que ndo exista o acimulo de energia em bandas estreitas de
frequéncia (BRANDAO, 2016).

A partir da medi¢@o do T>9 no MFI-1, pode-se extrair o amortecimento modal, calculado por (7 = 6,91/T») e
usado nos modelos analiticos, observe a Equag@o 3. A FGE-4 é também uma sala com as mesmas dimensdes
da FGE-1, mas com um absorvedor poroso concentrado no teto, o que faz com que seu 7>9 diminua e seu
amortecimento modal aumente.

Figura 3 - Representacdo das areas (em planta baixa) das formas geométricas estudadas
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No caso dos modelos computacionais, as condi¢des de contorno na sala sdo representadas por impedancias
complexas de superficies Zypr. Como os modelos fisicos foram fabricados em MDF, utilizou-se como
ponto de partida uma impedancia de superficie medida e reportada na literatura por Smardzewski et al.
(2015). Em conseguinte, utilizando-se das H(f) medidas no MFI-1, ajustou-se a parte real da impedéncia de
superficie a fim de que os decaimentos nos MFI-1 e MCO-1 fossem similares. Para um correto ajuste do
MCO-4, foi necessario medir a impedancia de superficie da amostra porosa (melamina®, um tipo de material
polimérico, que pode se apresentar na forma de espuma acustica e ¢ amplamente usada como tratamento em
aclstica de salas), Zp, usada no teto do MFI-4. Para tanto foi utilizada uma técnica de medigio in-situ
proposta por Takahashi, Otsuru e Tomiku (2003). Tais impedancias de superficie sdo mostradas também na
Figura 4. Note que as escalas na figura sdo distintas para as duas amostras, ja que o MDF possui uma
impedancia muito maior que a da melamina.

Os coeficientes de absor¢do sonora («) do MDF e da melamina sio mostrados na Figura 5. Note que a
melamina possui um coeficiente de absor¢do crescente com a frequéncia e que o0 MDF possui um coeficiente
de absor¢ao sempre menor que 0,1, o que corrobora sua alta impedancia de superficie.

Figura 4 - Parte real e imaginaria das impedancias de superficie (normalizadas) Zs, da melamina e do
MDF
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Figura 5 - Coeficientes de absor¢ao sonora (a) do MDF e da melamina
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“Melamina é sintetizada comercialmente a partir da ureia. Esse material é considerado como um trimero da cianamida. Primeiramente
sintetizada pelo quimico aleméao Justus von Liebig em 1834, comecou a ser usada como isolante em cascas de navios e hoje é amplamente
usada em diversas areas da industria.
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A partir das formas FGE-1 ¢ FGE-4, foram criadas dez outras formas geométricas, cujas areas de piso e
volume diferem menos que 11% do modelo original (veja Figura 3). Para a FGE-2, a geometria foi alterada
pela inser¢do de um cubo rigido de MDF com arestas de aproximadamente 10 cm, o que teve por intuito
simular a adi¢do de mobilidrio em uma quina na sala. Assim, a FGE-2 também pode ser experimentalmente
caracterizada.

Para as demais FGEs (FGE-3 e, de FGE-5 até FGE-12) foram impostas algumas alteragdes, como a
inclinagdo de paredes laterais, mantendo a simetria da sala com respeito ao eixo x ou y. A Unica
caracteristica geométrica que nao foi alterada nos modelos criados foi a altura do ambiente. Dessa forma,
piso e teto de todas as formas geométricas estudadas sdo paralelos, de maneira que o volume das salas
origina-se de uma extrusdo do formato de sua area de piso. Assim, o volume ¢é obtido multiplicando as areas
de piso por L, = 0,350 m.

Resultados e discussoes

Nesta se¢do apresentam-se os principais resultados deste estudo, assim como as discussdes relevantes. Pode-
se dividir os resultados em duas categorias:

(a) comparativo entre MFI, MAN ¢ MCO; e
(b) comparativo entre MAN e MCO.

Comparativo entre MFI, MAN e MCO

Nesta se¢do apresentam-se os resultados dos modelos experimentais, analiticos ¢ computacionais para as
FGE-1 (sala retangular de paredes rigidas), FGE-2 (sala retangular com a inclusdo de um cubo na quina) e
FGE-4 (sala retangular em cujo teto ¢ aplicada uma amostra absorvedora). As comparagdes sdo feitas
principalmente entre os MCO (modelos computacionais, que usam FEM) e MAN (modelos analiticos
desenvolvidos com rotinas de calculo). Os MFI (modelos fisicos construidos em escala reduzida) sdo usados
como via de validagdo experimental das outras duas modelagens.

Na Figura 6a comparam-se as magnitudes das FRFs normalizadas obtidas pelo MFI-1, MCO-1 e MAN-1, na
combinagdo fonte-receptor PT-4°. O comportamento modal da sala é evidente a partir da primeira
ressonancia excitada, contida na FRF em 675 Hz. Também se pode notar um comportamento similar das
FRFs obtidas pelo MFI-1, MCO-1 e MAN-1, o que implica que os modelos MAN-1 e MCO-1 sdo capazes
de descrever o campo actstico medido em MFI-1.

Outras duas comparagdes sdo apresentadas para corroborar a assertividade dos modelos criados. As Figuras
6b e 6¢ apresentam respectivamente a comparacio dos tempos de reverberagdo T € do pardmetro clareza
(Ct.) obtidos para o mesmo ponto de analise, PT-4. O amortecimento modal (), usado no MAN-1, consegue
representar de maneira efetiva o comportamento actstico do MFI-1. Essa semelhanga de resultados ocorre
em virtude de que o MFI-1 representa exatamente o modelo analitico (sala retangular de paredes
relativamente rigidas). Além disso, a impedancia de superficie do MDF usada no MCO-1 também representa
adequadamente o campo acustico no MFI-1.

A Figura 7 mostra a comparagdo das magnitudes das FRFs normalizadas para a mesma combinagio fonte-
receptor PT-4 mostrada na Figura 6, porém para a FGE-2 (com inser¢do do cubo de MDF). A similaridade
das FRFs de MFI-2 e MCO-2 expressa novamente a assertividade dos modelos criados. Observa-se também
que essa pequena alteracdo na geometria ndo leva a mudancas drésticas no campo acustico e que, assim, o
MAN-2 ainda representa adequadamente o campo aciistico na sala em questo.

Pode-se também avaliar como a distribuicdo irregular da absor¢@o sonora impacta na habilidade do MAN e
MCO em representar o campo acustico na sala. Na Figura 8a comparam-se as magnitudes das FRFs
normalizadas obtidas pelo MFI-4, MCO-4 e MAN-4, na combinacao fonte-receptor PT-3. No MFI-4, todas
as paredes sdo em MDF, exceto o teto em que a amostra melamina ¢ aplicada, fazendo com que a absorg¢ao
sonora concentre-se no teto. E possivel notar uma perda da exatiddo na H(f) obtida por meio do MAN-4,
frente as H(f) obtidas por meio do MCO-4 e MFI-4. As ressonancias e antiressonancias obtidas pelo MCO-4
e MFI-4 sdo mais amortecidas que no MAN-4. Isso ¢ um indicio de que o uso de um fator de amortecimento

SForam utilizadas na pesquisa oito posicdes de receptor e uma posicao de fonte. A limitacdo de uma posicao de fonte se da pela
dificuldade de sua alteracao de posicao.
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modal global ndo ¢ suficiente para representar de maneira eficiente o campo actistico no MFI-4, mesmo que
esse possua uma geometria retangular.

Na Figura 8b observa-se a comparag@o dos 7> obtidos pelo MFI-4, MCO-4 ¢ MAN-4 para o ponto PT-3. Os
resultados para os trés modelos sdo similares, mas € possivel observar uma melhor concordancia do MCO-4
com o MFI-4. Por outro lado, os valores obtidos para o parametro D,., mostrados na Figura 8c, apresentam
grande diferenca quando o MAN-4 ¢ considerado e nem mesmo a tendéncia geral da curva ¢ representada.

Nesse caso, como o D, € a razdo energética entre a energia contida no inicio da A(z) por sua energia total, o
uso do amortecimento modal global ndo é capaz de representar adequadamente a distribuigdo energética na
h(t). Todavia, o D,.obtido pelo MCO-4 ¢ mais proximo ao dado experimental. O fato de MAN-4 apresentar
diferentes valores para o parametro D, pode estar relacionado com o fato do pardmetro estar diretamente
ligado a Ah(f), e o fato de MAN-4 apresentar valores mais similares para o pardmetro 79 pode estar
relacionado ao fato do pardmetro estar diretamente ligado a EDC(¢), sendo que a EDC(f) ¢ um pos-
processamento da A(r), usado para descrever a velocidade de decaimento energético da h(r). Adiante, na
Figura 10 pode ser visualizado que a correlagdo ¢ muito maior para as EDC(¢) do que para as h(t), fato que
corrobora o exposto.

Os resultados apresentados até este ponto demonstram que o MAN ¢ capaz de representar a resposta em
frequéncia H(f) com exatiddo apenas para o caso da sala retangular com paredes rigidas (MFI-1) ou com
pequenas alteragdes (MFI-2). Por outro lado, os MCOs sdo também mais exatos na descri¢do do campo
acustico de salas com geometria e distribuicdo de materiais arbitrarias (MFI-1, MFI-2 e MFI-4), fato que os
tornam confiaveis na predi¢do do campo acustico dos ambientes estudados. Assim, para os casos em que ndo
foi possivel obter um modelo experimental, considera-se o modelo computacional como um dado
verdadeiro e pode-se entdo estender a analise da exatiddo do modelo analitico aproximado para a H(f), h(¢) e
parémetros objetivos.

Figura 6 - Comparacdo entre MAN-1, MCO-1 e MFI-1 para o PT-4 (FRF, tempo de reverberacao T e
Clareza Ce)
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Figura 7 - H(f) obtidas para o PT-4 da FGE-2
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Figura 8 - Comparacao entre MAN-4, MCO-4 e MFI-4 para o PT-3 (FRF, tempo de reverberacao T e
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Comparativo entre MAN e MCO

Primeiramente, pode-se comparar a H(f) e o valor de pardmetros objetivos para uma dada forma geométrica.
Por questdes de brevidade, a analise desta secdo sera limitada para a FGE-11. A Figura 9a mostra um
comparativo entre a magnitude da H(f) para o0 MCO-11 e o MAN-11. E possivel identificar grandes
diferengas entre as duas curvas, no que tange a localizacdo das ressonancias e antiressonancias,
especialmente na faixa entre 400 Hz e 800 Hz. Entretanto, quando se compara o T2, na Figura 9b, os
resultados se assemelham mais. Para o T, na Figura 9c, o MAN-11 ¢ capaz de representar adequadamente o
comportamento geral da curva do MCO-11 e com uma discrepancia maior apenas na faixa de 500 Hz.
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Figura 9 - Comparacao entre MAN-11 e MCO-11 para o PT-8 (FRF, tempo de reverberagao Tz e Tempo
central Ts)
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Finalmente, pode-se investigar o coeficiente de correlagdo de Pearson, r(f), apresentado na Equagdo 2. Nesta
etapa, em vez de comparar H(f) ou pardmetros objetivos obtidos pelos MAN e MCO ponto a ponto, busca-se
uma métrica de similaridade geral entre 0 MAN e o MCO. A Figura 10 mostra os 7(f) em funcio da
frequéncia, para as 12 geometrias estudadas. Neste caso, a correlagdo entre 0 MCO e o MAN ¢ estudada
para todos os pares fonte-receptor. Assim, tem-se uma métrica geral que estabelece a similaridade entre a
resposta do modelo analitico aproximado em rela¢do ao modelo computacional, assumindo este como o caso
mais exato. Nas linhas da figura tem-se r(f) para EDC(¢), H(f) e h(f), respectivamente. Ja cada coluna
apresenta os resultados para um grupo de quatro geometrias.

E possivel notar que a correlagio entre MAN e MCO ¢ elevada para quase todas as geometrias, quando
considera-se a EDC(f). A excegdo é a FGE-4, que possui absor¢do concentrada no teto. Como visto na se¢do
Comparativo entre MFI, MAN e MCO, o MCO-4 consegue representar adequadamente o MFI-4. No
entanto, 0 MAN-4 ndo ¢ capaz de representar com exatidio o modelo fisico. A baixa correlagdo nesse caso €
associada a consideragdo do MAN de amortecimento distribuido na geometria, enquanto na FGE-4 a
absorcdo é concentrada no teto. Para as outras geometrias tem-se 7(f) 0,80 para a EDC(r), o que implica que
o MAN simplificado é capaz de capturar de modo concordante as caracteristicas do decaimento sonoro e,
por consequéncia, representar de forma relativamente satisfatoria os valores dos pardmetros actisticos
objetivos (INTERNATIONAL..., 2009).

Para a h(r) e H(f), o coeficiente de correlagdo de Pearson ¢ r(f) 0,80 apenas para a FGE-1 e até cerca de
1.000 Hz, o que ¢ atribuido ao formato perfeitamente retangular da sala e ao amortecimento uniformemente
distribuido. Em altas frequéncias as diferencas nas consideragdes do amortecimento acustico entre o MAN e
MCO levam a uma diminui¢do de r(f). Para as outras geometrias, 7(f) tende a ser mais baixo indicando
diferencgas significativas entre o modelo computacional e o modelo analitico aproximado. Isso indica que o
MAN aproximado ndo ¢ adequado para fins de auralizagdo, por exemplo, mas apenas como um preditor de
decaimento sonoro e pardmetros objetivos.

188 Russi, D. W.; Brandao, E.; Fonseca, W. D’A.; Candido, S. V.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 22, n. 3, p. 177-191, jul./set. 2022.

Figura 10 - Coeficientes de correlacao de Pearson r(f) obtidos para as distintas FGEs
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Conclusoes

A presente pesquisa foi estabelecida em trés etapas. A primeira etapa balizada na escolha de um modelo
retangular de geometria de sala actstica e a constru¢do de um modelo fisico em escala reduzida (1:8)
representativo dessa sala (MFI-1). Com a medi¢cdo de MFI-1 auxiliado pelo ITA-Toolbox para Matlab,
obtiveram-se as curvas de decaimento e os pardmetros que descrevem acusticamente o ambiente. Um
modelo analitico MAN-1 foi elaborado com base nas equagdes antes descritas € com base no amortecimento
modal calculado em posse do tempo de reverberacdo medido em MFI-1. Outro modelo computacional
MCO-1 foi elaborado para avaliar essa geometria escolhida, porém esse modelo usou FEM para descrever
acusticamente essa forma geométrica (FGE-1). Obtida a convergéncia dos valores dos parametros obtidos
nas trés metodologias a pesquisa seguiu para a segunda etapa, replicar MAN e MCO para outras duas FGEs
que também foram medidas em seus MFI correspondentes. Mais uma vez obtida a convergéncia dos
pardmetros estudados foi possivel replicar MAN e MCO para as demais formas geométricas estudadas
estabelecendo a terceira etapa da pesquisa.

Com base nas informagdes apresentadas neste estudo, ¢ possivel identificar que, nos dados obtidos para as
formas geométricas FGE-1, FGE-2 e FGE-4, existe uma forte similaridade entre as H(f) obtidas nos MFIs e
MCOs. Esse fato torna os MCOs uma referéncia de analise, pois sdo mais exatos para descrever os campos
acusticos das geometrias estudadas. No que tange a FRF e a resposta ao impulso, ¢ identificado que, para
formas geométricas ndo retangulares, a correlacdo existente entre os MCOs e os MANs aproximados
diminui significativamente. Dessa forma, os MANs aproximados ndo conseguem representar de forma exata
o campo acustico de salas com geometrias ndo retangulares e tornam-se inadequados para fins de
auralizacdo, por exemplo. Por outro lado, os modelos analiticos aproximados se mostraram efetivos quando
sd0 usados para obten¢do da EDC(f) e dos parametros acusticos objetivos relacionados.
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Outro ponto evidenciado na pesquisa ¢ com relacdo a obtencdo de parametros aclsticos que estdo
relacionados com as respostas ao impulso, sem pds-processamento, como o parametro clareza e o parametro
definicdo. Os MANs aproximados ndo conseguem representar de forma exata o campo acustico,
consequentemente ndo conseguem descrever corretamente as respostas ao impulso e os pardmetros dela
extraidos. O poés-processamento para a obtencdo das EDC(7) faz com que os erros obtidos pelos modelos
analiticos sejam minimizados. Por esse motivo, os parametros obtidos pelos modelos analiticos,
relacionados com as EDC(#), sdo mais proximos aos parametros obtidos com as outras metodologias.

Para projetistas de salas acusticas fica evidenciado que se o projeto necessita de alta exatiddo na analise da
FRF e resposta ao impulso, o uso de métodos numéricos de analise torna-se imprescindivel. Além disso, a
simplifica¢do da geometria e 0 uso de modelos analiticos ainda ¢ uma ferramenta 1itil como ponto de partida
em um projeto de alta complexidade ou em projetos nos quais apenas se deseja uma estimativa dos
parametros acusticos objetivos e/ou das curvas de decaimento sonoro. Logo, a analise apresentada aqui serve
como uma delimitagdo estratégica para o projeto acustico na faixa de baixas frequéncias.
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