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Editorial

A Comissdo Editorial da Revista Acustica e Vibragdes apresenta a Edi¢do n°46,
constituida por artigos selecionados no XXV Encontro da SOBRAC e outros que haviam
sido submetidos aos revisores deste periddico, através do site da entidade, onde ha
essa possibilidade em fluxo continuo.

Na Sess@o de Encerramento do XXV Encontro da SOBRAC, realizado de 20 a 22
de outubro de 2014, na cidade de Campinas/SP, ocorreu a divulgacdo dos trabalhos
que obtiveram as melhores pontuacdes na avaliacdo dos revisores do evento. Os
autores de tais artigos, apds atenderem as solicitacdes dos revisores da Revista
Acustica e Vibragoes, estao tendo seus textos publicados.

Para a composicdo da revista, foram criteriosamente analisados os artigos e
selecionados os temas.

Informagdes sobre a nova Diretoria da SOBRAC e outros eventos completam
essa 462 Edicao da Revista da Sociedade Brasileira de Acustica.

Os editores agradecem a todos que encaminharam seus trabalhos e esperam
receber novas contribuicdes para as proximas edi¢des da Revista Acustica e Vibracoes.

Newton Sure Soeiro
Ranny L. X. Nascimento Michalski

Elias Bitencourt Teodoro
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Resumo

A Sociedade Brasileira de Acustica, no ano em gue completa trinta anos de existéncia, consolida sua
representatividade e estabelece caminhos para o desenvolvimento da Acustica e suas areas afins. O
presente artigo mostra que, a partir de um plangjamento de atividades de curto, médio e longo prazo,
a entidade busca estruturar a atuacdo dos profissonais, empresas e instituicdes, consolidando a
valorizac&o do mercado, que se encontra em expansdo. Alicercados na experiéncia dessas trés décadas
de empenho e dedicacdo de alguns associados, construiu-se uma entidade pujante, mas que ainda
precisa de um maior apoio para desenvolver plenamente os seus objetivos. Os trinta anos trouxeram
um periodo de maturidade e, com €ele, a esperanca de muito sucesso nas realizactes da SOBRAC, pois
0s associados conseguiram deixar para trés os problemas gque, por |ongos anos, trouxeram desavencas
e estagnharam a entidade. A reestruturacdo administrativa, com a criagdo dos Conselhos Deliberativo e
Fiscal, bem como a valorizagdo das Divisdes Regionais foram pontos importantes para essa mudanca
de rumos. O reconhecimento do trabalho realizado e a conscientizagdo da importancia da atuagéo da
entidade junto aos poderes publicos e ingtitui¢cdes mobilizou os associados trazendo-lhes a vontade de
contribuir, 0 que se constituiu num dos pontos principais para fundamentar as perspectivas para a
Acustica e suas &reas afins no Brasil, pelos proximos anos. A implantacdo de um Comité Técnico
especifico paranormas na ABNT (a CEE 196 - Acustica) € um exemplo disso. Assim, observa-se que
associados honorarios, efetivos, estudantes e ingtitucionais (empresas, universidades e centros de
pesquisa) estdo unidos para consolidar novas oportunidades para os profissionais e empresas, ao

mesmo tempo em gue asseguram beneficios para toda a popul agéo.

Palavr as-chave: SOBRAC, Acusticano Brasil, Entidade de Classe.

1. INTRODUCAO

A Sociedade Brasileirade Acustica compl etou,
em 21 de novembro de 2014, trinta anos de sua
fundacdo. Nessas trés décadas de existéncia,
muitas foram as realizagdes, que suplantaram
os problemas comuns em entidades desse
género, garantindo que a SOBRAC pudesse
comemorar essa data com a dignidade e a
grandeza de uma entidade consolidada.

A coragem eainiciativadosfundadores, aliada
a0 empenho de aguns associados que -
independente dos cargos que ocuparam —
dedicaram muito do seu tempo e da sua
energia, contribuiram para que a SOBRAC
fosse alicercada em bases sdlidas. Dessa
forma, mesmo nos momentos dificeis a
entidade soube se reinventar, se modernizar e
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se preparar para liderar um processo impar,
gue abre perspectivas importantes no mercado
brasileiro e latinoamericano para agueles que
atuam em suas éreas de abrangéncia técnica e
cientifica.

Nesse artigo, busca-se destacar as perspectivas
vislumbradas, no Brasil, paraaAcusticae suas
areas dfins. Utiliza-se como embasamento a
construgdo histérica da SOBRAC, seus
objetivos, sua estruturacéo, suas atividades
desenvolvidas e em desenvolvimento, suas
propostas, bem como outras iniciativas que
corroboram o fortalecimento desse dominio
cientifico. O texto relaciona, ainda, acbes
normativas elegais que estdo colaborando para
umamaior conscientizacdo sobre os problemas
decorrentes de ruidos e vibragbes e a
necessidade e a possibilidade de corrigi-los.

DOI: 10.55753/aev.v29e46.123
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2. ASPECTOSHISTORICOS

A ata de fundagdo da SOBRAC mostra que o
inicio da década de oitenta era um momento de
aproximacdo entre os profissionais, através da
realizacao de encontros periodicos.

Durante o0 3° Encontro Semestral de Acustica,
em maio de 1984, em S50 Paulo, aconteceu a
discussdo sobre a possibilidade de “(...)
constituicdo de uma sociedade sem fins
lucrativos, capaz de congregar os acusticos ho
intuito de promover o desenvolvimento de sua
area de conhecimento no pais”. (SOBRAC,
1984)

No referido encontro, foi definida uma
Comisséo para elaborar uma primeira sugestéo
de Estatutos para a entidade, a ser levada para
apreciacdo no proximo encontro semestral. Os
membros indicados para concretizarem essa
tarefa foram: Moysés Zindeluk, Roberto
Tenenbaum, Jules Slama, Walter Hoffmann,
Schaia Akkermann, Jodo Baring, Leonidio
Ribeiro Filho, Fernando Aidar, Samir Gergese
Gilderis Magrin.

A preocupacédo do “(...) grupo de cerca de 40
(quarenta) profissionais” presentes na reunido
gue aconteceu por ocasido do 4° Encontro
Semestra  de Acustica, redizado no
INMETRO, no Rio de Janeiro, jaexpressava a
“(...) necessidade de uma estrutura
democratica e eficaz”, por isso foi rediscutida
a oportunidade - ou ndo - de criagdo da
entidade, antes do estudo do documento
elaborado pela comissdo. Aprovada, por
maioria, afundacdo da Sociedade Brasileirade
Aclstica, passou-se a andlise da proposta
estatutariada comisséo, que foi conduzidapelo
Prof. Roberto Tenenbaum. A transcricdo da
integra do documento aprovado esta
devidamente registrada na Ata de Fundagéo da
entidade. (SOBRAC, 1984)

Assinam a Ata de Fundacéo da SOBRAC os
seguintes  associados: Lauro Xavier
Nepomuceno, Moysés Zindeluk, Marco
Anténio Nabuco de Araljo, Walter Erico
Hoffmann, Fernanda Giamasi de Albuquerque
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Lima, Adilson Vieira, Carlos Alberto Marques
Teixeira, Tulio Passos Franklin, Carlos
Eugénio Hime, Ibero Valdivia, Fernando
Henrique Aidar, Paulo Cezar G. de
Vasconcelos, Jacques Augustowski, Silvério
Luiz Fusco, Jos¢ Roberto Gomes, Mario
Cardoso Pimentdl, Carlos Moacir Grandi,
Renan Roberto Brazzale, Roberto Mduller
Heidrich, Benedito de Oliveira, Jules Ghidlain
Slama, Eduardo Bezerra de Andrade, Flavio
PereiralLall, Alberto Vieirade Azevedo, Maria
Luiza Rocha Belderrain, Miguel Fernandes
Gonzales, Pedro Alcantara de Souza Alvares,
Eduardo Csasznik, Daniel Segre, Conrado J.
Silva de Marco, Temo Adolfo Kotlhar,
Roberto Tenenbaum, Samir Nagi Yousri
Gerges, Jodo Gualberto de Azevedo Baring e
Eudes de Olivera Mattar. Considera-se
importante nomina-los, pois sua participacéo
nesse momento histérico oportunizou que
desfrutassemos, hoje, dos  beneficios
decorrentes da existéncia de uma entidade
tradicional e reconhecida.

Na mesma reunido, em 21 de novembro de
1984, foi definida uma Diretoria e um
Conselho Provisorios. Nareunido seguinte, em
09 de abril de 1985, na UFSC, em
Floriandpolis/SC, foram indicados uma nova
Diretoria e outro Conselho, ambos ainda
provisorios. As eleicbes para 0 hbiénio
1985/1987 sO aconteceriam em setembro de
1985, com posse em 10 de outubro do mesmo
ano, no Auditorio do IPT, em Sao Paulo.

A primeira Diretoria da SOBRAC €leita para
um mandato oficial ficou assim constituida:
Presidente - Jodo Guaberto de Azevedo
Baring, Vice-Presidente — Roberto Starck
Nogueira da Silva, 1° Secreté&rio — Moysés
Zindeluk, 2° Secretario — Luiza Arruda
Nepomuceno, 1° Tesoureiro — Conrado Silva
de Marco, 2° Tesoureiro — UIf Hermann
Mondl.

Ao longo desses trinta anos, muitas pessoas se
revezaram nas atividades administrativas da
SOBRAC, bem como nha organizacdo de
eventos que deram suporte ao crescimento da
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entidade, garantindo o0 reconhecimento
nacional einternacional, hoje desfrutados.

Tanto a participagdo formal, em cargos
diretivos ou no consel ho, quanto a participagéo
anbnimade alguns associados, constituiram-se
igualmente em contribui¢bes fundamentais e
dignas de extrema consideracdo. Acredita-se
gue, nesse periodo de comemoracéo dos 30
anos da SOBRAC, essas pessoas Serdéo
oportunamente lembradas.

3. ACOESDESENVOLVIDAS

No decorrer desses trinta anos, muitas acoes
efetivamente desenvolvidas contribuiram para
aconsolidacdo da SOBRAC.

3.1 Revista

As transformagbes ocorridas na Revista
Acustica e Vibragbes levaran a0 seu
reconhecimento cientifico. Atualmente, com
ISSN 1983-442X, elaintegrao SistemaQualis
da CAPES, como B4 ou B5, dependendo da
area, como mostraa Tabela 1.

Tabela 1: Classificagdo da Revista Acusticae
Vibragoes no Qualis’CAPES

Classe Area

B4 Interdisciplinar

B5 Arquitetura e Urbanismo

B5 Engenharias|

B5 Engenharias 111
B4 Educacdo Fisica
B5 Ciéncias Ambientais

Fonte: Adaptado de SICAPES, 2014.

Dostempos em gue era apenas um conjunto de
folhas xerografadas (um exemplar foi doado
recentemente para o acervo da SOBRAC pelo
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ex-presidente Marco Nabuco), passando pela
época em gue, na modalidade impressa, trazia
comerciais de empresas (inclusive péginas
amarelas e folhetos anexados) a Aclstica e
Vibragdes evoluiu até o formato atua de
revista cientifica on line, disponibilizada no
site da entidade, para seus associados. Em
2014, esta sendo publicada a sua 462 edicéo e,
ao longo do tempo, foi sendo solidificado o
respeito pela exceléncia dos trabahos
divulgados.

3.2 Eventos

O Encontro da SOBRAC, que em 2014
alcancou sua XXV edicdo, entre os dias 20 a
22 de outubro, em Campinas/SP € o mais
importante congresso multidisciplinar
brasileiro de Acustica e suas areas &fins.
Estruturado com mini cursos, palestras
nacionais einternacionais - que abordam temas
bem diversificados - e um grande nimero de
trabalhos apresentados oralmente, o evento,
realizado a cadadoisanos, atrai pesquisadores,
profissionais e estudantes. A exposicdo de
produtos, softwares e equipamentos tem
crescido em espago fisico e importancia

Além disso, a entidade realizou, ao longo de
seus 30 anos, eventos internacionais
importantes, como o Internoise (International
Congress and Exposition on Noise Control
Engineering), 0 ICSV (International Congress
on Sound and Vibration), o FIA (Congresso da
Federacao | beroamericana de Acustica), entre
outros.

Parcerias com profissionais, empresas e
entidades de areas especificas oportunizaram
aos associados da SOBRAC quase uma dezena
de edi¢des do chamado Smpdsio Brasileiro de
Acustica Veicular - o SIBRAV. Um nimero
menor de edi¢bes ndo diminui a relevancia do
Simposio de Metrologia em Acustica e
VibragOes (SIBRAMA), que foi outro evento
realizado pela SOBRAC ha alguns anos atras.
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A Sociedade Brasileira de Acustica, desde
2012, tem sido parceira da AES Brasil na
organizacdo do evento técnico cientifico
chamado  Convencéo, gue  acontece
anuamente em Séo Paulo/SP,
simultaneamente com a Exposicdo de
Tecnologia: Audio, Video, lluminagio e
Instal agOes Especiais.

Outra parceria a ser destacada é com a Marinha
do Brasil, através do Instituto de Pesquisas da
Marinha - IpgM, situado na ITha do Governador,
no Rio de Janeiro, o qual realiza, ha mais de uma
década, o Encontro de Tecnologia em Acustica
Submarina - ETAS. Além disso, o Instituto de
Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira -
IEAPM, localizado em Arraial do Cabo/R] é
associado institucional da SOBRAC.

3.3 Reestruturacéo administrativa

A reestruturacdo administrativa empreendida
entre os anos de 2010 a 2014 possibilitou a
atualizacdo legal e contabil da entidade.

Apds um criterioso e participativo processo de
construcdo do novo Estatuto, o original de
1984 foi substituido vinte e sete anos depois.

A atualizacdo do Estatuto, uma exigéncia
legal, iniciou com a consulta aos conselheiros
e aos integrantes da comissdo anteriormente
criada para esse fim e que n&o havia iniciado
seu trabalho, com o objetivo de definir linhas
gerais para a estrutura administrativa da
entidade. A partir disso, foi elaborada uma
primeira versdo do documento, a qual foi
enviada aos conselheiros para sugestfes.
Encaminhou-se o texto, com as contribuigdes
recebidas, para as sugestdes de todos os
associados. Por fim, os associados receberam,
por mensagem eletrbnica, o0 documento
resultante desse processo para sua analise antes
da Assembleia de votacéo.

No dia 29 de novembro de 2011, no Bourbon
Convention Ibirapuera, em Sao Paulo/SP,
aconteceu a Assemblela Geral, na qual ficou
aprovado o Estatuto da SOBRAC. Ostrabalhos
seguiram a seguinte metodologia: leitura de
cada artigo (exposto em Power point),
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possibilitando a solicitacéo de destaques por
parte dos associados presentes; observagdo de
destaques decorrentes das mensagens
recebidas por correio eetronico; votagdo dos
destaques menos polémicos;, votacdo dos
destagues mais polémicos e, finadmente,
aprovacdo gerad do Estatuto e dos
encaminhamentos necessarios.

Dentre as principais ateracfes estdaadocdo da
denominacdo - Associacdo Brasileira de
Acustica - por exigéncia do Cadigo Civil
Brasileiro. Foi mantido o nome fantasia de
Sociedade Brasileira de Acustica. Houve a
criacd do Regimento Geral e do Conselho
Fiscal independente do Deliberativo.

Esse 1° Regimento Geral, criado para
disciplinar aorganizacao e o funcionamento da
SOBRAC, sua dindmica e as relagdes entre 0s
Oorgdos de sua administracdo, comissdes,
divisbes regionais e associados, foi aprovado
na Assembleia realizada no dia 30 de maio de
2012, no Crowne Plaza Hotel, em Belém/PA,
durante o XXIV Encontro da SOBRAC. Os
procedimentos para a construcéo e votacéo do
documento  foram semelhantes  aos
empregados na elaboracdo do Estatuto,
anteriormente descritos no presente texto.

Ainda em 2012, foi realizada a eleicdo para o
Conselho Deliberativo e para o 1° Conselho
Fiscal. Além disso, a entidade foi plenamente
regularizada, obtendo o Alvara e demais
documentos legais.

Na reunido do Conselho Deliberativo,
redizada em Sdo Paulo, em 09 de maio de
2013, foram apresentadas as imagens da sede
da SOBRAC com o mobilidrio devidamente
patrimoniado, como mostram as Figuras 1 e 2.
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Figura 1. Sede da SOBRAC, no Centro de
Tecnologiada UFSM.

Figura 2. Etiqueta metaica que identifica o
Patrimonio da SOBRAC

Nessa mesma reunido foi apresentada a nova
logomarca da entidade, elaborada pela
Assessora de Divulgacdo da SOBRAC,
Jornalista Camila Severo, juntamente com ada
Presidente da entidade. Foram mantidas as
cores que anteriormente ja caracterizavam a
SOBRAC. Além disso, com o emprego do
mapa do Brasil, buscou-se identificar a
abrangéncia naciona da Sociedade Brasileira
de Acustica A Figura 3 ilustra a nova
identidade visual, adotada a partir daquela
data.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

SOBRAC

Sociedade Brasileiraide Actstica

Figura 3. Identidade Visua da SOBRAC,
adotada a partir de 2013.

3.4 Normas Técnicas

A necessidade de harmonizar a linguagem, as
conceituagdes e critérios das diversas normas
de Acustica e suas areas afins motivaram a
aproximagdo da SOBRAC com a Associagao
Brasileirade Normas Técnicas— ABNT.

A SOBRAC associou-se a ABNT e, desde
2010, trabalhou pela criagdo do Comité
Técnico ABNT/CEE 196 — Acustica, com
funcionamento em espelho do TC 43 da IS0,
com as mesmas comissoes. Em 27 de junho de
2013, nacidade de Belo Horizonte, a CEE 196
— Acusticafoi oficialmente instalada, tendo na
Coordenagdo e na secretaria integrantes da
Diretoriada SOBRAC.

Em menos de um ano de trabalho o Comité
Técnico concluiu sua 12 norma, que apds
cumprir todos os tramites legais, incluindo a
consulta publica, foi publicada no dia 24 de
novembro de 2014. Trata-se da ABNT NBR
16.313:2014 — Acustica— Terminologia.

4. ACOESEM DESENVOLVIMENTO

Ha acbes em desenvol vimento atualmente, que
ainda precisam do esforco dos associados,
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conselheiros e da diretoria da SOBRAC para
gue seus objetivos possam ser a cancados.

4.1 Politicas Publicas

A necessidade do estabel ecimento de politicas
publicas em todos os niveis tem sido uma
preocupacao para os dirigentes e associados da
SOBRAC.

Apds conseguir umainédita AudiénciaPublica
na Camara Federal, que resultou na elaboracéo
de um substitutivo reunindo diversos Projetos
de Lel que tramitavam na Casa Legidlativa, a
SOBRAC acompanhou a aprovacdo na
primeira comisséo, mas, l1ogo em seguida, o
descaso na segunda comissao.

O substitutivo do PL n° 263/2007, que tem a
ele apensados: PL n° 863/07, PL n° 2.330/07 e
PL n°621/11, foi apresentado na Comisséo de
Desenvolvimento Urbano (CDU) pelo Dep.
William Dib e contemplou sugestdes de
representantes da SOBRAC e do IBAMA. O
novo texto do projeto estabelece uma Politica
Nacional de Conscientizagdo, Prevencao,
Controle e Fiscalizagdo das Emissbes
Sonoras. O referido projeto est4 parado na
Comissito de Meio Ambiente e
Desenvolvimento  Sustentavel (CMADS)
desde marco de 2012, portanto ha quase trés
anos. (CAMARA FEDERAL, 2014)

A mudanca na composicdo das Comissoes,
decorrente das elei¢cdes ocorridas em outubro
de 2014 exigira um esforgo dos representantes
da SOBRAC no sentido de sensibilizar os
novos deputados e, posteriormente, o0s
senadores.

4.2 Nor mas T écnicas

A SOBRAC indicou os coordenadores da
Comissdo de Estudos de Desempenho
Acustico em Edificagbes, a CE- 02:135.01,
responsavel pela revisdo das normas ABNT
NBR 10.151 e NBR 10.152.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

Espera-se que 0 longo e exaustivo trabal ho dos
integrantes da Comissdo, que conta com a
participacdo de um bom ndmero de associados
da SOBRAC, sgaconcluido em breve. A nova
versao daNBR 10.152 ja passou pela consulta
publica e redacéo da versdo final, aguardando
apenas a publicacdo pela ABNT. Por outro
lado, a NBR 10.151 esta recebendo ajustes
finais paraser encaminhada a consulta publica.
E possivel que as novas normas estgam a
disposicdo da comunidade em 2015.

Enquanto isso, 0 Comité Técnico ABNT/CEE
196 — Acustica tem uma agenda de atividades
propostas, que inclui a traducdo/adaptacéo de
normas 1SO e a proposta de novas normas em
temas especificos, como 0s mapas acusticos.

4.3 Certificacado de Profissionais

O Programa de Qualificagcdo e Certificagdo de
Profissionais € um compromisso dos
associados da SOBRAC, assumido no evento
de aniversario da entidade que foi exclusivo
sobre esse tema, 0 qual foi realizado no dia21
de novembro de 2011, no Museu Brasileiro de
Escultura (MuBE), em S&o Paulo.

Naguela ocasido, foi apresentada a proposta e
as possibilidades de viabilizagdo, segundo
experiéncias de outras instituicdes (ABHO —
Associagdo  Brasileira de  Higienistas
Ocupacionais; ABENDI -  Associagéo
Brasileira de Ensaios ndo Destrutivos). Apds
as explanaces, realizou-se um debate entre a
Diretoria e 0s associados, pois a 0pgéo por um
programa desse tipo ndo poderia ser de uma
gestdo, mas da entidade como um todo,
independente de quem fossem 0s seus
préximos gestores. Tendo em vista que esse
ndo era um férum deliberativo, a decisdo de
implantar o Programa de Qualificagdo e
Certificacdo de Profissionais aconteceu em 30
de maio de 2012, na Assembleia Gerd
Ordinéria, readlizada durante o XX1V Encontro
da SOBRAC, em Bdém/PA. Nessa
oportunidade, foi criada uma comissdo para
elaborar uma Minuta do Regimento de
Certificacdo a ser votado.
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A andlise e a votagdo de cada artigo do
Regimento de Certificagdo ocorreram no dia
18 de novembro de 2012, durante Assembleia
Gera realizada na sede do SINDUSCON, em
S0 Paulo.

Nessa 12 fase do Programa foram certificados
apenas 0s profissionais que atenderam aos
requisitos citados no Regimento de
Certificagdo, comprovando sua atuagdo na
Aclstica e suas aeas dfins. A outorga
contempla as &reas de conhecimento e atuacdo
do profissiona, nas Modaidades F
(Fundamental) e A (Aplicada) e nos Niveis I,
I e |Ill. Profissionais formados nas
Engenharias, Arquitetura e Fisica sdo
considerados como oriundos de é&reas
Fundamentais e os demais (MUsica, Direito,
Sallde etc) constituem a modalidade Aplicada.
Os niveis I, Il e Il correspondem a
escolaridade: poOs-graduacdo stricto  sensu,
graduacdo e ensino médio, respectivamente.

Uma comissio de cinco conselheiros da
entidade foi auto certificada para implantar o
Programa. Assim, em 2014, a SOBRAC ja
conta com um cadastro de quarenta e dois (42)
associados certificados, os quai s receberam um
Selo e um Diploma numerado para controle da
entidade, com validade de cinco anos, segundo
estabelece 0 Regimento de Certificagdo. Um
exemplo do Selo € mostrado na Figura 4.

SOBRAC

Sociedade Brasileira de Acustica
www.acustica.org.br

ASSOCIADO
=2 CERTIFICADO

o

Figura 4. Selo de Profissional Certificado.
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E importante lembrar que o Programa destina-
se, também, aqualificacdo dos profissionais. A
certificagcdo somente atingira seus objetivos se
for executada conjuntamente com a
disponibilizacdo de ferramentas (cursos,
palestras, eventos etc) que possibilitem a
qualificacdo e a atualizacdo dos profissionais
associados a SOBRAC.

Acredita-se que o fortalecimento das Divisoes
Regionais pode ser o diferencial necessario
paa 0 sucesso desse processo de
desenvolvimento.

4.4 Revista

Ha muito tempo vem sendo discutida e
aprimorada a ideia de criacdo de uma nova
Revista Cientifica coordenada pela SOBRAC.

A Tabela 2 mostra que as publicactes
consideradas A1 no sistema de avaliacgéo
Qudis da CAPES si0 em numero
extremamente reduzido, dificultando a
divulgacdo dos trabalhos de pesqguisadores
brasileiros.

Tabela 2: Publicagbes A1 no QualissCAPES

Classe Area
Engenharias | Journal of Sound and Vibration
ISSN - 0022-460X
Engenharias|| Nenhuma

Engenharias 1l  Journal of Sound and Vibration
ISSN - 0022-460X

Ultrasound in Medicine &
Biology — ISSN - 0301-5629

Engenharias IV

The Journal of the Acoustical
Saociety of America-
ISSN - 0001-4966

Engenharias IV

Fonte: Adaptado de SICAPES, 2014.
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Foi estudada a viabilidade de adaptacéo da
tradicional Revista Acustica e Vibragdes para
atender aos requisitos de um periédico
cientifico, com uma melhor avaliag&o.

Apés andisada a questdo no Conselho
Deliberativo da SOBRAC, considerou-se mais
vidvel a criagdo de um novo periddico, com
abrangéncia latinoanericana. Essa ideia foi
compartilhada com a Associagdo dos
Acusticos Argentinos (AdAA) e com a
Associacdo Uruguaiade Acustica(AUA), cujas
presidéncias a consideraram  excelente,
disponibilizando-se a colaborar.

A partir da criagdo do novo periddico, a
Revista Acustica e Vibragdes sera
reformulada, visando atender ao publico de
profissionais atuantes no mercado de trabal ho,
destinando seu espago para publicacéo de
textos mais aplicados, como: estudos de caso,
novidades tecnolégicas, produtos, materiais,
Servigos, entre outros temas.

Assim, a SOBRAC pretende manter duas
publicagdes, uma destinada aos pesquisadores
com excelente avaliagdo cientifica e outra
voltada para ainformacéo técnica e cientifica.

O desenvolvimento dessa ideia ainda estéa em
elaboragcdo, pois se trata de um trabalho
criterioso e gue necessita um grande empenho
por parte das pessoas envolvidas.

4.5 Eventos

O Encontro da SOBRAC alcangou sua 252
edicdo, por isso acredita-se que, por sua
estrutura, exceléncia dos trabalhos e
participagdo de paestrantes, publicos e
expositores, ele ja possa mudar seu status para
evento internacional.

Em 21 de novembro de 2011 aconteceu o
Evento de Aniversario da SOBRAC, com a
proposta de que pudesse ser redizado
anuamente, o que infelizmente ndo foi
possivel concretizar, mas espera-se sga
retomado. O objetivo era abrir um cana de

debate dos temas de interesse dos associados e
REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

gue ndo podem estar contemplados num
evento técnico cientifico. O tema desse 1°
Encontro foi a qualificacéo e a certificacéo de
pessoas, dando inicio a0 Programa
posteriormente instituido.

Em 15 de maio de 2014, em S&o Paulo, a
SOBRAC redizou, com o0 apoio da AES
Brasil, o 1° Encontro de Cursos de PoOs-
graduacd com énfase em Acustica, Audio,
Vibragdes e areas afins. Com isso, buscou-se
iniciar a mobilizacdo dos pesquisadores,
professores e estudantes para, a partir de uma
atuagcdo conjunta, viabilizar condigdes legais,
recursos financeiros e veiculos de divulgacéo,
gue permitam consolidar e ampliar os estudos
nessas areas no Brasil.

Para alcancar esse objetivo, foi proposta a
realizacdo de um cadastro dos pesquisadores
gue orientam Monografias, Dissertacoes e
Teses em AcUstica, Audio, Vibragdes e &reas
afins, bem como o estabelecimento de uma
pauta de discussdes, um calendério de agdes e
uma formatagdo de atuacéo para atender as
necessidades do grupo. A assessoria da
SOBRAC jainiciou esse cadastro, a partir do
Banco de Dados da Plataforma Lattes. Além
disso, considerou-seimportante arealizacgo de
novos encontros para a discussao do tema, que
foi avaliado como de extremarelevancia

5. CONSIDERACOESFINAIS

O momento vivenciado atualmente é impar
para a Acustica e suas areas afins no Brasil e,
também, numa escala mundial.

A evolugdo dos estudos numeéricos e
tecnologicos tem possibilitado uma maior
facilidade para atendimento aos anseios da
populacdo, na solucdo de problemas
decorrentes de ruido e vibragdes.

Programas computacionais, equipamentos e
produtos estdo mais  acessiveis e
disponibilizados em maior nimero. H4 mais
profissionais buscando formagdo e€/ou
aperfeicoamento nesse dominio cientifico.



ACUSTICAE VIBRA(;OES
no. 46, Dezembro de 2014

Paixdo, D. X da.: SOBRAC - 30 ANOS: Histéria e Perspectivas para a AcUstica e suas areas afins 11

O més de Janeiro de 2015 marca a formatura
da 12 turma de Engenheiros Acusticos do
Brasil, naUniversidade Federa de SantaMaria
(UFSM), na cidade de Santa Maria, no Rio
Grande do Sul. Sabendo-se que a Universidad
Austral de Chile (UACH) forma Engenheiros
Acusticos nacidade de Valdivia, desde 1967, é
possivel avaliar o déficit de profissionais que o
Brasil precisa suprir.

O Curso da UFSM comprova o interesse e a
necessidade de profissionais nessa éarea.
Grande parte dos aunos matriculados €
oriunda de outros estados brasileiros e do
Distrito Federal. Acre, Parg, Tocantins,
Maranhdo, Pernambuco, Sergipe, Minas
Gerais, S80 Paulo, Rio de Janeiro, Goiés, Mato
Grosso do Sul, Parang, Santa Catarina, séo
alguns dos estados de origem dos alunos que
estudam em Santa MariaddRS. No futuro,
portanto, podera haver Engenheiros A custicos
em todas as regides brasileiras. Sabe-se, no
entanto, que empresas |localizadas nos grandes
centros estdo avidas por profissionais com essa
formacdo diferenciada. A maioria dos
integrantes da 12 turma ja permaneceu
contratada logo apds o término de seu estagio
obrigatorio, ndo retornando as suas cidades de
origem.

Observando-se a experiéncia chilena, verifica-
se que as geragbes formadas em Vadivia
abriram espagos importantes nas esferas de
decisdo do poder publico. Naquele Pais, o
ruido (ambiental, ocupacional etc.) é uma
guestdo de salde publica. O direcionamento
das politicas publicas tem uma grande
influéncia dos Engenheiros Acusticos que séo
funcion&rios de carreira do Ministério da
Sallde e do Ministério do Meio Ambiente. No
Ministério da Salde, por exemplo, o quatro
(04) Engenheiros Acusticos que trabalham
exclusivamente nesse tema.

Em 1997, o acustico espanhol Anténio Calvo-
Manzano chamava a atencdo para a
importancia de um curso especifico que
contemplasse todas as peculiaridades da
Engenharia Acustica.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

Pienso que hallegado el momento de que la
profesion aclstica en su conjunto, apoyada
por las asociaciones y los organismos
competentes en la materia, comencemos una
labor de mentalizacion de las autoridades
académicas que conduzcaalainstauracién de
una carrera universitaria en sus diferentes
ciclos, especificamente destinada ala ciencia
acustica. (CALVO-MANZANO, 1997)

O Brasil jainiciou o processo de consolidacéo
da carreira de Engenheiro Acustico. Como
afirma Cavo-Manzano, é importante que as
entidades representativas dos profissionais da
area sgam agentes determinantes nessa
conscientizacdo e mudanca de postura.

A SOBRAC, por ocasido do IX Encontro
Iberoamericano de Acustica, realizado de 1° a
03 de dezembro de 2014, em Valdivia, no
Chile, sugeriu a elaboragdo de uma
“Declaracdo de Intencbes” assinada pelos
diversos paises que compdem a Federacdo
Iberoamericano de Acustica (FIA), a qua foi
aprovada e implementada na mesma ocasi &o.
Nesse documento foi oficializada a intencéo
das entidades de trabalharem conjuntamente
para o0 desenvolvimento de agdes gque visem
harmonizar Politicas Publicas, Legislagdes e
Normas Técnicas nas suas areas de interesse, a
exemplo do gque ja existe na Europa.

A nova estruturagdo da SOBRAC tem sido
reconhecida e elogiada, servindo de modelo
para outros paises.

A criacdo do Manual de Rotinas da Assessoria
da Sociedade Brasileira de Acustica -
SOBRAC, apresentado na Assembleia Geral
reaizada em Campinas/SP, no dia 23 de
outubro de 2014, por ocasido da homologagéo
do resultado das el ei¢bes paraanovaDiretoria,
dever4facilitar o diaadianaadministracéo da
entidade.

Ao longo do ano de 2015 as atividades
lembrardo que a SOBRAC j& completou trinta
anos de fundacdo. A Figura 5 mostra o selo
comemorativo criado para marcar esse exitoso
periodo, o qual foi lancado durante o XXV
Encontro da SOBRAC, em Campinas/SP.
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Figura 4. Selo comemorativo

E preciso avangar muito mais. A populagio
esta se conscientizando dos problemas
decorrentes da exposicdo a nhiveis sonoros
inadequados. As reclamagdes crescem a cada
dia e os 6rgdos publicos sdo cobrados para
fiscalizar. Para isso, precisam treinar e dar
condi¢des de atuagdo para seus colaboradores,
com equi pamentos e softwares apropriados.

O mercado para a Acustica e todas as suas
areas afins estd em plena expansdo. A NBR
15.575 trouxe visihilidade para a Acustica
Arquitetdnica. A industria e os pesquisadores
brasileiros tém sido chamados paradar suporte
em areas estratégicas para o Ministério da
Defesa e suas trés forgcas militares: Exército,
Marinha e Aeronautica. O Sistema Unico de
Salde (SUS) importa aparelhos auditivos e
tem visto sua demanda aumentar
consideravelmente com a maior longevidade
da populacdo e, também, sua crescente
exposicdo, agumas vezes até voluntéria, a
nivel's sonoros el evados.

Sabe-se que as questbes que envolvem salide
ndo sdo apenas auditivas e, por isso, ha muito
mais a ser desenvolvido. Os mapas de ruido
das cidades precisam ser, verdadeiramente,
ferramentas de gestdo urbana.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

Nada disso seré possivel sem uma participacdo
efetiva dos  profissionais,  empresas,
ingtituicdbes e todos o0s demais segmentos
envolvidos com a Acustica e suas areas &fins.

As iniciativas que visam a informagdo e a
conscientizacdo das autoridades, da imprensa,
das criangas e da populacdo em geral sdo
fundamentais. Espera-se que a Organizagéo
das Nagbes Unidas para a Educacéo, a Ciéncia
e aCultura (UNESCO) declare o ruido como o
temaa ser trabalhado em 2019.

Até |4, amgase que a SOBRAC e seus
associ ados contribuam decisivamente para que
o Brasil obtenha um excelente desempenho na
melhoria da qualidade e vida das pessoas, em
especia na solugdo de problemas de Acustica
e suas &reas afins.
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Desempenho Acustico de Sistemas de Piso: Estudos de Caso
Para | solamento ao Ruido Aéreo e de I mpacto

Nunes, M.F.O.; Zini, A.; Pagnussat, D.T.

*aboratorio de Tecnologia Construtiva, Universidade de Caxias do Sul, Rio Grande do Sul, RS, mfonunes@ucs.br

Resumo

Os sistemas de piso constituem um dos limites horizontais de separacdo de unidades habitacionais
em edificios, mas sua importancia no isolamento acustico ainda ndo foi completamente considerada.
O desempenho acustico de sistemas de piso é avaliado tanto para o ruido aéreo como para o ruido de
impacto, e as caracteristicas construtivas devem atender a requisitos especificos de transmissdo
sonora. Neste estudo, foram avaliados diferentes sistemas de piso e desempenho aclstico ao ruido
aéreo a ao ruido de impacto. Foram realizados ensaios em campo em lgjes de concreto macico, lgjes
trelicadas e lgje nervurada, com revestimento cerdmico e com laminado de madeira, dém de
diferentes tipos de contrapiso. Os procedimentos das medic¢des seguiram as normas |SO 140-4, 140-7
e 140-14 e o desempenho acustico foi determinado a partir de critérios da NBR 15575-3. Os
resultados indicam que os sistemas de piso analisados com lgje trelicada apresentam deficiéncia no
isolamento sonoro ao ruido aéreo quando revestidas com laminado de madeira e, ao ruido de impacto
quando revestidas com piso ceramico. O Unico sistema de piso com valores de D’nrw € L’nrw COM
classificacdo de desempenho aclstico superior foi com lge nervurada com cubetas de EPS,

contrapiso com britaleve e piso laminado de madeira.

Palavras-chave: Isolamento aclstico, ensaios em campo, sistemas de piso

1. INTRODUCAO

Devido a0 adensamento urbano e a
verticalizacdo das construgoes, os sistemas de
piso passaram a ter grande importancia no
conforto acustico, pois suas caracteristicas e
composicdo contribuem para a qualidade
acustica em uma unidade habitacional. Ao
contrario das paredes, gue tem sua espessura
minima definida por alguns codigos de obra
municipais, 0s pisos anda nd& foram
devidamente considerados como um elemento
de separacéo entre unidades habitacionais e 0
principal critério para a escolha de um tipo de
lge € a posshilidade de vencer um
determinado vao, ao menor custo possivel.

O desempenho acustico dos sistemas de piso é
avdiado de acordo com as formas mais
comuns de transmissdo sonora em edificios. O
comportamento acustico frente ao ruido aéreo
e a0 ruido de impacto apresenta diferencas e
as solucdes construtivas nem sempre atendem
simultaneamente aos dois requisitos. O ruido
aéreo consiste em sucessivas ondas de pressao
ou vibragdes que sdo geradas pela fala ou
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autofalantes e que sdo transmitidas pelo ar.
Para esses casos, 0 aumento na massa dos
fechamentos torna a transmisséo da vibragdo
mais dificil e, consequentemente, reduz a
transmissdo sonora para a superficie oposta. O
ruido de impacto € causado pelo contato
intermitente entre solidos e, os exemplos mais
comuns em edificios residenciais incluem
gueda de objetos, caminhar de pessoas,
arrastar de cadeiras, etc. As vibracbes sdo
criadas nos pisos e tendem a espalhar-se nos
outros elementos conectados. Apesar dessas
diferencas, pode existir uma estreita relacéo
entre isolamento ao ruido aéreo e ao ruido de
impacto  para  determinados  sistemas
construtivos, especiamente para pisos rigidos
(JONES, 2008).

A estimativa tedrica do isolamento acustico
a0 ruido aéreo em pisos segue O MESMO
principio da transmissdo ao ruido aéreo em
paredes. No entanto, os sistemas de piso s&o
compostos por diferentes revestimentos e, em
alguns casos por forros suspensos, o que pode
dificultar a aplicacdo de modelos tedricos em
funcdo da diversidade de combinagdes

DOI: 10.55753/aev.v29e46.124
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(HASSAN, 2009). Além disso, sistemas de
piso compostos por lages ndo homogéneas
apresentam meios de propagacd0 mais
complexos e as variaveis sdo mais dificeis de
se estimar, sendo necessario o conhecimento
das diferencas entre o concreto macico e
demais materiais utilizados (HOPKINS,
2004).

Alguns sistemas de piso, com a utilizagdo
combinada de e ementos leves sem finalidade
estrutural, sdo amplamente utilizados no
Brasil em lges pré-moldadas, que utilizam
materiais leves de enchimento colocados nas
regices tracionadas. Os materiais mais
utilizados sdo blocos cerdmicos vazados,
blocos de concreto celular ou blocos de
poliestireno expandido (TRIGO et al., 2008).

Apesar de cumprir adequadamente a fungédo
estrutural, lajes no sistema vigota/tavela, com
blocos cerémicos vazados, ndo tem 0 mesmo
comportamento acustico que umalaje macica,
gue apresenta caracteristicas de material
heterogéneo e ortotropico (HOPKINS, 2004).
A heterogeneidade da vigotaltavela causa
diferencas significativas nos mecanismos de
transmissdo pelos flancos, comparado a
homogeneidade da lgje de concreto macico,
para uma densidade superficial similar. Sendo
assim, a transmisséo por flancos é um dos
principais fatores que limitam o isolamento ao
ruido aéreo nos sistemas de piso com lage
vigotaltavela. No entanto, com a utilizag&o de
acabamentos nos flancos entre a parede de
alvenaria, acima ou abaixo da lge, é possivel
melhorar seu desempenho ao ruido aéreo
(PATRICIO, 2001).

Outro aspecto relevante e que caracteriza a
complexidade do tema, nas consideracOes
sobre a propagacdo do som em laes pré-
moldadas, € o tipo de vinculo existente entre
blocos e vigas. Nesse sentido, pode-se
considerar o vinculo do apoio simples entre os
elementos e, até mesmo, das camadas de
revestimento na face superior da lge. A
COMpOsi¢ao, a espessura e o tipo de instalagéo
podem caracterizar o sistema de piso como
homogéneo, devido a0 aumento da espessura
total e aos vinculos rigidos (TOMASI;

NUNES, 2013), ou heterogéneo, devido a
transmissdo predominante pelas vigas de
concreto colocadas em uma Unica direcéo
(HOPKINS; TURNER, 2005; HOPKINS,
2004).

Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho é
andisar a influéncia de variacdes de tipos de
laje, de contrapiso e de revestimentos no
desempenho acustico ao ruido aéreo e ao
ruido de impacto de sistemas de piso a partir
de ensaios de campo.

2. METODO

As medigbes foram redizadas em edificios
resdenciais, nas cidades de Caxias do SUl/RS e
Bento Gongalves/RS, durante 0 ano de 2013.

Foram analisados sete diferentes sistemas de
piso com lge de concreto macico com
espessuras de 10 e de 12 cm, lge trelicada
com preenchimento de EPS e uma lge
nervurada. Os revestimentos foram compostos
por laminado de madeira e cerdmica, com
variagbes no contrapiso. Para fins de
agrupamento, os sistemas de piso foram
classificados em homogéneos, com lges de
concreto macico (Tabela 1) e heterogéneos,
com lgjes mistas (Tabela 2).

Tabela 1: Caracteristicas dos sistemas
homogéneos de piso analisados

. ) ) : Area
Sigla Tipodelaje Revestimento (m?)
Contrapiso de argamassa
comum 5cm + laminado
Concreto de madeira 7mm, com
CL1 macico 10 cm manta de fibras de 17,56
polipropileno 5mm
Contrapiso de argamassa
comum 5cm + laminado
cL2 Cpncreto de madeira 7_m_m, com 1224
macico 10 cm manta polietileno
expandido 2mm
Contrapiso de argamassa
com britaleve 4cm
Concreto (1:2:3) + laminado de
CL3 macico 12 cm madeira 7mm, com manta 11,31
c0 de polietileno expandido
2mm
Concreto Contrapiso de argamassa

CcC macico 12 cm com britaleve 4cm 16,15
&0 (1:2:3) + Porcelanato
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Tabela 2: Caracteristicas dos sistemas
heterogéneos de piso analisados

Sigla Tipodelaje Revestimento ?r:gi
Trelicada com Contrapiso de
enchimento de EPS concreto 4 cm +
TL ) 7,57
5cm e capade laminado de
concreto armado 4cm madeira 7mm
Trelicada com Contrapiso de
TC enchimento de EPS concreto 4cm + 7,79
5cm e capade cerdmica esmaltada
concreto armado 4cm
Contrapiso de
argamassa com brita
NL Lajenervuradacom  leve5cm (1:1:4) e 1050
cubetas de EPS argamassa comum ’
2cm + laminado de
madeira 7mm

As medigbes seguiram 0s procedimentos
descritos nas normas SO 140-4, 1SO 140-7 e
ISO 140-14, para ensaios em campo. Os
locais das medicdes foram ambientes de
dormitérios sobrepostos, que ndo diferem
entre s em area nem em volume. Todas as
medi¢Oes foram realizadas em apartamentos
finalizados, com as esquadrias instaladas, sem
a ocupagdo dos usuérios e sem mobilia. Os
equipamentos foram posicionados
considerando-se 0 ambiente de baixo como
sala de recepcdo e o de cima como sala de
emissdo, tanto para 0s ensaios de ruido de
impacto como para os de ruido agreo.

Nas medi¢Bes de ruido aéreo a fonte sonora
dodecagdrica B&K 4296, acoplada ao
amplificador de poténcia B&K 2716, foi
colocada em trés posicbes e 0 microfone do
analisador sonoro B&K 2270 foi acoplado por
cabo e posicionado em cinco pontos na sala
de emissdo e cinco na sala de recepcdo. Para
determinar o isolamento acustico ao ruido
aéreo do sistema de piso, foram realizados
quatro tipos de medicfes. nivels sonoros na
sda se emissdo (L1); nivels sonoros na sala
de recepcdo (L2); ruido de fundo (B2); tempo
de reverberacdo na sala de recepcéo (T2).

Nas medicdes de ruido de impacto a maguina
de impactos B&K 3207 foi posicionada em
guatro pontos distintos na sala de emisséo e 0
microfone do analisador sonoro B&K 2270
foi acoplado por cabo e posicionado em cinco
pontos distintos na sala de recepgdo. O
isolamento acustico ao ruido de impacto do
sistema de piso foi determinado a partir dos
resultados de trés tipos de medices. niveis
sonoros na sala de recepgdo (L2); ruido de
fundo (B2); tempo de reverberacéo na sala de

recepcdo (T2).

As medi¢des foram realizadas nas frequéncias
entre 100 e 3.150 Hz nas bandas de 1/3 de
oitava e a obtencdo do numero uUnico da
Diferenca de Nivel Padronizada Ponderada
(D’ntw) € do Nivel Sonoro de Impacto
Padronizado  Ponderado (L’ntw) Seguiu
procedimentos das normas 1SO 717-1 e 1SO
171-2, respectivamente. Ressalta-se que o
isolamento ao ruido aéreo de um fechamento
€ definido a partir da diferenca de niveis
sonoros entre dois ambientes contiguos e
guanto maior esse valor, maior sera o
isolamento ao ruido aéreo. Por outro lado, o
isolamento ao ruido de impacto, que é
propagado na estrutura dos edificios, €
definido a partir de niveis de pressdo sonora
absolutos que, quanto menores, melhor sera o
isolamento ao ruido de impacto.

Para a classificagcdo do desempenho acustico
foram utilizados os valores de referéncia da
NBR 15575-3 para ruido aéreo (Tabela 3) e
pararuido de impacto (Tabela 4).

Tabela 3: Critério de diferenca padronizada de
nivel ponderada D’ nrw

D’ntw Nivel de

Elemento (dB) Desempenho
Sistema de piso entre 45a49 Minimo
unidades habitacionais

auténomes, no caso de 50a55 Intermediério
pelo menos um dos

ambientes ser dormitério > 55 Superior

Fonte: (ABNT, 2013).
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Tabela 4: Critério de nivel de pressdo sonora de
impacto padrdo ponderado L’ yrw

Lntw Nivel de
Elemento (dB) Desempenho
Sistema de piso 66 a 80 Minimo
separando unidades

habitacionais autdbnomas 56 a65  Intermediario

posicionadas em
pavimentos distintos <55 Superior

Fonte: (ABNT, 2013).

3. RESULTADOS

3.1 Ruido aéreo

Os sistemas de piso analisados apresentam
maior isolamento aclstico nas dtas
frequéncias para o ruido aéreo. No gréfico da
Figura 1, pode-se observar comparativamente
os vaores de diferenca de nivel sonoro
padronizada D’nrw dos sistemas de piso
ensaiados. O sistema de piso composto por
lgje trelicada e piso ceramico (TC) apresentou
0s menores vaores medidos em todas as
frequéncias. Até a frequéncia de 200 Hz, os
valores apresentaram oscilagdes, sem uma
hierarquia definida em relagdo ao isolamento
acustico. A partir da frequéncia de 250 Hz, o
comportamento do sistema de piso TL,
composto por lgje trelicada com revestimento
de laminado de madeira, apresenta 0s
menores valores de isolamento sonoro. Entre
315 e 1000 Hz os demais sistemas de piso
apresentam  uma hierarquia  diferente,
destacando-se os sistemas CL1 e NL com o
maior isolamento acuUstico. A partir da
frequéncia de 1000 Hz, o isolamento acustico
a0 ruido aéreo do sistema de piso NL
apresenta valores crescentes e maiores gue 0s
demais. Nesse sistema, composto por lge
nervurada, a diferenca de nivel sonoro
padronizada tem valores de 60 dB na
frequéncia de 1.000 Hz e de 75,8 dB a 3.150
Hz.

D'nT (dB)
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E§ 2835888883838 3m
Figura 1 — Comparativo por frequéncia das Diferencas
de Nivel Sonoro Padronizada Dt

3.2 Ruido de impacto

Na Figura 2 sdo representados os valores de
Nivel Sonoro de Impacto Padronizado L’nt
dos sete sistemas de piso ensaiados. Os
sistemas com revestimento ceramico (TC e
CC) apresentaram um  comportamento
diferente dos demais, com tendéncia
ascendente na curva de L’yr, contr&rio ao
perfil grafico da curva de referéncia da 1SO
717-2. Até afrequéncia de 250 Hz, os vaores
apresentaram oscilagdes, sem uma tendéncia
definida. A partir da frequéncia de 315 Hz os
sistemas de piso CL1, CL3 e NL apresentam
um perfil grafico com decamento mais
acentuado que os demais a medida em que
ocorre 0 aumento das frequéncias. Nesses trés
sistemas foi utilizado revestimento de piso
laminado, mas somente esse tipo de
revestimento pode ndo ser suficiente para
assegurar 0 isolamento acustico adequado,
pois os sistemas CL2 e TL ndo apresentaram
um decaimento tdo acentuado dos niveis
SoNoros.

No grafico comparativo, também é possivel
estabelecer paralelos entre CL3/CC e TL/ TC
e verificar que o revestimento com laminado
de madeira em CL3 e TL aumenta o
isolamento acustico ao ruido de impacto na
comparacdo com 0 mesmo sistema de piso
com revestimento ceramico.
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3.3 Classificagdo de Desempenho

Os sistemas de piso analisados apresentaram
classificagbes de desempenho diferentes para
0 ruido aéreo e ruido de impacto, com
excecdo do sistema NL que obteve
classificacéo de desempenho superior em
ambos.

O sistema de piso CL2 teve classificacéo
minima para o ruido aéreo e intermediéria
para 0 ruido de impacto. A dteracdo de
desempenho ao ruido aéreo em relagdo ao
sistema CL1 se judtifica pela diferenca de
espessura e composi¢do das mantas utilizadas.
No sistema CL1 foi utilizada uma manta de
fibras de polipropileno de 5 mm de espessura
entre a lagje e o contrapiso, conferindo um
sistema massa-mola-massa mais eficiente que
o utilizado no piso CL2.

A influéncia do revestimento nos sistemas de
piso pode ser verificada na comparacéo entre
0s pisos com lgje trelicada (TL e TC) e os
pisos com lae de concreto macico com
espessurade 12 cm (CL3 e CC). Nesses casos
ocorreu uma inversdéo na classificacdo de
desempenho acUstico insuficiente e a
distincdo entre o piso cerdmico (ceramica
esmaltada e porcelanato) e o laminado de

madeira. Na execucao do sistema de piso com
revestimento cerémico os materiais de base
cimenticea utilizados para a fixagcdo das
pecas, depois de secos, conferem maior
rigidez ao sistema, comparado ao laminado de
madeira. No piso laminado, as pegas néo
possuem vinculos rigidos com os demais
elementos construtivos e podem proporcionar
espacos para a transmissao do ruido aéreo por
flancos, em casos de deficiéncia na execucgao
dos sistemas de acabamento, seja por falta de
preparo adequado da planicidade da base, sgja
por problemas de instalacdo das mantas ou do
piso em si.

No sistema de piso NL, com lge nervurada,
foram utilizadas vérias camadas de materiais
distintos, que conferem amortecimento
eficiente a0 conjunto. Nesse caso, a
argamassa com brita leve aenua a
transmissdo do som pelos possiveis flancos.
Deve-se também ressaltar que a eevada
espessura do sistema NL também consiste em
um fator relevante para o desempenho
superior.

Os sistemas CL2 e CL3 aparentemente se
distinguem pelo tipo de materiad do
contrapiso, sendo CL2 com argamassa
comum e CL3 com argamassa com adi¢éo da
chamada brita leve. Em principio, a
argamassa com brita leve deveria apresentar
um desempenho melhor, considerando-se a
possibilidade do polimero incorporado na
mistura apresentar maior resiliéncia. No
entanto, de acordo com estudos anteriores
(TUTIKIAN et al.,, 2012), o aumento da
proporcdo de polimero (brita leve) na
argamassa ndo garante necessariamente o
aumento no isolamento. Além disso, um traco
1:1:4 em volume, segundo os autores, pode
ser mais indicado para melhorar o
desempenho aclstico em um sistema de piso.
Desta forma, as limitagbes de desempenho
acustico de sistemas que utilizam lajes
trelicadas parecem ser mais preponderantes
no resultado a ser atingido em comparacéo a
incorporacdo da brita leve, para 0s casos
estudados.
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Tabela 5: Resultados e classificagdes de
desempenho aclstico dos sistemas de piso
analisados

Ruido Aéreo Ruido de impacto
Sigla| D'nrw Classificagéo L'ntw Classificagéo
(dB) | deDesempenho| (dB) | deDesempenho

CL1 53 Intermediério 54 Superior
CL2 48 Minimo 56 Intermediério
TL 29 N&o atende 63 Intermediéario
TC 49 Minimo 85 N&o atende
CL3 46 Minimo 60 Intermediério
CcC 51 Intermediério 78 Minimo
NL 55 Superior 50 Superior

4. CONSIDERACOESFINAIS

Sistemas de piso S840 COMPOStOS por um
conjunto de camadas que se destinam a
atender diversas fungdes como, por exemplo,
estruturais, de vedagdo, de seguranca ao
trafego e de isolamento acustico; sendo que,
0S materiais que compdem essas camadas
apresentam caracteristicas diversificadas, com
inlmeras possibilidades de combinagdes. Sdo
essas combinagdes, juntamente com a
execucdo, que irdo definir sua qualidade
frente ao isolamento acustico.

Neste trabalho, sete sistemas de piso foram
andisados considerando-se as principais
variavels que afetam o isolamento acustico,
com as respectivas classificagbes de
desempenho, que, em seis deles, se mostraram
diferentes para o ruido aéreo e para o ruido de
impacto.

Nos casos estudados, o0s sSistemas
considerados homogéneos com lge de
concreto macico, atenderam aos requisitos de
desempenho acustico da NBR 15.575, com
variagdes  decorrentes  dos  vinculos
estabel ecidos na execucéo dos revestimentos.
Os sistemas considerados heterogéneos, com
diversos beneficios estruturais e econdémicos,
podem apresentar fragilidades no isolamento

acustico, mas as deficiéncias decorrentes da
reduzida espessura e da auséncia de vinculo
entre as pecas podem ser mitigadas com a
utilizacdo de materiais leves e de base
cimenticia, em camadas alternadas.

Desta forma, pode-se afirmar que os materiais
gue constituem um sistema de piso ndo devem
ser considerados isoladamente e que a andlise
globa na definicdo de materiais e sistemas
construtivos pode determinar solugbes mais
adequadas.
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Abstract

In thiswork, anew approach to validate computer modeling auralizations by using articulation indexes
is presented. The generation of acoustical virtual reality with the proprietary computer code RAIOSis
briefly described. The code simulates the room acoustics, including specular and diffuse reflections,
and aset of artificial neural networks provides the room’s binaural impulse responses at selected points
in the audience region. Then, these responses are convolved with anechoic signalsto generate virtual
acoustical realities. In the sequel, the impulse responses at some room’s positions are measured and
the convol ution with the anechoic signalsis provided to obtain avirtual articulation index. Findly, the
computer modeling auralizations are also reproduced to the subjects and the obtained articul ation index

results are compared for validation purposes.

Keywords. Auralization. Articulation Indexes. Artificial Neural Networks.

1. Introduction

Virtual acoustic redlity is a rather new branch
of acoustics due to the recent development of
digital computation technology. The most
interesting and useful result of thistechniqueis
the so-called aurdization. As stated by
Vorlander (2008), ‘auralization is the
technique of creating audible sound files from
numerical (smulated, measured  or
synthesized) data.” This means that the
auralization of asound can bring to the listener
not only the sound contents but aso the
influence of the ambient where it is
reproduced.

Acousticians have been developing many
metricsto evaluate, for instance, room acoustic
quality. All of them are based on the mono-
aural room’s impulse responses (T3o, Cgo, Dso,
among others) or on the binaural room’s
impulse responses (IACC, for instance).
However, the auralization in some room’s
position is, essentialy, a signal in a .wav or
similar format and there is no metrics, up to
now, to quantify it.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

To validate the acoustical virtua redlity,
however, it is not enough to reproduce the
auralized sound to people and ask them to
compare with the actual sound in the original
room, since the answers cannot provide more
then generic opinions about the verisimilitude
of the two sounds. In other words, this
subjective evaluation is not sufficient to
validate the adopted technique to generate the
virtual acoustical reality. This raises, then, an
aspect to investigate: Which metrics to use in
order to validate an auralization?

A new methodology to validate auralizationsis
proposed in this work: To use the articulation
index (Al) as a parameter to evauate the
auralizations quality. The Al is a metrics
adopted to assess the word intelligibility in
rooms. Very briefly, the Al is measured in a
room by applying articulation tests to a group
of subjects in the room. The average
percentage of hits indicates the room’s Al
(MELO et d., 2013).

The proposed technique presented here is to

use lists of monosyllables —recorded at an
anechoic chamber in order to suppress the

DOI: 10.55753/aev.v29e46.125
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influence of the recording room— to measure
the articulation index at different positions in
the room. Then, the room binaural impulse
responses (BIR’s) at some positions are
measured with a dummy head (DH) through
the room excitation with compensated sweeps
(MULLER & MASSARANI, 2001). These
BIR’s are then convolved with the anechoic
lists of monosyllables to produce what will be
caled as auralizations of first kind. The
auralizations are then applied to subjects
through equalized headphones to evaluate the
(virtual of first kind) articulation index.

In the sequel, the room is simulated with the
computer code RAIOS and the impulse
responses are obtained in the corresponding
points (receivers). Then, a set of artificia
neural networks (ANN'’s) that models the
head-related impulse responses (HRIR’S)
(BLAUERT, 1997) reads the simulator output
and generates the BIR’s at the selected points
in the room. The modeled BIR’s are then
convolved with the anechoic lists of
monosyllables to produce what will be called
auralizations of second kind. It isworth noting
that these last auralizations are genuinely
numerical. Finally, the articulation tests are
applied to the same subjects through equalized
headphones, measuring the (third) Al. Finally,
the three Al’s are compared to validate the
numerical auralization.

2. Room Acoustic Simulation

The room acoustic simulation is performed
with the aid of the computational code RAIOS
(Room Acoustics Integrated and Optimized
Software), developed at the Laboratory of
Instrumentation in Dynamics, Acoustics and
Vibration— LIDAV, State University of Rio de
Janeiro. The code RAIOS has proved to
furnish reliable acoustic data, when it
participated in the international
intercomparison of room acoustics computer

simulation, the Round Robin 3 (BORK, 2005;
TENENBAUM et a., 2007a and 2007b).

The code RAIOS provides the impulse
response at selected pointsinside the simulated
room. It also computes the main acoustical
parameters according to 1SO 3382 (1997). One
of the main computer code’s features is that the
room simulation is performed by a hybrid
procedure. The specular reflections are
computed by a modified ray-tracing algorithm
(CAMILO & TENENBAUM, 2002) and the
diffuse reflections are ssmulated with a sound
energy transition approach (KRUZINS &
FRICKE, 1982). As stressed by Dalenbéack et
a. (DALEMBACK et al., 1994), the diffuse
reflections —that makes thicker the
reverberant tail of aroom impulse response—
are particularly important in the auralization
phase of aroom simulation.

Figure 1 presents the main screen of the
computational code RAIOS. It is seen, in the
bigger area, the perspective of a simulated
room, presenting its boundaries, the sound
source and the receivers. At the right, it is
shown the area of entries, as sound sources
data, receiver’s data, surface finishing data,
and atmospheric conditions. At the bottom, it
isshown the areafor results output, presenting,
in this case, the decays curves per octave band.

The output files of computer code RAIOS of
interest in this research are the ones with
extension .ray. Their contents include all
wavefronts that reach each receiver, with the
following information: Direction of arriving;
global acoustic power; spectrum per octave
band; and arriving time. This output will bethe
input of the artificial neural network, briefly
described in the next section. It isworth noting
that, in a smulation with good accuracy, the
number of wavefronts that reach each receiver
is of the order of 10*~10°.
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Figure 1: Main screen of computational code RAIOS showing the tested room. In the lower
window it is shown one of the outputs, namely the decay curves per octave bands.

3. Generating the Virtual Bir’s 2009). The proposed method is capable to
reconstruct the desired HRIR functions by
means of spatial interpolation and spectral
modification. In order to cover the whole
reception auditory space, without increasing
the network complexity, astructure of multiple
networks (set), each one modeling a specific
area, is used. The three main factors that
influence the model accuracy — the network’s
architecture, the reception area’s aperture
angles and the HRIR’s time shifts —are
investigated and an optimal setup is adopted

Once the output of the computational code
RAIOS is obtained, the binaural impulse
responses (BIR’s) is the next step to be
achieved. To provide these responses, the
head-related impulse responses (HRIR’s) must
be modeled precisely since they represent the
kernel of the auralization procedure. There are
severa  well known data banks with
measurements of these functions, as in
(GARDNER & MARTIN, 1995), for instance.

Ho‘él"e"e“ dl of tm.are‘zt.dm?‘ﬁ :"t"dt very (LUCIO NARANJO et al., 2010, 2013). In the
rar€ly one measured direction will it to the final configuration, the global area around the
actual arrival direction of a wavefront. This head is divided into 1898 sections. the time

means that the HRIR’s must be interpolated
(AJDLER et al., 2005). Furthermore, since the
wavefronts present a filtering of the acoustical

delays are preserved, and the architectureisthe
one showninFig. 2.

ray’s spectrum, due to the multiple reflections The ANN’s entries are the wavefront direction,
with absorption on the room boundaries and given by the azimuth and elevation angles, and
the natural frequency dependent attenuation the nine octave-bands spectrum between 32,5
due to the sound wave propagation, a spectral Hz and 16 kHz. The outputs are the 128
modification must be provided for each coefficients considered as sufficient to model
wavefront. the HRIR’s (TORRES et al., 2004). The best

architecture —abal ance between accuracy and

These procedures can be provided by a set of computational cost— is the one

artificial neural networks (ANN’s) (HAYKIN,
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Figure 2: Artificial neural network basic architecture.

shown in Fig. 2, with seven neuronsin thefirst
hidden layer and three neurons in the second
one

Figure 3 illustrates how the ANN model
reproduces superbly the actual HRIR’s.
Among several tested directions, two
directions were selected to be shown here. The
graphics show that for the two measured

directions, the modeled HRIR’s are very
accurately recovered, being amost impossible,
at naked eye, to find out the differences. The
head related impul se response functions have a
counterpart in the frequency domain, the so-
cadled head related transfer functions
(HRTF’s). These are complex functions and
the ANN model showed to fit both amplitude
and phase.
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Figure 3: HRIR’s measured and modeled by ANN’s at two distinct directions, showing the very
good fitting. The dashed lines (measured) are almost undistinguishable from the modeled ones
(solid line). At left, the HRIR’s; at the middle, the modulus of the HRTF’s; at right, the
corresponding phase.
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4. The M ethodology

With the aim at validating the numerically
generated aurdizations, the following steps
were provided for the measurements and
numerical modeling, constituting the adopted
methodology, briefly described in the sequel.
This methodology is similar to the one
proposed by Melo et a. (2013), with the main
difference that now auralizations generated by
computer model are included.

1. Preparing a set of three lists with 100
monosyllables each, from 226 recordings
registered in an anechoic chamber with a
female professional speaker. It is worth
noting that the lists of monosyllables are in
the Portuguese language.

2. Measuring the transfer function of the
dodecahedron used as sound source.

3. Measuring the headphones transfer
functions used in the auralizations phase.

4. Conducting articulation tests (AT’s) in
the room with voluntary university student
public. The results of these articulation tests
aretreated statistically and the actual average
articulation index is computed.

5. Emitting compensated  frequency
sweeps through the dodecahedron, in the
presence of public, and recording the binaural
impulse responses (BIR’s) in the room for
three dummy head (DH) positions. Ten
sweeps are emitted in order to extract an
average binaural impulse response for each
DH position in the tested room.

6. The background noise level present in
each one of the tested roomsisrecorded, with
the DH, as well as other data such as the
ambient temperature and the ar reative
humidity, for simulation purposes.

7. At the laboratory, the signals recorded
by each DH position are deconvolved with
the emitted sweep in order to obtain the
binaural impulse responses (BIR’s).

8. The BIR’s are then convolved with the
anechoic signal that contains the lists of
monosy!lables presented to the studentsin the
classroom, in order to obtain the sound that
would be heard in the rooms during the
dictations, in the absence of the background
noise. This signal contains the measuring
room characteristics (its reverberation, for
instance) but not the background noise.

9. The background noise registered
during the articulation tests is extracted from
the DH recordings, in a procedure which will
bereferred to as cutting (MELO et a., 2013).

10. The background noise extracted
in the previous step is added to the signals
obtained in Step 8 and theresult is convolved
with the headphones impulse response. This
signa will be caled virtual auralization of
thefirst kind.

11. The virtua auralizations of first
kind are reproduced through headphones to
the same public. The results of these
articulation tests are treated statistically and
the average virtual articulation index (of the
first kind) is computed.

12. The same anechoic lists of
monosyllables are convolved with the output
of the ANN’s, that means, the
computationally modeled BIR’s, for each DH
position, and the background noise obtained
in Step 9 is added. Then, the signa is
convolved with the headphones impulse
responses. Theseresults will be called virtual
auralizations of the second kind.

13. The virtual aurdizations of
second kind are reproduced through the
headphones to the same public. The results of
these articulation tests are treated statistically
and the average virtua articulation index (of
the second kind) is computed.

14. The origina articulation index
results are compared with those of the two
virtual ones.
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5. Main Findings

In this preliminary study, all tests were
performed in a university classroom (seen in
Fig. 1) with a public of 40 volunteers. Three
lists of 100 monosyllables each were presented
to the students during the actua articulation
tests. The same 300 monosyllables were
presented to the students during the virtual
articulation tests of the first and second kinds
(a total of 900 monosyllables). However, the
time interval between these three articulation
tests (more than one week) turns almost
impossible to the subjects to memorize the
words.

The average room simulation quality produced
by the computer code RAIOS, a the
considered case, can be estimated by
comparing some of itsoutputs, i.e., some of the
computer  simulated acoustic  quality
parameters with the measured ones, in the
actual room. Table 1 presents the comparative
result, for two microphone positions, of the
following parameters. Definition, Dso; Clarity
index (for words), Cso; Clarity index (for
music), Cgo; and Center time Ts (BERANEK,
1996) .

Table 1: Comparative results among some of
the measured and simulated acoustical

parameters.
Dsop | Cso | Cso Ts
Parameter | (o) | (dB) | (dB) | (ms)

Position 1 Measured 80,2 6,1 99 325
Positionl  Simulated 81,3 64 9.8 326
Abs. Diff. 1,1 03 01 0,1
Position 2 Measured 852 7,6 119 26,6
Position 2 Simulated 849 75 10,9 26,3

Abs. Diff. 03 01 10 03

classroom under consideration (see, Fig. 1) isa
very simple ‘shoebox’ one.

The comparative results among the actual
average articulation index, the average
articulation index obtained with the virtua
auralization of first kind, and the one obtained
with the virtual auralization of the second kind
are displayed on Table 2. The vaues are
presented for each list of monosyllables and
the ensemble average, in boldface. The error
columns indicate the difference between the
results of the articulation index obtained with
the virtual auralizations and the articulation
index effectively measured in the room.

Table 2: Consolidated summary of the
obtained articulation indexes (%).

Virtual Virtual
List A(Xlljal Al (13 Er;or Al (2 Er;or
kind) kind)

1 86,62 8662 000 8714 052
2 9486 9154 -332 9221 -2,65
3 9582 91,31 -451 91,29 -453

Average 92,52 8982 -2,70 90,21 -2,32

As can be seen in Table 1, the computer code
RAIOS provided avery good simulation result,
when compared with the measured ones. For
the four parameters shown, the obtained
absolute difference is very slight. However,
this is not an unexpected result since the

As can be seen in Table 2, there is a
distribution in the articulation indexes that
depends on the list of monosyllables used. For
the actual Al the values go from aminimum of
86.62% to a maximum of 95.82%, a difference
of 9.20%. In practice, this means that List 1
seems to the listeners to be more "difficult” to
recognize than List 2 and List 3.

Comparing theresultsby list, it is seen that, for
List 1, the Error 2 becomes 0.52%, for List 2,
the Error 2 becomes -2.65% and for List 3, the
Error 2 becomes -4.53%, the biggest one. In
any case, al errors are below +5%, a value
considered acceptable for uncertainty in
articulation indexes (MELO et d., 2013), and
approximately one half of the difference found
among the actual Al’s for the three lists.
Furthermore, it is worth noting that the
absolute value of the ensemble average error,
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i.e., the error for the 300 monosyllables, was
lower than 2.5%.

6. Conclusions and Remarks

A new approach to validate acoustical virtual
reality obtained by numerica simulation was
presented. The adopted metrics is the
articulation index obtained in the room with
actual articulation tests. Two virtual
articulation indexes were determined. Thefirst
one comes from binaural impulse responses
measurements in the room  under
consideration, resulting in the auralizations of
the first kind. The second one was performed
strictly through computational simulation,
resulting in the auralizations of the second
kind. The main subject of this research is then
to find out if the numerical auralization can be
validated by using articulation indexes.

The results showed that the proposed metrics
to validate computer modeling auralizations
are reliable, with an average absolute error
lower than 2.5%.

Of course, not all dimensions of an auralized
sound are covered by the proposed technique.
Indeed, there are aspects in the auralization,
such as sound coloration and sound
localization, that are not evaluated by the
proposed metrics. Nevertheless, it was
presented a simple way to quantify computer
auralizations quality.

Similarly to the room acoustics sound quality
parameters, other metrics are to be found. For
example, the directional sound characteristics
of avirtua auralization could be evaluated by
using a specially prepared room with a matrix
array of points to be selected by the
headphones user. However, many details of
such experiments are still under investigation
(WERSNY , 2009).

The proposed methodology, including the
headphones equalization and the correction of
the non-linearity of the sound source, among
others, must be strictly followed to ensure that

the bulk of the spurious influences in the
measurements are suppressed.

Usually, the output of a numerical simulator of
room acoustics — and, as a consequence, the
output of the artificial neural networks —
brings the influence of the internal room
acoustics, but the background noise is void.
The inclusion of the background noise in the
auralizations of the second kind (Step 12 of the
methodology) proved to be necessary to
introduce verisimilitude in the heard sounds
and the actua disturbance that the background
noise introduces in the articul ation tests.

There are some studies that might accompany
thisone. Thefirst oneisto extend theteststo a
great number of rooms, preferentially with
different acoustic conditions. The second one
is to introduce controlled noise in the room to
check its effect on the articulation indexes. The
third one is to verify if there is an important
influence on the language in the results. Since
this last can only be exercised by native
language listeners, the authors leave here the
suggestion to another research group to
reproduce our tests in adifferent language.
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Resumo

Este artigo apresentaum estudo sobreinteligibilidade de falacom base no método daslistas de palavras
foneticamente balanceadas gjustadas para a lingua portuguesa na forma usuamente empregada na
cidade do Rio de Janeiro. O estudo € aplicado num étrio central envidragado de usos multiplos existente
no edificio de um dos campi de uma universidade corporativa. Sdo apresentadas caracteristicastipicas
da edificagdo, a forma de estruturacéo do tipo de ensaio de inteligibilidade e exibidos os resultados
obtidos em trés sequéncias de execucdo e compara a coeréncia dos resultados mediante aplicagdo do
teste estatistico ndo paramétrico de Kruskal-Wallis.

Palavr as-chave: Inteligibilidade de fala, palavras foneticamente balanceadas, Actistica de edificios, Atrio.

1. Introducéo

O edificio objeto deste estudo abriga a sede da
universidade corporativa de uma grande
organizacao empresarial brasileiraque atua, de
forma integrada, no setor econdmico de
energia. Esta universidade corporativatem por
atribuicdes o desenvolvimento de solugdes
educacionais corporativas dirigidas amelhoria
da capacitacdo dos empregados dessa
companhia. No edificio em estudo um dos
elementos arquitetdnicos de maior destaque é
o grande &trio envidragado de usos multiplose,
gue ficalocalizado no centro das prumadas da
edificacdo.

A conducdo dos trabalhos deste estudo é
guiada, sobretudo pelas diretrizes da norma
ANSI/ASA S3.2 (2009). Esta abordagem
permite determinar a inteligibilidade de fala
através de testes subjetivos desenvol vidos com
a participacéo de voluntarios selecionados de
acordo com critérios especificos. Pela
inexisténcia deste tipo de teste padronizado
para as caracteristicas da lingua portuguesa tal
como é falada na cidade do Rio de Janeiro.

2. Objetivos

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

Os objetivos que nortearam o0 estudo
desenvolvido para a construcéo deste artigo
s&0:

- ldentificar como os critérios de arquitetura
sustentavel empregados atual mente no projeto
de edificagdes comerciais consideram as
guestdes de condicionamento acustico;

- Estimar os nivels de intdigibilidade de fala
através de testes subjetivos para a qualificacdo
do éatrio.

3. Construgdes Sustentaveis e Acustica

Segundo Kubba (2006), as constructes
sustentéveis tém se tornado objeto de norma
em muitos novos projetos de construcéo.
Programas nacionais e locais promovem 0s
principios de construcdo sustentavel estdo
florescendo em nivel mundia. O termo
edificacéo verde ou sustentével érelativamente
novo paraalinguaportuguesa, e umadefini¢cdo
precisa ainda ndo esta bem consolidada.
Edificios sustentaveis e/ou verdes também s&o
conhecidos como “edificios de ato
desempenho”.

Na visdo de Kwok & Grondzik (2013) a
promocgdo da discussdo sobre as certificagdes
de edificacbes sustentaveis guda a

DOI: 10.55753/aev.v29e46.126
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compreender a grande forca que tem
favorecido o repensar dos projetos e dos
requisitos de desempenho das edificagoes.

Segundo Zunino (2011), o primeiro método de
avaliacdo ambiental de edificioséo BREEAM,
lancado em 1990 no Reino Unido. Em 1998 o
conselho  americano de  construcbes
sustentveis - USGBC langou o sistema de
lideranca em energia e projeto ambiental -
LEED. Sistemas semelhantes de avaliacéo,
classificacéo e certificacdo de construcoes
sustentaveis tém sido verificados em varios
paises do mundo, por exemplo: na Francatem-
se a certificacéo de ata qualidade ambiental
das edificacbes - HQE; no Canada tem-se o
‘Green Globes’; no Japdo tem-se o sistema de
avaiacdo compreensiva para a eficiéncia
ambiente construido - CASBEE; na Alemanha
tem-se 0 sistema da Sociedade Alema de
Construcéo Sustentédvel - DGNB; na Austrdlia
tem-se 0 Sistema naciona australiano de
classificagdo do ambiente construido -
NABERS, na Africa do Sul tem-se a
Ferramenta de Avaliacdo de Construgdes
Sustentaveis - SBAT; em Portugal tem-se o
‘LiderA’ (acronimo de Liderar pelo Ambiente
paraa Construgdo Sustentavel).

Segundo a ABRAMAT (2012) entre 2010 e
2011 a importancia da construcdo civil na
economia brasileira é estimada em 8,9% do
PIB nacional, sendo que o valor agregado da
cadeia produtiva de constru¢gdo movimentou
neste periodo cerca de R$ 315,276 hilhdes e
empregou uma forca de trabalho total de
12.845.257 pessoas. A despeito disso, de
acordo com Zunino (2011) a construgdo civil é
apontada como um dos setores de maior
impacto ambiental, sga pelos recursos
extraidos da natureza, pela queima de
combustiveis féssais, pelos regjeitos poluentes,
pelo  desmatamento, problemas hidro
geoldgicos e impactos pos-ocupacdo. No
Brasil essa busca pela sustentabilidade,
sobretudo quanto aos aspectos de eficiéncia
energética tornou-se objeto da lei federal
10.295/2001 (Brasil, 2001).

De acordo com Mahdavi (2007), amaioriados
atrios sdo espagos inerentemente polivalentes,
tornando assim muito dificil especificar os

requisitos inequivocos e de desempenho. Por
serem generosamente dimensionadas as
entradas, &eas de transicio em gera e
solucdes de &trio, em particular, tem ganhado
uma grande popularidade na arquitetura.
Existe, contudo, certafaltano estudo cientifico
da acustica de tais espacos e sO recentemente
foram feitos maiores esforcos para estudar
sistematicamente as caracteristicas acusticas
para atrios.

Sob o0 ponto de vista de acUstica, segundo
Mahdavi (2007), o projeto de espacos do tipo
atrio parece ndo atender explicitamente as
exigéncias acusticas. A acustica dos é&trios
geramente ndo suporta a maneira cCOMo 0S
espagos sdo Uutilizados e os tempos de
reverberacdo nos &rios em sua maioria sdo
muito longos. As propriedades acusticas dos
elementos de construgdo raramente Ss&o
especificadas nas documentacbes
arquitetbnicas. Percebeu-se no caso de atrios
dificuldades em determinar com precisdo 0s
coeficientes de absorcdo das superficies.
Também se verificou que a documentacdo de
arquiteturade edificios em geral ede &riosem
particular, precisam incluir informagdes
detalhadas sobre as propriedades acusticas de
materiais e componentes aplicados.

A ampla gama de opcbes em geometrias e
materiais de construcdo utilizados representa
um desafio adicional. Em comparagdo com
espacos mais tipicos de desempenho acustico
(salas de concertos, espagos de teatro, cinemas,
etc.), no caso dos atrios tém-se menos
orientagdes de projeto explicitas e menor
disponibilidade de experiéncias
documentadas. As simulagbes baseadas em
previsdes de desempenho acustico no caso de
atrios sdo especiadmente perturbadas com
incertezas, ndo sd6 devido a problemas de
modelagem de geometria, mas também por
causa das dificuldades em especificar
corretamente as propriedades dos materiais
envolvidos.

Os materiais empregados no &trio central
avaliado neste estudo (ver figural) sdo listados
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na Tabela 1, onde sdo descritas as areas dos
respectivos materiais.

0\

o

Figura 1: Planta baixa com destaque para a Iocalizagéb

do &trio centra na edificacdo em estudo e vista em
perspectiva desse mesmo ambiente. Fonte: RRA (2008).

Tabela 1: Composi¢ao de areas por tipo de materiais
empregados

Areatota Area

Material Empregado exposta total
[m2] [%]

Aco inoxidavel — AlS|

304 139,3 2,94

Alvenaria detijolos

rebocada e pintada em 631,9 13,36

|&tex

Piso de granito Santa

Cecilia55cm x 55ecm x 783,6 16,56

2,5cm

Rgvesu mentos de _ 2180 461

marmore branco levigado

Painel de vidro insulado

‘low-ge’ 2.958,3 62,53

5mm+0,38PVB+5mm

Total geral 4.731,1 100,00

Fonte: Oliveira (2013).

4. Inteligibilidade de Fala: avaliacdo
subjetiva

Segundo a definicdo da norma internacional
|EC 60849 (2002) ainteligibilidade € amedida
da proporcédo do contetido de uma mensagem
de voz gue pode ser entendida corretamente.
De acordo com Oliveira (2013) a
inteligibilidade de fala ndo € uma quantidade
fisicatal como: Ampére, Volts, Watt, Ohm, ao
contréario ela é uma medida do grau em gue se
pode entender um idioma num dado contexto
de espaco-tempo. E muito importante ressaltar
gue a fala ndo € necessariamente inteligivel
pelo fato de ser audivel, pois os sinais da fala
podem ser influenciados por ecos e/ou
distorcbes devido as caracteristicas do
ambiente.

Na descricéo de Lancastre (1988) os testes de
inteligibilidade da palavra tém seus resultados
influenciados pelo tipo de material de teste e
pelo tipo de resposta requerida dos ouvintes.
Quanto ao tipo de material de teste, estes
podem ser: paavras, logadtomos (sons de
discurso sem significado para os ouvintes) e
frases.

Para Lancastre (1988) quanto ao tipo de
resposta requerida dos ouvintes podem ser:
Testes de resposta fechada ou Testes de
resposta livre. Nos testes de resposta fechada,
0 ouvinte € exposto a um numero finito de
dternativas de resposta e se vé diante da
escolha da resposta que lhe pareca mais
correta, sendo exemplos de teste de resposta
fechado: Teste de rima diagnostica e Teste de
rima modificada. Num teste de resposta livre,
segundo Lancastre (1988) o ouvinte atribui a
resposta que julga ser igual a que foi proferida
repetindo-a ou escrevendo-a, constituindo um
exemplo deste teste de inteligibilidade o
conhecido teste de paavras foneticamente
bal anceadas (Phonetically Balanced Test — PB
Test).

5. Estruturagdo de um Teste por Palavras
Foneticamente Balanceadas

A estruturagéo de um teste de inteligibilidade
de faa pelo método das listas de palavras
foneticamente  balanceadas em  lingua



OLIVEIRA, H. L. S.; VERGARA, E. F. : Inteligibilidade de Fala por Listas de Palavras Foneticamente

31 Balanceadas num Atrio Projetado Segundo Padrées Construtivos Green Building

ACUSTICA E VIBRACOES
N°. 46, Dezembro de 2014

portuguesa é desafiador pois listas de palavras
que sdo insumo basico ndo sdo amplamente
disponiveistal como ocorre em outrosidiomas,
como por exemplo nalinguainglesa. Por isso,
tais listas precisam ser elaboradas a partir do
préprio reconhecimento da frequéncia dos
fonemas que caracterizam alingua portuguesa,
0 que segundo Zaidan e Sameshima (2003)
apresenta a distribuicdo de frequéncia de
ocorréncia que é apresentada nafigura 2 que é
apresentada no final do artigo para melhor
visualizagdo.

O processo de balanceamento fonético de um
material de falando selimitaa mera contagem
dos fonemas e a correspondente verificagcdo de
sua presenca ou ndo no material. Para um
material ser considerado como foneticamente
balanceado a ocorréncia dos fonemas no
corpus a ser considerado balanceado deve
obedecer a tendéncia de ocorréncia dos
fonemas numa amostragem significativa da
lingua na qua o materia estd sendo
bal anceado.

Como critério referenciad, Zaidan e
Sameshima (2003) consideram que as listas de
palavras podem ser consideradas
foneticamente balanceadas quando alcancam
um grau de correlagdo maior ou igual a95% no
teste de Spearman, cuja expressao matemética
€ dada por:
D 0 =x,) (v =va)

i=1

\/ " (= x, ) -y, —y, ) [EG01

i=1 i=1

r =

Sendo que p representa o coeficiente de
correlacdo de Spearman; X a i-ésima medida
davaridvel X; yi ai-ésima medida da variavel
Y; Xm 0 valor médio davariavel X; Ym 0 vaor
médio da variavel Y; n 0 nUmero de pares de
valoresde X eY.

Para a elaboragdo das listas a serem
balanceadas, Zaidan e Sameshima (2003)
recomendam que as palavras escolhidas, além
de terem uma distribuicdo fonética semel hante
ao do idioma correntemente em uso e, sgjam
comuns para que o teste ndo sgja influenciado

pelo vocabulario. Também devem ser
adequadas para a idade e nivel educacional.
Deve-se dar também atencdo ao numero de
silabas.

Para se incluir as consideragbes sobre o
numero de silabas das paavras, explicita-se
gue segundo Viaro e Guimaraes-Filho (2007),
na lingua portuguesa em uso no Brasil a
distribuicéo de silabas obedece ao seguinte:

Tabela 2: Distribuicéo silabica das palavras dalingua
portuguesa
NUmero de silabas | Palavras transcritas[%] |
0,36
7,76
24,38
31,96
21,96
9,23
3,09
0,95
0,24
0,05
>10 0,01
Fonte: Adaptado de Viaro e Guimardes-Filho (2007).
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A despeito de palavras com trés, quatro e cinco
silabas serem as mais frequentes da lingua
portuguesa, estas ndo sd0 recomendadas
porque devido a sua maior duracdo poderia
fornecer pistas acusticas ao ouvinte e assim
facilitando seu reconhecimento durante a
realizacdo do teste de inteligibilidade.

Também do estudo de Viaro e Guimaraes-
Filho (2007), no que se refere atonicidade, as
paavras da lingua portuguesa sdo assim
distribuidas:

Tabela 3: Distribuicdo da tonicidade das palavras da

lingua portuguesa.
Tonicidade Ocorréncias [%)]
Monossilabos tonicos e atonos 0,36
Oxitona 24,92
Paroxitona 62,52
Proparoxitona 12,20
TOTAL 100,00

Fonte: Adaptado de Viaro e Guimardes-Filho (2007).
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6. Resultados e Discussao

Comp0s a amostra efetiva neste estudo um
total de 28 individuos voluntarios, sendo
71,4% dos participantes do sexo masculino e
28,6% do sexo feminino, com idades variando
desde 26 anos até 64 anos (média = 41,8 anos).
Do que foi declarado pelos voluntérios todos
tém a lingua portuguesa como idioma nativo e
ndo houve quaisquer registros de deficiéncia
auditiva sensorioneural de grau leve €/ou
severo, tampouco nenhum dos participantesfoi
identificado como usu&io de aparelho de
amplificacdo sonoraindividual (AASI).

O percentual de inteligibilidade de fala num
teste com lista de palavras foneticamente
balanceadas, segundo a ANSI/ASA (2009),
pode ser avaliado por melo da seguinte
formula:

| _@X(R_ij o
% T N—l ’ [Eq ]

Onde, I+ representao indice deinteligibilidade
dafala expresso em percentagem; T 0 nUmero
deitensno teste; N o nimero de dternativas de
cada item; R o nUmero de itens corretamente
identificados;, W o nimero de erros na
identificacdo de itens.

A figura3, que é exibidano final do artigo para
melhor visualizacdo, apresenta a distribuicéo
de fonemas da lingua portuguesa, presentes na
lista de palavras n° 01, utilizada no teste de
palavras foneticamente balanceadas. Como se
pode ver na figura 3, esta primera lista
assegura um grau de correlagdo ndo
paramétrica de Spearman equivalente a
97,85% com a lista gera do corpus de
referéncia.

Um comparativo dos indices subjetivos de
inteligibilidade por palavras foneticamente
balanceadas é apresentado na tabela 4 que se
segue. Notar que o desvio relativo foi daordem
de 5%, sugerindo uma faixa estreita de

variagdo entre as estimativas.
Tabela 4: Comparagéo de indices deinteligibilidade de
palavras “1%” nas trés rodadas da avaliagdo subjetiva
por lista de palavras foneticamente bal anceadas.

Rodada - Desvio-
| 1 | > | 3 Média Padro o/
[%] 428 399 443 423 2,2 5,1%

Com arealizag8o de cada uma das trés rodadas
do experimento de inteligibilidade foram
obtidos diferentes resultados em termos de
numeros de acertos, registros em branco e
registros incorretos feitos pel os voluntarios.

Uma destas rodadas é exibida natabela5 que é
apresentada  adiante para uma melhor
visualizagdo.

A seguir se apresenta uma andlise de variancia
sobre os resultados de inteligibilidade obtidos
por experimentos subjetivos feitas com o
emprego do méodo ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis. Considerando-se que ndo ha
como assegurar que os dados atendam aos
requisitos para emprego de uma andise de
varidncia paramétrica, a0 mesmo tempo em
gue ndo se quer sacrificar o rigor da andlise
aplicaseaandise deKruskal-Wallis conforme
resumido na Tabela 6, que é apresentada no
final do artigo para melhor visualizagéo.

Da andlise de Kruskal-Wallis conclui-se que
ndo se pode rejeitar hipdtese nula Isto €, ndo
ha diferencas significativas entre médias dos
valores de inteligibilidade subjetiva por listas
de palavras foneticamente balanceadas.

7. Conclusdes

O presente estudo possibilitou concluir que tal
como afirma Mahdavi (2007), o projeto de
espacos do tipo atrio e, em particular o &trio
considerado no presente estudo, parece ndo
atender explicitamente as exigéncias acusticas
no que tange ainteligibilidade de fala.

O teste de inteligibilidade pelo método das
listas de palavras foneticamente balanceadas
revelou-se de execucdo complexa tanto pelas
guestdes logisticas quanto pela baixa
disponibilidade de voluntarios dispostas a
submeter-se a sua realizagéo.

A inteligibilidade média de fala no atrio de
estudo foi de 42,5% o que revela uma baixa
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aptidao deste ambiente paraacomunicagéo por
voz humana

Tabela 5: indice de inteligibilidade de paavras
foneticamente balanceadas na primiera rodada do
experimento da avaliacéo subjetiva.

PALAVRA | ACERTOS [ BRANCOS | ERROS | I[%]

PONTA 18 3 7 35,98
MUITA 24 0 4 47,99
GRADE 25 0 3 49,99
CESTA 27 0 1 54,00
FUNDO 28 0 0 56,00
MINHA 22 2 4 43,99
LOUCO 16 6 6 31,98
PADRE 26 1 1 52,00
DRAMA 1 2 25 1,95

MILHO 28 0 0 56,00
SALA 24 0 4 47,99
SENTA 26 0 2 52,00
PIRES 24 2 2 47,99
TARDE 15 4 9 29,97
QUEIJO 28 0 0 56,00
TRACO 23 0 5 45,99
ORFAO 11 13 4 21,97
CREME 27 0 1 54,00
LINDO 25 2 1 49,99
SINO 24 0 4 47,99
TESTA 13 2 13 25,97
UVA 22 1 5 43,99
DENTE 17 1 10 33,98
ORGAO 18 5 5 35,98
CINTO 19 0 9 37,98
BECO 24 2 2 47,99
DIA 27 0 1 54,00
CINCO 27 0 1 54,00
LADO 22 0 6 43,99
MANGA 28 0 0 56,00
SOTAO 17 6 5 33,98
PURA 14 4 10 27,97
QUEDA 9 13 6 17,96
PENA 26 1 1 52,00
RUA 19 3 6 37,98
TIRA 19 0 9 37,98
RISO 12 8 8 23,97
suco 24 0 4 47,99
TIME 20 1 7 39,98
VILA 26 0 2 52,00
BODE 26 1 1 52,00
PASTA 25 1 2 49,99
NADA 23 4 1 45,99
SARA 9 0 19 17,96
BENCAO 28 0 0 56,00
ZIPER 27 1 0 54,00
NAVE 27 1 0 54,00
LATA 16 3 9 31,98

CHIFRE 22 1 5 43,99
BOLSA 21 0 7 41,99
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Figura 2: Distribuicao de ocorréncia de fonemas no corpus da lingua portuguesa. Fonte: Elaborado a partir dos dados
de Zaidan e Sameshima (2003).
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Figura 3: Distribuicdo de fonemas da lista utilizada no primeiro teste de inteligibilidade por palavras foneticamente
balanceadas.

Tabela 6: Resumo da andlise de Kruskal-Wallis para as rodadas do experimento de inteligibilidade por listas de
palavras foneticamente balanceadas.

12rodada 22rodada | 3Prodada | Somat6rio
ni: Nimero de itens por rodada 50 50 50 150,00
Ri: Somatdrio dos postos por rodada 3.990 3.221 4114 11.325
Ri2/n 318.402,00 207.496,82 338.499,92 864.398,74
Hcalc 4,9595 m (NUmero de grupos com postos empatados) |
> (Ti3-Ti) 17.724 Fator de correcdo: C 0,994748
k= 3 Valor corrigido: Hcorr 4,98578 v=k-1 | 2
o= 5% Chi-Square (0=5%; v=2) 5,9915

Decisdo N&o Rejeitar a hipotese nulal Ho




ACUSTICA E VIBRAGOES
No. 46, Dezembro de 2014

Chung, A.; Pinheiro, V.H.; Musafir, R.E.: Medi¢éo de Poténcia Sonora de Onibus Urbano na Condigéo Parado 36

M edic&o de Poténcia Sonor a de Onibus Ur banos na Condicéo

Parado

Chung, A."; Pinheiro, V. H.'; Musafir, R. E.*™*

* Programa de Engenharia M ecéni cal COPPE/UFRJ;

T Depto de Engenharia M ecanica/Escola PolitécnicaslUFRJ;

1 Departamento de Recursos Hidricos e Meio Ambiente/Escola Politécnical UFRJ;

Universidade Federal do Rio de Janeiro, RJ

chung.alexandra@gmail.com; victorhenrique@poli.ufrj.br; rem@mecanica.coppe.ufrj.br.

Resumo

Neste artigo sdo calculados, segundo a norma |SO 3744:2010,0s niveis de poténcia sonora, em dBa,
de dois 6nibus urbanos na condi¢éo parado, em acel eragdo. Foram testadas diferentes configuractes
de medic&o usando uma caixa de referéncia, naforma de paral € epipedo sobre um plano refletor, com
0 objetivo de verificar a possibilidade de simplificar medicéo da poténcia. Os valores obtidos para os
niveis de poténcia sonora se mantém proximos para as dif erentes configuracdes, sugerindo que as mais
simples podem ser empregadas namedi¢do de poténciasonora desses veicul os e de outros semel hantes.

Palavras-chave: Acustica, poténcia sonora, ruido de dnibus.

1. Introducéo

Para o ruido ambiental urbano, o trafego
rodovi&io é a fonte de ruido dominante
(BERGLUND et al., 1999; PAZ et al., 2009;
SAO PAULO, 2011), onde se destacam 0s
veiculos pesados (NELSON, 1987) sendo,
destes, 0os Onibus 0s gque causam O maior
incbmodo (ROTT, 1995). O ruido de tréfego é
representado pela emissdo coletiva de fontes
sonoras e constituido por combinacdes entre o
ruido de propulsdo (ruido do motor, entrada de
ar, sistema de arrefecimento, sistemas de
exaustdo, transmissoes e frenagem) e o ruido
de rolamento (pela interacdo do pneu com o
solo) e o ruido aerodindmico (devido a
interacdo do ar com o corpo do veiculo em
movimento) (MITCHELL, 2009).

Com o intuito de realizar um estudo inicia
sobre o ruido de propulsdo dos 6nibus, foram
realizadas seis medi¢des da poténcia sonorana
condicdo parado, em dois 6nibus de mesmo
modelo, as medigdes sendo baseadas na 1SO
3744:2010.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

2. Determinacdo do Nivel de Poténcia
Sonora - 1SO 3744:2010

A normalSO 3744:2010, cujo titulo, traduzido
para 0 portugués, seria “AcUstica -
Determinacéo do nivel de poténciasonorae do
nivel de energiade fontes de ruido utilizando a
pressdo sonora — Método de engenharia para
campo livre sobre um plano refletor”, (BS EN
SO, 2010) especifica um método de medicéo
sobre uma superficie que envolve a fonte de
ruido (méaquina ou equipamento) e que é
delimitada por um ou mais planos refletores,
num ambiente que, exceto pelapresencadessas
superficies, se aproxima da condi¢do de campo
livre. O método admite diversas possibilidades
para o calculo da poténcia sonora e emprega,
além da superficie de medicdo, uma caixa de
referéncia  (semi-esférica, paralelepipedo,
cilindrica ou em combinacfes de superficies)
gue depende do formato da fonte. De modo
geral, o posicionamento dos microfones é
obtido dividindo-se trechos da superficie de
medi¢do em partesretangulares ou triangul ares
gue contenha um tamanho de no maximo até
3d, onde d é a distancia entre a caixa de
referéncia e o microfone (chamada de
distancia de medicdo) que deve ser de pelo

DOI: 10.55753/aev.v29e46.127
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menos 0,25 m e preferencialmente maior que 1
m.

Neste trabalho, para a medicdo dos niveis de
ruido dos 6nibus, foi consideradaumacaixade
referéncia em forma de paraleepipedo sobre
um plano refletor. A Figura 1 exemplificauma
0pcao para 0 posicionamento dos microfones
neste caso. A Figura?2 detalhaopcdes para esse
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e Posicdes dos microfones
A Plano refletor
B Caixa de referéncia

posicionamento, inclusive para o caso em que
haja a necessidade de se acrescentar posi¢oes
adicionals — quando a fonte sonora for muito
grande ou houver regides nas quais a emissao
de ruido é predominante.

] [HHI
1 i.: nw
(MM}

d Distancia da medicéo ¥

2a Comprimento da superficie de medicdo /;, Comprimento da caixa de referéncia
2b Largura da superficie de medigao I, Largura da caixa de referéncia
¢ Altura da superficie de medicédo I3 Altura da caixa de referéncia

Figura 1: Exemplo de uma superficie de medi¢cdo em paral el epipedo com as posi¢des dos

microfones.

Fonte: BSEN 1SO 3744:2010, Figura C.9, pg. 50.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)
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Figura 2: Exemplos de posicdes de microfones para uma superficie de medicdo em paralelepipedo
constituida de: (a) e (b) areas parciais triangulares com posi¢des de microfones adicionais, (c) areas

parciais retangulares com posicdes de microfones adicionais e (d) areas parciais retangulares.
Fonte: BS EN SO 3744:2010, Figuras. C.1 —(c), C.3, C.5e C.6, pgs. 45 a 47.

As medigOes podem ser feitas em bandas de
frequéncia ou pelo nivel de pressdo sonora
continuo equivalente, ponderado pela curva A,
Laeq, € 0 nivel de poténcia sonora € obtido
como

Ly =L, + 1Ologsi (1)
0

onde L, representa a média logaritmica dos
niveis de pressdo sonora medidos pelos
microfones, considerando corre¢fes quanto ao
ruido de fundo, K,, e ao ambiente de medicé&o,
K,; S ¢ a area total da superficie de medicéo e
So=1 m?.

Para um paralelepipedo sobre um plano
refletor a superficie S é:

S =4(ab + bc + ca) (2)

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

onde a, b e ¢ (Figura 1) sdo as dimensdes de
comprimento, largura e altura,
respectivamente, da superficie de medicéo,
sendo constituidas por:

a=05l +d, b =051, +d,

c = 13 + d, (3)’ (4)’ (5)

onde [l;, I, e Il; sd&o as dimensbes de
comprimento, largura e altura,
respectivamente, da caixa de referéncia.

O valor de L, é obtido por

L,=1,—- K — K, (6)
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onde L', € a média logaritmica dos niveis de
pressdo sonora medidos considerando as
diversas posicdes dos microfones, sendo
calculado:

e se as posicdes dos microfones estiverem
associadas a areas parciais desiguais
(Figuras 2 a, b e c) por:

L’pi
10

-5 1 —.
L', =10 log [EZ’L”{SJO ] (7)

e se as posicdes dos microfones forem
uniformemente distribuidas, de forma que a
area associada a cada medicao seja sempre
a mesma (Figura 2 d), por:

LIy

e 1 —p
L', =10log [EZ?Z‘{ 10710 ] (8)

onde L',; € 0 Lae global ou em bandas de
frequéncia, medido em cada posicdo de
microfone; Nm é 0 nimero de posicdes dos
microfones; S é a area total da superficie de
medicdo em metros; Si € a area parcial da
superficie de medicdo associada ao
microfone i, em m?.

A correcdo para o ruido de fundo K; pode ser
calculada pela expresséo:

_L’D_Lp(RF)
K; = —10log|1—10 10 9)

sendo L, rry @ média logaritmica do ruido de
fundo medido em todos os pontos. A medicao
para o ruido de fundo é realizada nos mesmos
pontos, porém com a fonte sonora desligada, e
seu calculo é feito de acordo com as equagoes.

(7) e (8).
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As corregdes feitas pelas condi¢des do
ambiente de medig&o K2 dependem do local em
que sédo feitas as medigOes. Para o caso de
medicOes em espaco aberto, livre de reflexdes,
limitado por uma superficie plana e rigida,
como concreto ou asfalto, o valor de Ky é
menor que 0,5 dB e pode ser negligenciado.

A necessidade do uso de posic¢des adicionais de
microfones pode ser avaliada através do indice
de direcionalidade aparente, Dj, dado por

Dy =Ly — L'y = Ki] (10)

onde L'pi € 0 Laeg, global ou em bandas de
frequéncia, medido em cada posicdo de
microfone com a correcdo do ruido de fundo.
Para as regides em que D; for maior que 5 dB,
é recomendado o0 uso de mais posigdes.

3. Equipamentos, Descri¢cdo dos Onibus,
Locais e Dados de Medicao

As medigdes foram realizadas em dois locais
nas dependéncias da Universidade Federal do
Rio de Janeiro — UFRJ:

e nas vias préximas ao Pdélo de
Biotecnologia do Rio de Janeiro — BIO-
RIO (Figura 3)

e na area de estacionamento do Centro
de Pesquisas e Desenvolvimento
Leopoldo Américo Miguez de Mello
(Cenpes 1l) com dimensGes de
aproximadamente 40 x 200 metros,
(Figura 4).
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Figura 3: Local das medicdes — Area de estacionamento do Cenpes.

Figura 4: Local das medi¢des — via préximaao I-RIO.
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Os equipamentos utilizados foram: trés
medidores integradores de nivel sonoro
fabricados pela 01dB — Solo, classe 1 (#5070)
e classe 2 (#469 e #341), acoplados ou ndo a
um Notebook HP ProBook 4530s, software
dBFASuite versdo 4.9; calibrador de nivel
sonoro 01dB - Cad02, classe 2
termohigrometro  Minipa — MT-242; fita
métrica e suporte para microfone.

Foram analisados dois 6nibus do modelo
Mercedes Benz/Marcopolo Torino U, Diesdl,
ano 2011, com motor de vel ocidade méximade
rotacdio de 2200 rpm e com dimensbes
aproximadasde 12 x 2,5 x 3 metros. A Tabelal
apresenta 0s parametros considerados em cada
medi¢&o.

Nas medi¢bes 1 e 2, foram utilizados pontos
fixos e inteevdos de medicdo de

L', = 73,4 dB(A)

e o
L', =704 dBA)
ot

:  L',,; =683 dB(A) i_."
69,4 dB(A) L p1s ,3 dB(A

L6 =654 dBfp) B

Em = 64,7 dB(A)

st =

aproximadamente 30 segundos. A Figura 5
mostra os valores obtidos e a localizagdo dos
pontos onde as medicdes foram realizadas. A
Figura 6 mostra somente a localizagdo dos
pontos, os valores sdo apresentados na Tabela
2.

Tabela 1. Parametros e equipamentos
utilizados nas medi¢des de ruido.

Velocidade
Medicdo| derotacdo | |1 | |2 | Is | d [Medidores
/Onibus | domotor |(m)](m)](m)|(m)| utilizados
(rpm)
#5070 e
vl 1650 12125]130(10 4469
2/1 1650 12125]30]10 #341
3/1 1650 12 125]30]15 #469
4al2 1100 121253010 #341
4b/2 1650 12125]30]10 #341
4c/2 2200 12125]30]10 #341

06
L',,, = 76,2 dB(A)—=cld

Flgura 5: Dadosdamedicéo 1 e repr&eentac;ao da superf|C|e com pontos de medlgao (os pontos 5a

8 continuam sequencia mente nalateral, em sentido anti-horério e os pontos 13 a 16 continuam
sequencia mente na parte superior, em sentido anti-horario)
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Figura 6: Representacdo da superficie da medicéo 2 e pontos de medicdo (os pontos8 a 15
continuam sequencialmente na lateral inferior, em sentido horario e os pontos de 24 a 31 continuam
sequencialmente nalateral superior, em sentido horario)

Tabela 2: Nivel equivalente em cada ponto

Nas medi¢cdes 3, 4a, 4b e 4c, o entorno do na medicéo 2.
Onibus foi percorrido continuamente ao longo Sogch —
.. 0sicOes dos PosicBes dos

das ] alturas pleflnldas, durante microfones | (dBa) | microfones | (dBa)

aproximadamente 1 minuto para cada uma; o (i) (i)

registro dos dados foi realizado a cada 100 ms 1 85,0 17 76,6

paraamedicao 3 e acada 125 ms nas medigoes 2 84,6 18 77,0

4a, 4b e 4c. Para essas mediches, feitas de 3 78,5 19 74,8

forma continua, o numero de pontos foi obtido 4 Zgg 20 Z;'g

apartir do intervalo de registro. Nas Figuras 7 g 205 ;; 676

e 8 s3o representadas as linhas onde foram 7 70,0 23 658

feitas as medicdes. Os valores dos niveis 8 70,7 24 65.4

equival ente obtidos sdo apresentados na Figura 9 71,1 25 67,4

7 para a medicao3 e na Tabela 3 para as 10 72,8 26 68,7

medigdes 42, 4b e 4c. 11 75,6 21 LE%S
12 78,4 28 74,2
13 83,1 29 75,7
14 83,1 30 77,1
15 85,5 31 78,4
16 86,2 32 79,2
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L'W,_sm =67,8dB(A)
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Figura 7: Resultados parciais da medicao 3 e representacéo da superficie com as linhas no entorno
do 6nibus nas alturas definidas utilizadas na medicéo.

\

medicgo 4.
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Tabela 3: Nivel equivalente a alturas
definidas para diferentes velocidades de
rotacdo do motor (medigOes 4a, 4b e 4c).

Tabela 4: Valores dos niveis de poténcia
sonora dos 6nibus na condicdo parado,
considerando tanto a area total da superficie
de medicdo como considerando apenas 0s
valores obtidos nas areas laterais (nimero de
medicdo com asterisco).

Altura das | Medicéo Medicédo Medicao
linhas de | 4a—1100 | 4b—-1650 | 4c—2200
medicéo rpm rpm rpm

(m) L', (dBa) | L', (dBa) | L', (0BA)
0,5 76,5 78,8 82,6

1 73,9 78,1 81,5
15 73,3 75,6 80,0

2 70,8 73,3 78,1
25 68,6 718 76,0

3 68,9 711 -
35 66,5 69,5 745
535 65,4 66,3 71,5

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o calculo dos niveis de poténcia sonora
foram utilizados dois procedimentos:
considerar a é&rea total da superficie de
medicdo, conforme a eq. (2), ou considerar
somente os valores obtidos nas areas laterais,
sem os da superficie superior (ou seja, sem 0s
pontos 9 a 16 na medicdo 1; na medicdo 3; sem
0 valor de L' ,¢3 s,, Na medicdo 4 — ver Figuras
5, 7 e 8), considerando-se, nesse caso, S = 4(ac
+ bc). Os valores obtidos sdo apresentados na
Tabela 4.

Observa-se, da Tabela 4, que para a rotacdo do
motor de 1650 rpm, a diferenca entre 0s
valores calculados considerando todos 0s
pontos (medicOes 1, 2, 3 e 4b) ou apenas 0S
pontos laterais (medicbes 1*, 2*, 3* e 4b*) é
muito pequena: as medicdes 1 e 1* a diferenca
essencialmente nula (0,1 dBa), enquanto que a
maior diferenca foi observada entres as
medicdes 2 e 2*, sendo, no entanto, de 1,5 dBAa.
O emprego do procedimento simplificado se
justifica porque os niveis de pressdo sonora
obtidos na parte superior da superficie de
referéncia sdo sempre inferiores (ver, por
exemplo, Figura 7) aos medidos na altura do
motor (1 m) e do escapamento (0,5 m). Como
0S pontos superiores sdo 0s mais trabalhosos de
se medir, a opcdo de descarta-los € uma
simplificagdo vantajosa.
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Medic&o (dl'é'; ) L, (dBa) | S (m?) (Lé’éi))
1 98,0 74,8 211 51,0
1* 97,9 76,2 148 51,0
2 102,2 79,0 211 56,4
2* 100,7 79,0 148 56,4
3 100,4 76,1 267 54,9
3* 99,0 76,3 185 54,9
4a 95,5 72,2 211 485
4a* 94,4 72,7 148 48,5
4b 98,7 75,4 211 48,5
4b* 97,5 75,8 148 48,5
4c 102,4 79,2 211 48,5
4c* 101,4 79,7 148 48,5

Das Tabelas 1 e 4 pode-se inferir que o valor
de L, obtido para o onibus 1 através da
medicdo 3 € o mais confiavel, pois nela o
nimero de pontos considerado é muito
superior aos utilizados nas demais (medigdes 1
e 2). Para a medicdo 1, por exemplo, embora
tenham sido utilizados poucos pontos, o valor
encontrado para L, difere da medicdo 3 em 2,4
dBa. Para este caso, também foi realizado o
calculo de L, utilizando-se apenas o valor de
L'p2m da medicdo 3 (ver Figura 7) e
considerando apenas a éarea lateral, para
compara-lo com o valor de L, obtido com
pontos fixos a mesma altura (medicdo 1%*,
Tabela 4). O resultado deste calculo foi L, =
99,1 dBa, com pequena diferenca (1,2 dBa) em
relacdo ao valor da medicdo 1* de 97,9 dBa.
Utilizando-se apenas o valor de L'p2sm €ssa
diferenca seria menor ainda (0,3dBa, sendo L,
= 97,6 dBa). Além disso, o resultado
simplificado, considerando somente o valor de
L p2m, difere apenas de 1,3 dBa do obtido com
todas as linhas continuas da medicdo 3. Isso
indica que realizar a medicdo em apenas uma
linha continua, ou mesmo em pontos fixos
discretos, proximo a altura média do O6nibus
pode levar a resultados satisfatorios.

Tabela 5: indice de direcionalidade aparente
— medicdo 1.
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Posigdes dos D:
microfones (i) :
1 -50
2 -15
3 4,2
4 6,2
5 33
6 -1,2
7 54
8 -10,3
9 -1,5
10 -4.4
11 -14
12 14
13 11
14 -2,0
15 -6,5
16 -9,6

Tabela 6: indice de direcionalidade aparente

— medicdo 2.

Posicoes dos D Posicoes dos D

microfones (i) : microfones (i) :
1 59 17 33
2 5,6 18 -2,4
3 2,4 19 -3,3
4 -2,4 20 -5,7
5 -5,0 21 -8,7
6 -7,0 22 -11,0
7 91 23 -12,8
8 -8,9 24 -14,1
9 -8,3 25 -131
10 -6,7 26 -11.3
1 -4,3 27 -8,9
12 -1,6 28 -7,3
13 31 29 -4,0
14 4,0 30 -2,6
15 57 31 -11
16 6,9 32 -0,2

Foram também calculados, para as medicdes 1
e 2, os valores do indice de direcionalidade
aparente para cada ponto, D; mostrados nas
Tabelas 5 e 6. Os valores obtidos para 0s
pontos em que o indice de direcionalidade
aparente excede 5 dBa, apresentados em
vermelho, sdo aqueles localizados proximos
aos locais de maior ruido do Onibus
REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DEACUSTICA (SOBRAC)

(escapamento e motor dianteiro), como ja era
esperado.

Nas medicbes 1 e 2, 0s niveis de poténcia
sonora obtidos através da eq. (7), que considera
areas desiguais, foram muito préximos aos
obtidos utilizando-se a eq. (8), com diferencas
menores que 0,3 dBa. Isso porque as Unicas
areas desiguais e ligeiramente maiores que as
demais sdo a da frente e a da parte traseira do
onibus, o que ndo leva a variagbes substanciais
no resultado. Comparando os valores da
medicdo 4, tem-se que ha um aumento do nivel
de poténcia sonora de aproximadamente 3 dBa
guando se aumenta a rotacdo do motor de 1100
rom para 1650 rpm e um aumento de
aproximadamente 4 dBa ao aumentar a rotagao
de 1650 rpm para 2200 rpm. Ou seja,
dobrando-se a rotagdo do motor, houve um
aumento em 7 dBa no nivel de poténcia sonora.

5. CONCLUSAO

Dada a diferenca muito pequena entre 0S
valores obtidos considerando a é&rea total do
onibus e apenas a area lateral, conclui-se que é
possivel simplificar a medi¢cdo diminuindo o
nimero de pontos utilizados, por exemplo,
desconsiderando 0s pontos superiores que Sao
mais trabalhosos para medir. Realizar a
medicdo em apenas uma linha continua, ou
mesmo em pontos fixos discretos, proximo a
altura média do Onibus também pode levar a
resultados satisfatorios.
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Resumo

As condicBes aclsticas das sdas de aula podem interferir diretamente no processo de ensino e
aprendizagem. Alguns componentes construtivos podem influenciar em tais condigdes. No clima
guente-Umido, as aberturas sdo utilizadas com a finalidade principal de proporcionar a ventilagdo
natural. Situagbes de conflito entre as necessidades de conforto ambiental podem ser verificadas
guando tais componentes também permitem a entrada dos ruidos externos, ocasionando decréscimo
no isolamento sonoro. Além dos aspectos relacionados ao isolamento e a ventilagdo, torna-se
necessaria a abordagem da interferéncia das aberturas na qualidade acUstica interna. Nesse contexto,
0 presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da dimenséo das aberturas na qualidade
aclstica de salas de aula naturalmente ventiladas com base na rede publica municipal de ensino de
Maceio-AL. A metodologia consistiu em andlises paramétricas, com base em resultados dos
parametros de qualidade aclstica Tempo de Reverberagio (TR), Clareza (Cso), indice de
Transmissdo da Fala (STI) e Porcentagem de Perda na Articulacdo de Consoantes (%ALCons),
obtidos por meio da simulagdo computacional. Através dos resultados, observou-se a que o0 aumento
da area de abertura acarreta em melhorias expressivas nos valores dos parametros acusticos. O
conhecimento sobre o efeito das aberturas na qualidade acustica interna pode auxiliar o projeto
arquitetonico no processo de tomada de decisbes por parte dos arquitetos.

Palavr as-chave: Qualidade acUstica, simulagdo computacional, salas de aula, aberturas, janelas.

1. INTRODUCAO

Nos ambientes de sala de aula, a comunicagdo
oral corresponde ao principa mecanismo de
transmissdo do conhecimento, de forma que a
aprendizagem esta relacionada diretamente a
compreensdo das palavras e a inteligibilidade
dafaa A qualidade aclstica de um ambiente
depende de aguns aspectos, tais como, a
forma geométrica, a absorcdo acUstica dos
materiais internos, fontes sonoras, bem como
seu entorno e efeitos das aberturas no
ambiente (GERGES, 2000). Alguns estudos
relacionam a influéncia das caracteristicas
arquitetonicas do ambiente com os resultados
nos parametros acusticos, a exemplo de
Amorim (2007), com a avaliagd dos
pardmetros  acusticos  resultantes  das
diferentes formas geométricas de salas de aula
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padronizadas da rede publica de ensino de
Campinas-SP.

Em fungdo da necessidade de atendimento aos
requisitos de conforto ambiental no contexto
da arquitetura escolar, verifica-se que em
regides de clima tropical, como o Brasil, o
conflito entre as recomendagdes de projeto
baseados no conforto sdo constantes. As
aberturas sdo elementos significativos de tal
conflito, pois, se por um lado, h4 a
necessidade da entrada da ventilagdo natural,
a fim de atender as exigéncias de conforto
térmico, por outro lado, observa-se que as
aberturas tornam as salas sujeitas ao ruido
ambiental, 0 que consequentemente pode
trazer prejuizos a inteligibilidade da fala. As
aberturas, geramente, sdo apontadas como
pontos de maior permeabilidade do som,
sendo objeto de estudo em trabalhos
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direcionados para a teméatica do isolamento
acustico das edificagdes.

Com o intuito de minimizar o problema da
dicotomia entre os aspectos térmicos e
acusticos, vae citar os trabalhos de Araljo
(2010) e OQiticica (2010), com o
desenvolvimento de componentes
arquitetbnicos, elemento vazado (cobogd) e
peitoril  ventilado, respectivamente; que
possibilitam simultaneamente a passagem da
ventilacdo natural e isolamento sonoro.

A acuistica de salas dedica-se a0 estudo de
ambientes fechados. No entanto, espacos
abertos, com a existéncia de aberturas, sdo
freqguentemente  projetados, devido a
necessidade da utilizagdo da ventilagdo
natural como estratégia para resfriamento
térmico passivo, como é o caso de Macei6-
AL, bem como da necessidade em garantir
condigbes  acUsticas  favoraveis a0
desenvolvimento das  atividades  nos
ambientes, de acordo com 0 seu uso. Portanto,
tornase necess&ria a abordagem da
interferéncia das aberturas na determinagdo da
gualidade acustica no interior dos ambientes.

Diante das recomendagdes em relagdo aos
vaos de aberturas para ventilagdo natural, a
exemplo da NBR 15220 - Desempenho
Térmico de Edificagdes (ABNT, 2005), ao
sugerir grandes areas de abertura, implicacbes
além dos aspectos de ventilagdo natural e
isolamento acustico necessitam de estudos, a
exemplo do efeito das aberturas do ponto de
vista do comportamento sonoro dos
ambientes, e consequentemente, suas
implicacbes em relacdo aos parametros de
gualidade acustica.

A maior parte da literatura (KUTTRUFF,
1979; EGAN, 1988; MEHTA et al, 1999)
consdera a janedda como um pefeto
absorvedor acustico, visto que a parcela total
do som que incide na abertura é transmitida
para 0 meio externo a edificacdo. Assim, o
coeficiente de absor¢cdo (o) da abertura
corresponde a 1 (um), para todas as
frequéncias, de modo que 100% da energia
sonora incidente neste componente €

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

absorvida, 0 que consequentemente pode
favorecer a obtencdo de resultados mais
baixos do Tempo de Reverberacéo.

Martellotta (2012) aponta que a absorgdo
sonora através das aberturas tem sido
raramente considerada na aclstica de saas,
verificando-se apenas a existéncia de estudos
relacionados as  peguenas  aberturas
(gerdmente com poucos centimetros de
largura), com a abordagem da perda de
transmissdo (transmission loss) devido as
aberturas  (WILSON; SOROKA, 1965;
SAUTER; SOROKA, 1970; SGARD et al,
2007), mas nada sobre grandes aberturas.

Em virtude das janelas serem os principais
elementos de abertura empregados nos
ambientes de salas de aula, 0 presente estudo
baseou-se na varidvel de dimensdo de tais
componentes arquiteténicos, por se tratar de
um importante aspecto que pode ser decidido
pelo arquiteto, e consequentemente, pode
interferir na qualidade acustica. O presente
trabalho tem como objetivo avdiar a
influéncia da dimensdo das aberturas na
gualidade acustica de sdas de aula
naturalmente ventiladas com base na rede
publica municipal de ensino de Macei6-AL.

2. METODO

O trabalho em questdo consiste em uma
analise paramétrica da influéncia da dimensio
das aberturas na qualidade acUstica de salas
de aulay, com o auxilio da simulacdo
computacional. O método aplicado foi
dividido em trés etapas, descritas a seguir.

2.1 Levantamento de dados

Foram consultados 56 projetos arquitetonicos
disponivels em arquivos digitais, o que
equivale a cerca de 58% do universo de
edificacOes escolares registradas pelo Instituto
Nacional de Estudos e Pesguisas
Educacionais Anisio Teixeira - INEP (INEP,
2013). Foram levantados os dados relativos as
dimensbes de 502 salas de aula, aém dos
percentuais de area de abertura em relagdo a
area de piso, e posteriormente, realizou-se
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uma andlise estatistica baseada na moda, ou
sgja, nafrequéncia de ocorréncia.

A caracterizacdo  fisico-construtiva  da
arquitetura escolar no ambito da rede publica
de ensino de Macei6-AL baseou-se nos
trabalhos sobre a arquitetura publica escolar
local, dém de visitas in loco. A Figura 1
apresenta uma sintese dos materiais e
componentes arquitetbnicos de uma sala de
aula, que pode ser considerada como
representativa da rede publica municipal de
ensino de Macei6-AlL.

TETO

=Telha ceramica FORTA
PAREDE sEm o
=frvenara de Tialos *FoIro de PYC RASGOS
rebocada hage

JAMELAS PISO FAREDE

=Ravestimento

Granilite S

= Revestimenta cerdmico
= Cimentado

Figura 1. Sadade aularepresentativa darede
publicamunicipal de ensino de Macei6-AL

Como componentes arquitetonicos destinados
a ventilagdo natura nas salas de aula, tém-se
as janelas e os rasgos. Em relagdo atipologia
das aberturas recorrentes, destacase 0
emprego de janelas pivotantes verticais de
madeira, que permite a total abertura do véo
(Figura 2). Os rasgos se localizam geralmente
opostos as janelas, voltados para o0s
corredores e representam a totalidade da area
de abertura do véo e objetivam proporcionar a
ventilagdo cruzada no ambiente, pois
desempenham a funcdo de saida da corrente
de ar interna (Figura 3).

T

Figura 2: Janela
pivotante vertical

Figura 3: Rasgo

2.2 Caracterizagdo dos modelos para
simulacdo computacional acustica

As dimensdes do modelo de sala de aula, de
6m (largura), 8m (comprimento) e 3m (pé-
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direito), foram definidas de acordo com a sala
mais recorrente, identificada na andise
estatistica. Os coeficientes de absor¢éo sonora
(o) dos materiais de acabamento s&0
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Coeficientes de absorcéo sonora
(o) dos materiais componentes do modelo de
saladeaula

Frequéncia (Hz)
MATERIAL 125 | 250 500 | 1000 | 2000 4000

Reboco liso sobre alvenaria | 0,03 003 | 004 0,04 0,04 0,04
detijolos ou blocos

PAREDE

Revestimento ceramico 0,01 001 | 0,01 0,01 0,02 0,02

Concreto aparente, tratado e | 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02

PISO polido
TETO Reboco 0,02 002 | 003 | 004 | 004 0,03
ABERTURA | Vioaberto 10 10 | 10 | 10 | 10 10
PORTA Porta de madeira comum 0,24 019 | 014 | 008 013 0,10
pintada

Fonte: Adaptado de Bistafa (2006, p. 236-237).

Além das dimensdes, outras caracteristicas
relativas & geometria permaneceram fixas, tais
como a parede que contém os rasgos e a porta.
A Unica particdo que sofre ateragbes nos
modelos trata-se da parede gque contém as
janelas, oposta a parede gque possui 0S rasgos
(Figuras4 eb).

FATIDE [LS RASIOL

baixa (dimensbes em metros)

FONTE
SONORA s

Voz do professor T

PAREDE DAS
JANELAS

Modelos
baseados nos
valoras
perceniuais de
DOS area de aberiura

RASGOS -

% aberiura de
rasgos: FIXD
= % em
relagda & drea
i piso

PAREDE ‘

.| AssEnTo

o Area de audigncia

Figura 5: Modelo dasalade aulano Ease 4.3,
com arepresentacao das caracteristicas
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A fim de verificar o efeito da variavel de
dimensdo das aberturas na qualidade acustica
da sala de aula, os modelos foram baseados
nos vaores percentuas de abertura em
relacdo a area de piso do ambiente, indicados
no Quadro 1. A escolha de tais vaores foi
baseada nas areas percentuais recomendaveis
pelas normas técnicas relacionadas ao
desempenho térmico das edificagbes e no
condicionamento  térmico  passivo, de
recomendacfes técnicas do Fundo Naciond
de Desenvolvimento da Educagdo -
FUNDESCOLA (MEC, 2002). Tais
informagbes foram cruzadas com os valores
percentuais de abertura mais recorrentes,
identificados na etapa de levantamento de
dados acerca das aberturas existentes.

Quadro 1: Percentuais de abertura em relacéo
a area de piso considerados nos modelos de
simulacdo

DIMENSAO | W0%  15% | W%  25% 30% 5% 40%

v | ied BEE|

(&
|

§EN NN

AREA DE
ABERTLRA e BRI | W , . T
TOTALY 48 TIw® | 96m* L2n? | ld4dn?® | 165m® 19.0nf
AGUSLANLLAS)

AREADE

ABERILRADE |3 42 48m® | 72m*  96m* | D2m® | 144w 1R8m°
JANELA

Cada um dos valores percentuais de abertura
em relacdo a area de piso correspondem ao
somatorio da érea de janela e de rasgos. Dessa
forma, por exemplo, 10% de abertura em
relacdo a area de piso corresponde a 5% de
rasgos em relacdo a area de piso e 5% de
janelas em relacdo a &rea de piso.

2.3 Simulagdo computacional acustica

Para obtencéo dos resultados dos parametros
acusticos, optou-se  pela  smulagdo
computacional, com o auxilio do programa
Ease 4.3. O referido programa utiliza-se da
Equacdo de Sabine (1922) ou da Equacdo de
Eyring (1930) para o céculo cléssico do
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Tempo de Reverberacéo (TR). Além do TR,
parametros acusticos, como a Clareza (Csp), 0
indice de Transmissdo (STI) e a Porcentagem
de Perda na Articulagdio de Consoantes
(%ALCons), podem ser obtidos por meio do
método de tracado de raios e do método das
fontes imagens.

Tendo em vista a relevancia de determinados
parametros acusticos na qualidade acustica de
salas de aula, a presente avaliacéo considerou
0S seguintes parametros. Tempo de
Reverberagdo (TR), Clareza (Cso), 0 indice de
Transmissdo (STI) e a Porcentagem de Perda
na Articulacéo de Consoantes (%A L Cons).

A fonte sonora utilizada trata-se de uma das
configuragbes padrbes da voz humana
masculina disponivel no programa, disposta a
1,7m acima do piso, que corresponde a atura
de um individuo adulto, e locaiza-se a frente
dos assentos dos alunos, a 3m de distancia da
parede das janelas. O ruido de fundo adotado
nas simulagbes foi de 50 dB(A), estimado
paa a sda desocupada. Utilizou-se o
mapeamento com reflexdes como forma de
simulacdo. Para o clculo de Tempo de
Reverberacdo (TR) realizado nas simulagtes
foi utilizada a Equagdo de Sabine (1922).

2.4 Tratamento dos dados

A avdiagdo da qualidade acustica foi
redlizada em dois niveis.

Inicialmente, foram analisados
comparativamente os valores mais criticos em
cada um dos modelos, ou sga, os vaores
registrados no assento menos favorecido da
sda de aula. Assim, foi possivel avaliar a
situacdo  mais  prgudicia paa o0
aluno/ouvinte, tendo como pressuposto de que
na sda de aula deveria ser garantida
condigdes satisfatorias de inteligibilidade da
fala, independente da localizacdo na area dos
assentos/publico receptor. Os resultados dos

pardmetros  acusticos  obtidos  foram
verificados em relacdo a conformidade com as
recomendacdes técnicas e normas
relacionadas (Tabela 2).
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Tabda 2: Pardmetros acusticos com seus
respectivos conceitos e referéncias

PARAMETROY
ACUSTICOS

CONCEITO REFERENCIAS

Tempode |} Trata-se do tempo necessario para que ANSI S12.60
o nivd de pressio sonora em um  (2009)
ambiente decaia os primeiros 60 dB apds
a interrupgdo do sinal sonoro (MEHTA
et al, 1999).

- TR recomendavel de até 0,6s (para
salas de aula desocupadas, de volume de
até 283me, nas frequéncias de 500, 1000
e 2000 Hz).

Reverberagéo

) o | Marshall
- O pardmetro Cso € indicado para medir (1994)

a definicio em que o0s sons sdo
percebidos numa sala, expressa em dB. -
\Valores de Csp acima de 2 dB favorecem
ainteligibilidade da palavra.

Clareza (Cso)

R _ |IEC 60268-16
Corresponde a um dos pardmetros maisg  (2011)

utilizados na avaliacdo da qualidade
aclgica de sdas nas quais &
compreensio  das  palavras €
imprescindivel. Considera a interferéncia
do ruido de fundo e a reverberacdo, uma
vez que tais aspectos podem prejudicar a
inteligibilidade da fala.

Os valores de STI podem variar entre 0
(zero), que representa inteigibilidade
nula e 1 (um), que corresponde a
inteligibilidade excelente.

Porcentagem JA %ALCons destina-se & quantificacio |EC 60268-16
da porcentagem da perda na articulagio,  (2011)
que é baseada na percepgdo das palavras
Articulacdo fpelos ouvintes.
Considera as caracterigticas acligticas da
fonte sonora e da sdla, do volume do
(% ALCons) fambiente (V) edo TR. - Os
\valores de %ALCons variam entre 0%,
que  corresponde  a  excelente
inteligibilidade da fala e 100%, que
representa inteligibilidade nula.

Transmissao
daFala(STI)

indice de |

dePerdana

de Consoant

Em relacdo ao segundo aspecto analisado,
avaliou-se a distribuicio espacial dos
resultados dos parametros, auxiliada pela
observacdo dos mapas acusticos dos model os.
Com o intuito de representar as posicoes
(assentos) dos alunos na sala de aula e obter
resultados dos parametros acusticos nos locais
mais provaveis de ocupacdo do ambiente por
parte de seus usuérios/ouvintes, a &rea de
mapeamento, também chamada de érea de
audiéncia, foi dividida em 30 pontos (Figura
6), representados pelos quadrados. A aturado
ponto em relagdo ao piso foi de 1,20m, que
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corresponde a atura aproximada de uma
pessoa sentada.

Parede das janslos

12 filzira

2% filzira

2% fileira

SOMORA

Yoz do profezzor

49 filzira

59 fileira

FONTE . ‘

Porede dos rosgaos

Figura 6: Modelo de sala de aula em planta-
baixa, com arepresentacéo dafonte sonorae
assentos/drea de audiéncia

Para andlise dos resultados dos parametros
acusticos foram enfatizadas as frequéncias
sonoras a partir de 500Hz, visto que a maior
contribuicdo para a inteligibilidade da faa é
obtida a partir dessa faixa de frequéncia.

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

3.1 Influéncia da dimensdo nosresultados
criticos dos par ametr os acusticos

Ao considerar o0 efeito da variavel de
dimensdo das aberturas, verificase que os
valores de Tempo de Reverberacdo (TR)
excedem as recomendacBes presentes nas
normas ANS S12.60: Acoustical
performance criteria, design requirements,
and guidelines for schools (ANSI, 2002) e
NBR 12179 - Tratamento acustico em
recintos fechados (1992) (Gréfico 1).

Uma vez que a norma ANSI S12.60 (2002)
indica TR de até 0,6s para sdas de aula
desocupadas, de volume de até 283m3, nas
frequéncias de 500, 1000 e 2000 Hz, pode-se
observar, através do Gréfico 1, que o modelo
com 40% de abertura em relagdo a area de
piso obteve os valores mais favoraveis de TR,
embora possua valores acima de 1s na maior
parte das frequéncias consideradas (Gréfico
1).

As smulagbes comprovam que com a
ateracdo da area de abertura, do menor
percentual para do maior percentual de



Silva, J.T.& Oiticica, M.L.G.R.: Influéncia da Dimenséo das Aberturas na Qualidade Acustica de

52 Salas de Aula Naturalmente Ventiladas

ACUSTICA E VIBRACOES
N° 46, Dezembro de 2014

abertura, de 10% para 40%, o TR passa de
2,7s para 1,08s (na frequéncia de 500Hz), o
gue aponta um decréscimo de cerca de 60%
do vaor de TR. Veificase que a cada
aumento de 5% de area de abertura de janela,
ha uma melhoria nos valores de TR (500Hz)
em torno de 10% a 19%.

Grafico 1: Resultados criticos do Tempo de

Reverberacdo (TR)
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Os resultados de Clareza (Cso), conforme
apresentados no Gréfico 2, indicam que o
aumento da dimensdo das aberturas acarreta
em melhorias nos valores do parametro. Ao
comparar a variagdo dos valores de Csp em
funcdo do aumento a cada 5% de érea de
abertura dos modelos, verifica-se o acréscimo
no Cso (500Hz) em torno de 12% a 24%, a
depender do modelo.

Gré&fico 2: Resultados criticos de Clareza
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Os resultados indicam que com o aumento da
area de abertura, valores mais favoraveis do
indice de Transmissdo da Fala (STI) sdo
observados, conforme ilustrado no Gréfico 3.
Em relacdo a melhoria dos resultados de STI
em fungdo do aumento da dimensdo da
abertura, constata-se que a mudanca do
modelo com 10% de abertura para 40%,
respectivamente, o valor passa de 0,40 para
0,60, o que representa um acréscimo por volta
de 33% nos resultados. O aumento em 5% de
area de abertura dos modelos representa o
ganho em torno de 5% a 10% nos valores de
STI.

Gréfico 3: Resultados criticos do indice de
Transmissdo da Fala (ST1)

indice de Transmissdn da Fala (STI)

102 1534 20% 5% 0% 5% a0kt
Dimensan da abertura (%)

Assim como os resultados dos parémetros
discutidos anteriormente, os valores criticos
de Porcentagem de Perda na Articulacéo de
Consoantes (%ALCons) mais favoraves
foram obtidos com o aumento da dimenséo
das aberturas, conforme apresentado no
Gréfico 4. O efeito do aumento da dimensdo
da abertura, de 10% para 40% em relacéo a
area de piso, implica em uma melhoria nos
valores de %ALCons por volta de 65%,
passando %A L Cons de 19,28% (modelo 10%
de abertura) %ALCons de 6,64% (modelo
40% de abertura). Ao relacionar a variagdo
dos vaores de %ALCons em funcdo do
acréscimo em 5% de area de abertura dos
model os, os resultados sugerem uma melhoria
gue varia em torno de 13% a 20% nos
valores.
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Grafico 4: Resultados criticos de
Porcentagem de Perda na Articulacéo de
Consoantes (%0ALCons)

Perventagem de Perda na Articulaydo de Consvantes (%ALCons)
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Na Tabela 3, é possivel observar uma
melhoria na classificagdo em funcdo do
aumento da area de abertura, dos resultados
Nos assentos criticos relativos aos parametros:
Cso, STI e %ALCons, dém da obtencdo de
resultados de TR mais favoraveis com o
aumento da dimensdo da abertura.

Tabeda 3: Sintese dos resultados nos assentos

criticos
DIMENSAO | g0, | 159 | 20% | 25% | 30% | 35% | 40%
PARAMETROS | P ("¢ | FEE BN NEH BEN
ACUSTICOS
Tempo de
Reverberagio (TR) 2,70 2,18 1,83 1,53 1.36 1.20 1,08

(500 Hz)

Clareza (Csg) (300
Hz)

549 | -7.50 | -6,26 | -5.24 | -3.97 | 23,01 | -2.31

Indice de

Transmissio da Fala 0.40 0.44 0,48 0,51 0,54 0.57 0,60

(STT)

Porcentagem de

Perdana Articulagio | 1990 | 1549 | 1245 | 1086 | 929 | 790 | 6.64

de Consoantes
(%eALCons)

Csy: Escala de Marshall (1994)
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3.2 Distribuicdo espacial dosresultados dos
par ametr os acusticos

Conforme discutido anteriormente, 0 aumento
do percentual de érea de abertura introduz
melhorias nos parmetros avaliados. A
medida que o percentua de area de abertura
aumenta, os valores de Clareza (Cso) (500Hz)
tendem a obter resultados mais favoravels,
principalmente, nos assentos proximos a fonte
sonora (Quadro 2). Por exemplo, para o
modelo com percentua de abertura de 40%,
os valores de Csp atingem a marca de 2,79dB
(500Hz), em um dos assentos, classificado
como bom, segundo a escala de Marshall
(1994). Entretanto, nesse mesmo modelo
(40% de &rea de abertura), os valores de Cso
(500Hz) podem chegar a -2,31dB nos
assentos localizados no fundo da sala, o0 que
pode ser considerado como deficiente, de
acordo com a escaa de classificagdo de
Marshall (1994).

A distribuicBo espacid do Indice de
Transmissdo da Fala (STI) € apresentado no
Quadro 3 e evidencia uma baixa amplitude
(variacdo de valores) entre assentos proximos
a fonte sonora (STl = 0,48) e a maior parte
dos assentos situados nas extremidades da
sada (STI = 0,40), na configuracdo com 10%
de area de abertura. Ressalta-se que 0 menor
valor de STI, e, portanto, 0 mais critico, é
observado no primeiro assento da primeira
fileira. A medida que o percentua de érea de
abertura aumenta, a dispersdo dos valores de
STI tende adiminuir, no entanto, mantém-se a
mesma amplitude.

A Porcentagem de Perda na Articulacéo de
Consoantes (%ALCons), na configuragéo
com 10% de abertura apresenta a situacéo
mais favorédvel no assento proximo a fonte,
com vaor de %ALCons de 12,42%,
considerado razoavel de acordo com a horma
|EC 60268-16 (2011). No primeiro assento da
primeira fileira, verificase o vaor mais
critico, que corresponde a %ALCons de
19,28%, classificado como ruim, conforme a
referida norma (Quadro 4).
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Quadro 2: Mapas acusticos. Clareza (Cso) na Quadro 3: Mapas aclsticos: indice de
frequéncia de 500Hz Transmissdo da Fala (ST1)
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Quadro 4: Mapas acusticos. Porcentagem de
Perda na Articulacdo de Consoantes
(%ALCons)

PORCENTAGEM DE PERDA NA
ARTICULACAO DE CONSOANTES (% ALCons)
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4. CONCLUSOES

Tendo em vista a importancia das aberturas
para o conforto térmico em regides de clima
guente-Umido, a variavel de dimensdo das
aberturas consiste em um dos aspectos mais
estudados no ambito da ventilagdo natural.
Por envolver decisdes de projeto por parte do
arquiteto, também tornase necessaria a
investigagdo acerca das implicagOes desses
componentes arquitetdbnicos na qualidade
acudticainterna.

Por meio dos resultados dos parametros
acusticos nos assentos criticos, comprovou-se
gue 0 aumento da area de abertura constitui-se
como uma estratégia para obtencdo de
melhores resultados, visto que as aberturas
representam  expressiva capacidade de
absorcéo sonora. Observa-se que 0 aumento
da érea de abertura contribui para a maior
uniformidade dos resultados dos paréametros
acusticos na sala de aula, principamente em
se tratando dos modelos com maiores
percentuais de abertura, acima de 20% de
abertura.

O aumento da dimensdo das aberturas, além
de favorecer a ventilagdo natural no interior
da sdla de aula, também contribui para
captacdo da iluminacdo natural. As aberturas,
tidas como componentes de controle
ambiental, quando bem plangadas, podem
contribuir para o projeto de edificacOes
escolares mais sustentaveis, ambientalmente
adequadas e confortavels, por meio de
aternativas passivas de projeto de acordo
com os conceitos de arquitetura bioclimatica

E necessario fazer a ressalva de que as
edificacOes escolares que requerem o uso da
ventilacdo natural devem ser associadas ao
plangamento da localizagdo no contexto
urbano, a fim de evitar niveis de ruido acima
dos tolerdveis, visto que as aberturas podem
interferir expressivamente no decréscimo do
isolamento sonoro do ambiente. Além da
preocupacdo com O entorno, 0 zoneamento
das escolas pode favorecer maior protecao dos
ambientes de salas de aula em relagdo as
fontes sonoras externas.
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Resumo

O objetivo deste trabaho foi analisar a qualidade do ambiente sonoro em cabines audiométricas
instaladas na jurisdi¢do do Conselho Regiona de Fonoaudiologia 32 Regido, aluz da SO 8253-1.
Foram avaliadas 25 cabines audiométricas desmontéveis, cuja selecéo foi aleatéria. Utilizou-se o
medidor de nivel de pressdo sonora Brue&Kjaer modelo 2150 equipado com um microfone
modelo 4144. O método utilizado foi o de medigdo direta. Registrou-se que 80% da amostra
reprovou na avaliagdo, pois os valores de Lmax ultrapassaram o recomendado pela norma,
principalmente no que se refere as baixas frequéncias (31,5 Hz a 630 Hz).

Palavras-chave: Fonoaudiologia; audiometria; cabine acUstica; ruido; medicéo.

1. Introducéo

A Audiologia € um dos ramos da ciéncia que
se preocupa em avaliar, diagnosticar e prevenir
problemas auditivos nos seres humanos [1].
No Brasil tem sido objeto de estudo de
profissionais da érea da salde, como médicos
e fonoaudidlogos que atuam na &rea dos
distarbios da comunicacdo, e de profissionais
de outras ciéncias, como fisicos e engenheiros,
que se preocupam com a normatizagdo e
construgdo dos equipamentos utilizados nas
mensuracdes da audicéo.

Para atuar na avaliagdo da audicdo e
estabelecer o diagnostico audioldgico, tanto
meédicos como fonoaudi6logos langcam méo de
exames auditivos, dentre eles a audiometria
tonal limiar.

Por audiometria tona limiar entende-se o
exame subjetivo que determina o nivel minimo
de audicdo de uma pessoa, e se houver perda
auditiva, caracteriza o tipo, 0 grau e a
configuragdo da mesma|2,3].

Para determinar estas caracteristicas o0s
profissionais avaliam a audicdo do individuo
s0b teste de duas maneiras: utilizando fones
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supra-aurais, que determinam os limiares
auditivos tonais por via aérea; e utilizando um
vibrador 6sseo que € colocado sobre o
mastéide, e que possibilita a obtencdo dos
limiares tonais por via 6ssea [1]. Para coletar
estes limiares o profissional necessita de um
audiometro devidamente gjustado e calibrado e
uma cabine aclstica que atenue o ruido
externo.

A cabine aclstica, assim como o audidémetro,
devem ser avadiados periodicamente, com
vistas a manter a qualidade do exame
audiométrico e evitar que o ruido externo
interfira na coleta de dados gerando laudos
audiol 6gicos inadequados [ 3].

De acordo com a ISO 8253-1 [4], para se
determinar o limiar de audicdo de um
individuo em 0 dBNA, o0s niveis de ruido no
ambiente onde ocorre a avaliagdo devem ser
controlados. A norma estabelece, portanto, os
niveis maximos (Lmax) de pressdo sonora
permitidos para o0 ruido ambiente na cabine
audiométrica com vistas a atingir este objetivo.

Em 2003, preocupados com as condicbes das
cabines audiométricas utilizadas pelos
fonoaudidlogos em todo o Brasl, os
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Conselhos de Fonoaudiologia publicaram a
resolucéo CFFa 296/2003 [5]. De acordo com
esta resolucdo, era dever do fonoaudiologo
realizar a medicdo de nivels de pressdo sonora
nas cabines e, havendo irregularidades, caberia
a0 profissonal a sua adequagdo. Esta
resolucdo se baseou em estudos desenvolvidos
pelo Grupo de Trabalho (GT3), da Comisséo
de Eletroacustica integrante do Comité
Brasileiro de  Eletricidade, Eletronica
lluminacdo e Telecomunicagdes (COBEI) da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), que na época era composta por
membros de entidades de classe, como
Conselhos de Fonoaudiologia, Sociedade
Brasileira de Fonoaudiologia (SBFa),
Academia Brasileira de Audiologia (ABA),
representantes do Instituto Nacional de
Metrologia (INMETRO) e outros interessados.
O GT3 estudava e traduzia, na época, a 1SO
8253-1, os estudos avancaram e em 2009 foi
publicada a resolucdo CFFa 364/2009 [6],
atualmente em vigor, que determina que a
cabine deve atender as especificagbes da
ISO 8253-1, bem como, que cabe a0
fonoaudidlogo manter a cabine sempre dentro
destas especificacoes.

Em 2010 os Conselhos de Fonoaudiologia se
intrumentalizaram e capacitaram para que,
durante as visitas de fiscalizacdo, possam
avaliar as cabines audiométricas dos
fonoaudiologos inscritos, sendo que, nos
Estados do Parana e Santa Catarina, esta tarefa
€ da competéncia do Conselho Regional de
Fonoaudiologia - 3% Regido (CREFONO 3).

Durante as visitas de fiscalizagdo promovidas
pelo CREFONO 3 [7] verificou-se que muitos
certificados de medicdo de ruido de fundo em
cabines estavam em desacordo com as normas
vigentes. Assim sendo, o objetivo deste
trabalho foi analisar a qualidade do ambiente
sonoro em cabines fiscalizadas na jurisdicéo
do CREFONO 3, aluz da SO 8253-1.

2. Material e Método

Este estudo foi realizado a partir de convénio
firmado entre o Programa de Mestrado e

Doutorado em Disturbios da Comunicacdo da
Universidade Tuiuti do Parana e 0 CREFONO
3.

Foram utilizados dados que compde o acervo
da Comissdo de Orientacéo e Fiscalizacdo do
CREFONO 3 e a amostra foi composta por 25
cabines audiométricas desmontaveis instaladas
no estado do Parana.

A sdlecdo das cabines foi aleatdria. As
primeiras 25 cabines  desmontéveis
identificadas pelo fiscal do CREFONO 3,
neste caso 0 examinador, foram incluidas neste
estudo.

Utilizou-se 0 medidor de nivel de pressdo
sonora Bruel&Kjaer modelo 2150 equipado
com um microfone modelo 4144 do mesmo
fabricante.

O método utilizado foi o de medicdo direta,
em conformidade com a Recomendacdo CFFa
11/2010[8], ou sga

a) utilizar medidor de nivel de pressdo
sonoraclasse 1,

b) deixar o local de teste configurado de
acordo com sua utilizacdo rotineira;

c) utilizar trés posicoes fixas de
microfone distribuidas em uma esfera
de raio de 0,2 m, centrada no ponto de
referéncia, a uma atura de 1,20 m,
direcionado para a porta;

d) redizar medicdes com ponderacdo em
frequéncia linear utilizando-se filtros
de bandas de 1/3 de oitava centradas
nas frequéncias normalizadas de 31,5
Hz a 8000 Hz;

e) redizar as medi¢cbes em um periodo de
no minimo 60 segundos.

Finalizada a medicéo o examinador anotou em
planilha eletrénica os valores de Lmax e Leqg
obtidos nas seguintes frequéncias: 31.5 Hz, 40
Hz, 50 Hz, 63 Hz, 80 Hz, 100 Hz, 125 Hz, 160
Hz, 200 Hz, 250 Hz, 315 Hz, 400 Hz, 500 Hz,
630 Hz, 800 Hz, 1000 Hz, 1250 Hz, 1600 Hz,
2000 Hz, 2500 Hz, 3150 Hz, 4000 Hz, 5000
Hz, 6300 Hz e 8000 Hz. A incerteza de
medicéo estimada foi de 5 dB, o que permite
um incremento de 8 dB nos niveis maximos
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permitidos. O examinador também registrou o
tempo de uso da cabine (em meses), o loca
onde a mesma estava instalada e o nimero de
acessos externos existentes na sala de teste.

Considerando que a SO 8253-1 determina que
os valores registrados devem ser os de Lmax,
procedeu-se as seguintes analises. se a cabine
avaliada atende a norma; em que frequéncias
isto acontece; e como se comporta 0 Leq
destas cabines.

3. Resultados

Das 25 cabines avaliadas, 80% foi reprovada
na avaliacdo, pois os vaores de Lmax
ultrapassaram o recomendado pela norma SO
8253/1, principamente no que se refere as
baixas frequéncias (31,5 Hz a 630 Hz). As
cabines em que os valores de Lmax se
mantiveram dentro dos limites aceitaveis séo
asdenimero 1, 7, 13,15 e 24.

A tabela 1 mostra o niUmero de cabines em que
0 Lmax permitido foi ultrapassado, por
frequéncia e o grafico 1 destaca a faixa de
frequéncias em que ocorre o problema.

Tabela 1: Numero de inadequagdes por
frequéncia
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GRAFICO 1 - Registro de inadequagdes das
cabines por frequéncia (Hz)

A tabela 2 mostra 0 niumero de acessos
externos do ambiente de teste, como portas e
janelas que configuram-se como éareas de
passagem de som do ambiente externo para o
ambiente onde a cabine estava instalada, bem
Ccomo 0 tempo de uso e sua mobilidade.

Tabela 2: Caracterizagdo da amostra segundo
numero de acessos na sala de teste, tempo de
uso da cabine e mobilidade

Tempo de
Cabin| Niumero uso
e |deacessos dacabine | Mobilidade
externos | em meses
1 1 14 Fixa
2 1 24 Movel
3 1 27 Moével
4 2 32 Fixa
5 1 12 Moével
6 1 18 Moével
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7 1 18 Fixa
8 2 27 Movel
9 2 42 Moével
10 1 35 Moével
11 1 36 Fixa
12 2 12 Moével
13 1 18 Fixa
14 1 24 Fixa
15 1 48 Fixa
16 2 36 Moével
17 1 36 Fixa
18 1 14 Moével
19 2 24 Fixa
20 2 48 Moével
21 2 12 Movel
22 1 36 Fixa
23 1 48 Moével
24 1 18 Fixa
25 1 48 Moével

Analisou-se a diferenca entre Lmax e Leq em
todas as frequéncias para todas as cabines.
Verificou-se que elavariou de 1 dB até 24 dB,
sendo que as maiores diferencas registradas
entre Lmax e Leq fornece um indicativo sobre
a presenca de eventos de curta duracdo no
ambiente de teste, ou sega impactos por
exemplo.

4. Discussao

As cabines acuUsticas devem atender a duas
funcdes: isolar os sons externos e minimizar as
interferéncias de ondas sonoras geradas no
interior das mesmas [9]. Normamente o que
se observa nas medicOes redizadas, € que as
cabines pecam por ndo atenuarem o ruido
externo. Caso isto ocorra, 0s sons ouvidos pelo
individuo sob teste poderdo ser mascarados
pelo ruido externo [10], o que gera redugdo
dos limiares auditivos e, conseguentemente,
exames audiomeétricos com laudos
inadequados. Neste estudo, verificou-se que
80% das cabines que compuseram a amostra
foram reprovadas na avaiacdo, ou sga,
estavam fora dos critérios estabelecidos e,
portanto, ndo atendiam as condi¢bes béasicas
necess&rias para redizagdo de exames
audiométricos.

Segundo literatura consultada [2] uma cabine
audiométrica perde sua condicdo de atenuar
ruidos por diferentes motivos. desgaste de
pecas de encaixe, ressecamento das borrachas
da porta e janela, orificios de passagem dos
cabos ma vedados, mudanca de local de
instalagdo, falta de manutencéo, tempo de uso.
Além disto, no caso de cabines desmontavels,
a praica revela que a montagem e
desmontagem das mesmas acaba por danificar
pecas e encaixes, 0 que gera fendas por onde
pode passar 0 som indesejado.

Das cinco cabines que foram aprovadas, todas
possuem apenas um acesso a sala de teste, o
gue reduz a possibilidade de ruido externo
interferindo no ambiente de teste; apesar de
moveis, as cabines sdo utilizadas em apenas
um ambiente de teste, portanto foram
consideradas fixas; o tempo de uso variou de
14 meses a mais de 48 meses. Todos estes
fatores concorrem para que a qualidade de
atenuacdo das mesmas seja boa.

Com relacéo as demais cabines, ou sgja, as 20
(80%) que reprovaram na avaiagdo,
verificamos o0 que segue:

Considerando-se que a incerteza de medicéo
foi de 5 dB, verificou-se que os problemas
ocorrem majoritariamente na faixa de 63 Hz a
630 Hz, conforme demonstrado na tabela 1.
Este comportamento € previsivel, posto que as
cabines desmontaveis pecam por fata de
massa, 0 que concorre para menor atenuacao
de baixas frequéncias [9]. As cabines
desmontaveis avaliadas por este estudo séo
leves, e portanto, possuem menos massa, 0 que
pode ser a causa das inadequacdes observadas
em baixas frequéncias.

Observou-se, ainda, que 60% das cabines
reprovadas estdo instaladas em salas de teste
gue possuem dois acessos externos. Nas salas
de teste onde h& vérios acessos externos €
comum a entrada de sons indesgados,
especiamente os de impacto, provenientes de
outros ambientes (rua, corredor, outras salas de
atendimento). Considerando-se que, quando se
trata de ambientes limitados, a propagacéo da
onda sonora pode sofrer influencia de
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fendbmenos como reflexdo, refracdo, difracéo e
absorgdo [11], é de se supor que a quantidade
de massa das cabines desmontaveis ndo €
suficiente para fazer o isolamento necessario.

Com relacdo ao tempo de uso, 60% tem mais
de 32 meses. Com o0 passar do tempo, as
cabines desmontaveis, que em gera sdo
moveis, podem apresentar vazamento de som,
gue passa por fendas nas juncdes e nas portas,
tornando-as ineficientes nas atas frequéncias.
Manutengdes constantes em cabines que estéo
no mercado ha mais tempo garantem seu bom
funcionamento, sendo que o Conselho Federa
de Fonoaudiologia determina que anuamente
esta verificacdo aconteca [6].

73% das cabines reprovadas sdo efetivamente
moveis, ou sga, Sao transportadas com
frequéncia para outros ambientes de teste, pois
os profissionais atendem empresas e industrias
gue necessitam  avaliar  funcionarios
periodicamente, e a legidacdo prevé a
realizacdo do exame em ambiente silencioso
[12]. O ideal é que, sempre que uma cabine é
montada em um novo ambiente de teste, novas
medicbes sgam redizadas com vistas a
garantir os nivel's adequados de atenuag&o.

E importante salientar que este estudo n&o
verificou as luminarias utilizadas no interior
das cabines, pois agumas apresentam
componentes tonais na faixa de frequéncias em
torno de 200 Hz. Fica agui registrado um
limite do trabalho que deve ser investigado
futuramente, em novos estudos.

5. Consideracdesfinais

Este estudo permitiu verificar que o0 nimero de
cabines audiométricas utilizadas no estado do
Paranga, em desacordo com a legislacéo
vigente, é elevado, 0 que pode comprometer a
gualidade dos exames audiol 6gicos realizados.

E de grande importancia sensibilizar os
profissionais que realizam as avaliacbes, para
a necessidade de avaiagdo constante das
cabines e adequacdo das mesmas as normas
vigentes.

Os encontros promovidos pelo GT3 sempre
demonstraram que 0s Va&ios atores que se
ocupam das questdes audiolégicas sdo
importantes e podem contribuir para o
desenvolvimento de servicos audiolégicos de
gualidade.

Conselhos de classe e cursos de formacéo, sgja
em nivel de graduacdo ou pds-graduagdo, de
fonoaudiologos e médicos especidistas,
devem orientar sobre a importancia da
avaliacdo das condigbes ambientais das salas
de teste audiol6gico bem como a necessidade
de calibrag&o dos equipamentos utilizados.

As indistrias que fabricam  cabines
audiolégicas devem se preocupar em
desenvolver equipamentos de qualidade.

Incrementar o servico de fiscalizacdo é um
bom instrumento capaz de sensbilizar a
classe.

Por fim, a colaborac&o de cientistas e técnicos
nestas questdes € fundamental, pois grupos de
estudo interdisciplinares  promovem 0
crescimento intelectual e principamente
colaboram para o desenvolvimento cientifico.
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Resumo

Nos ultimos anos renovou-se o interesse em métodos numéricos no dominio do tempo em vista de
aplicacdes como sintese sonora e da necessidade de se obter a resposta impulsiva de sistemas acus-
ticos. A Modelagem Discreta de Huygens (DHM) é um dos métodos disponiveis e que oferece
determinadas caracteristicas interessantes, tais como implementagdo computacional relativamente
simples e baixo custo computacional. Apesar de 0 método ter sido largamente utilizado no campo
do eletromagnetismo, sua aplicagdo em acustica ainda se encontra numa condic¢do limitada, espe-
cialmente em relacdo a descri¢cdo adequada de materiais de absorcdo nas fronteiras do dominio
analisado. O principal objetivo deste artigo € mostrar a aplicabilidade dos filtros FIR - Finite Im-
pulse Response na representacdo de materiais absorvedores no método DHM, sem degradar signi-
ficativamente o seu desempenho computacional. Neste trabalho, o DHM foi utilizado para obter
indiretamente as funcdes de resposta em frequéncia de uma cavidade acustica, com e sem a pre-
senca de materiais de absor¢do. Os resultados numéricos e 0s tempos computacionais foram com-
parados com modelos elaborados em Elementos Finitos (FE). Observou-se excelente concordancia
entre os métodos, com grande vantagem para o método DHM em termos do custo computacional.

Palavras-chave: Modelagem Discreta de Huygens, Finite Impulse Response, Elementos Finitos.

1. Introducgéo

Em 1690, Huygens em seu Tratado da Luz [1]
propds uma teoria na qual considera a luz como
uma onda, 0 que permite que a posi¢do de uma
frente de onda em um tempo futuro possa ser pre-
vista baseada em sua posigéo atual. Huygens es-
tabeleceu que cada ponto de uma frente de onda
pode ser considerada como o centro de uma per-
turbacéo secundaria capaz de gerar novas peque-
nas ondulacdes. A frente de onda em qualquer
instante futuro pode ser considerada como a su-
perposicdo destas pequenas ondula¢Ges mencio-
nadas. Este conceito fisico de propagacdo pode
ser implementado computacionalmente, conside-
rando o tempo e o espaco no dominio discreto. A
primeira forma discretizada do modelo fisico de
Huygens foi concebida com o objetivo de simular
a propagacéo de ondas para casos bidimensionais
em campos eletromagnéticos [2]. A fim de pro-
porcionar a base tedrica, o0 método foi original-
mente proposto utilizando conceitos especificos

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

da teoria da linha de transmisséo. Entretanto, o
método tem sido utilizado em outras areas de en-
genharia, levando ao desenvolvimento de novas
abordagens tedricas. Uma abordagem relativa-
mente nova, denominada de modelagem discreta
de Huygens [3], foi concebida com o foco em
aplicagdes na area de acustica. Este nome refere-
se diretamente a uma forma discretizada do Prin-
cipio de Huygens. Tal como afirmado por [3], 0
método aplicado ¢é analogo a versdo original pu-
blicada por Johns e Beurle [2], conhecida como
Método das Matrizes de Linha de Transmisséo
(TLM). Entretanto, diferentemente dos métodos
tradicionais, tais como diferencgas finitas e ele-
mentos finitos, em que um procedimento de dis-
cretizacdo é aplicado ao modelo matemético da
equacdo da onda [4], o DHM pode ser conside-
rado como uma abordagem mais diretamente li-
gada a fisica do problema, uma vez que néo en-
volve a representacdo do problema por uma
equacdo diferencial [5]. A ideia principal con-
siste em obter diretamente equacdes algébricas
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em um dominio discretizado, com base nas leis
de conservacdo e continuidade da fisica [4-9],
tais como conservagédo da massa; conservacao da
quantidade de movimento e continuidade de
campo de presséo e velocidade. No DHM, o do-
minio analisado é dividido em subdominios, a
fim de aplicar individualmente as leis menciona-
das. Na abordagem acustica, as unidades basicas
ou nos da malha sdo formados a partir de cruza-
mentos de tubos virtuais. Deste procedimento,
obtém-se o chamado n6 DHM com um determi-
nado ndmero de ramos e uma regido de desconti-
nuidade de impedancia acustica localizada, ge-
rada pelo cruzamento dos ramos, definindo o vo-
lume de controle. A malha DHM é obtida ligando
0s ramos do nd analisado com os ramos dos nos
adjacentes. Estes ramos exercem a funcdo de
uma guia de onda e a propagacao ocorre quando
um sinal incidente desloca-se para o centro do n6
atraves de um dos ramos e, seguindo os princi-
pios de conservagdo, espalha-se pelos ramos
deste no. O pulso desloca-se para 0s nds adjacen-
tes e, no instante de tempo seguinte, soma-se ao
pulso proveniente de outras regides da malha.
Deve-se ressaltar que o0 método DHM demonstra
excelente desempenho computacional, especial-
mente quando comparado aos métodos numeri-
cos tradicionais, como FEM e BEM [10]. Outro
aspecto diz respeito as fronteiras acusticas que,
geralmente, possuem comportamento acustico
dependente da frequéncia. Isto significa que a
onda refletida difere em termos de fase e ampli-
tude em relacdo a onda incidente para cada fre-
quéncia analisada [11]. Este fato € especialmente
importante e um aspecto particular da teoria
DHM que ainda ndo esta adequadamente desen-
volvido. A abordagem mais simples seria a de
transformar os valores conhecidos de impedancia
do dominio da frequéncia para o dominio do
tempo, utilizando todos os coeficientes da res-
posta impulsiva do sistema analisado [12]. No
entanto, esta abordagem resulta em um custo
computacional proibitivo [10]. Em funcéo desta
dificuldade, muitos autores optam por utilizar um
valor Unico para o fator de reflexdo na represen-
tacdo da condicdo de contorno em simulagdes
DHM [3], o que limita a aplicagdo para materiais
néo dispersivos ou independentes da frequéncia.

Diferentes tentativas para modelar os materiais
dispersivos no dominio do tempo podem ser en-
contradas na literatura [12-15]. Em [12], um
ajuste polinomial foi utilizado para modelar a im-
pedancia no dominio de frequéncia, enquanto
que em [13], foi adotada uma aproximacédo da
impedancia como a soma de sistemas lineares.
Em [14], coeficientes FIR foram utilizados para
modelar a absorcdo atmosférica. A abordagem
adotada em [15] conduziu a um método para a
condicéo fronteira aplicado em diferengas finitas,
na qual dois tipos possiveis de fronteira sdo con-
siderados, isto &, comportamento tipo mola e tipo
massa. Em resumo, o fator de reflex&o de um ma-
terial pode assumir um unico valor, o que permite
a andlise de uma Unica frequéncia, ou de materi-
ais ndo dispersivos, ou mesmo um conjunto de
coeficientes relacionados com a resposta ao im-
pulso do material. O ultimo caso permite uma
analise multifrequencial em uma Unica rodada de
simulagdo. Assim, um tipo de resposta ao im-
pulso truncada deve ser obtida, de modo a deter-
minar a forma como o material de absorcéo se
comporta no dominio do tempo. Este objetivo foi
atingido neste trabalho de uma forma computaci-
onalmente eficiente utilizando coeficientes de
um filtro digital FIR. Além disso, realiza-se tam-
bém a derivacgdo passo a passo da matriz de espa-
Ihamento para um meio homogéneo, ndo dissipa-
tivo e anisotropico, uma vez que mesmo em pu-
blicacOes de referéncia como em [3] e [5], deter-
minados aspectos especificos ndo sdo detalhados,
tais como os pressupostos fisicos aplicados e a
derivacdo da formula para o céalculo da veloci-
dade de particula.

2. Conceitos Fundamentais

Conforme proposto por Huygens [1], a propaga-
cdo da frente de onda pode ser representada pela
superposicao de infinitas fontes pontuais, cada
uma radiando pequenas frentes de onda esféricas,
tal como ilustrado na[Fig. 1] A luz proveniente do
ponto A se expande em uma frente de onda ini-
cial, na qual cada ponto desta frente se comporta
como uma nova fonte de onda luminosa. As fon-
tes secundarias (b,b,b), partindo da frente de
onda no instante t;, formam um conjunto de pe-
quenas ondulagdes que formardo uma nova
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frente de onda no instante t,. Novamente fontes
terciarias (c,c,c,...) dardo origem a pequenas on-
dulagdes que formardo uma nova frente de onda
e, assim, sucessivamente. Atraves deste modelo
fisico de propagacéo é possivel prever uma posi-
cao futura da frente de onda a partir de sua posi-
cao atual.

/ \ fontes / \

terciarias

/ / " \
/ /'\;3:;:.3/' “\

Fig. 1 - Representacéo do modelo fisico de Huy-
gens

ts

Encontra-se na literatura alguns trabalhos com
tratamentos matematicos para o principio de
Huygens, buscando analogias com a solucdo de
Green para a equacdo da onda. Entretanto, por
ndo ser de fundamental importancia para a com-
preensdo e aplicacdo numérica do principio, este
aspecto ndo sera explorado ao longo deste artigo.
Recomendam-se aos interessados 0s seguintes
trabalhos de referéncia: [16-20]. A ideia basica
da modelagem discreta de Huygens consiste em
quebrar o dominio continuo mostrado na[Fig. 1]
em subdominios, a fim de aplicar o Principio de
Huygens e as leis de conservagdo individual-
mente. A[Fig. 2]ilustra uma sequéncia de propa-
gacdo do sinal em uma malha bidimensional re-
sultante da divisdo do dominio continuo em ele-
mentos discretos (nds). Como consequéncia,
uma rede ou matriz de nds é formada, separados
pelas distancias Ax e Ay nas direcdes x e y, res-
pectivamente, descrevendo assim o espacgo dis-
cretizado e possibilitando o calculo das variaveis
associadas ao campo em cada n6 da malha em in-
tervalos de tempo discretos t; = kAt. Os valores
destas variaveis em pontos intermediarios aos
nos podem ser obtidos através de diferentes téc-
nicas matematicas de interpolacéo. Diante das in-
formacdes ja apresentadas, pode-se resumir o

mecanismo de propagacdo do sinal na malha
DHM em trés passos principais, a citar: excitacao
ou incidéncia de um pulso em um no arbitrério;
espalhamento desta energia incidente e; conexdo
com os ramos dos nds adjacentes. A cada passo
kAt, os pulsos viajam do centro de um no até os
centros dos nos imediatamente adjacentes, atra-
ves dos ramos que os conectam. Quando um
pulso atinge um determinado nd, é chamado de
pulso incidente, sendo que uma parcela da sua
energia € distribuida para os outros ramos deste
no, enquanto a parcela restante é refletida para o
no6 que deu origem ao pulso incidente. Os sinais
espalhados tornam-se sinais incidentes em nés
adjacentes no proximo tempo discreto (k +
1)At. Este processo se repete até que o tempo to-
tal de simulacdo seja atingido.

S kAt (k + DAt

AyI

(c+ D
Fig. 2 - Exemplo de uma sequéncia de propaga-
cao bidimensional.

O ponto-chave do método consiste no calculo dos
sinais espalhados através da matriz de espalha-
mento. Em eletromagnetismo, a matriz de espa-
Ihamento é geralmente derivada utilizando leis e
conceitos da teoria de linha de transmissao, que
contém implicitamente a conservacao de carga e
energia. Uma analogia direta pode ser aplicada
em acustica, entretanto, no presente estudo, uma
abordagem com enfoque direto nas leis de con-
servacdo é aplicada. E valido lembrar que o
mesmo procedimento pode ser extrapolado para
casos tridimensionais ou topologias que conside-
rem as perdas, heterogeneidade e comportamento
anisotrépico do meio analisado. Na seguinte de-
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casos tridimensionais ou topologias que conside-
rem as perdas, heterogeneidade e comportamento
anisotropico do meio analisado. Na seguinte de-
rivacdo, uma onda acustica é considerada propa-
gando-se através de guias de onda e juncdes, con-
siderando as seguintes premissas fisicas: o fluido
é homogéneo, ndo viscoso, isotropico e sem con-
dutividade térmica; o fluxo é uniforme quando
ondas planas acusticas cruzam a fronteira do vo-
lume de controle; ndo ha fonte de massa ou ener-
gia dentro do volume de controle e a forca gravi-
tacional é negligenciada. Com o objetivo de faci-
litar a exposicdo matematica deste conceito, sera
considerado um nd sem perdas bidimensional,
com a dimensdo z colapsada. Este no é formado
por quatro ramificacBes ortogonais denominadas
de ramos ou portas, com impedancias acusticas
Z1,Zy;, Zs; Z, € areas da secao transversal S;; S,;
Ss3; S, respectivamente. Na regido compartilhada
ou juncdo entre 0s ramos, € definido um volume
de controle V, finito, fixo e indeformavel, tal qual
ilustrado pela[Fig. 3] Considera-se que para cada
um dos r ramos, sendo r = 1 : 4, ha uma onda
ou sinal acustico incidente p’. Para cada onda in-
cidente nos ramos do nd, geram-se ondas espa-
Ihadas, uma refletida no ramo de incidéncia e as
outras transmitidas para os demais ramos do né.
A soma de todas as pressdes espalhadas em cada
ramo r, resulta nas pressdes espalhadas totais,
denominadas p;.

Ay
Ax/2

=

Fig. 3 - Ondas incidentes e espalhadas em um
no 2D sem perdas.

Primeiramente, consideram-se ondas planas co-
nhecidas e harménicas incidentes pX(x,t;) em
um no arbitrario:

p1(x, tq) = Prexp[j(kx — wty)],

p3(x, tq) = Prexplj(—ky — wtg)], (1)
p3(y, ta) = Psexp[j(—Kx — wtg)],

pa(y, ta) = Pyexplj(ky — wtq)].

Ao encontrar uma mudanga de impedancia acus-
tica na jungdo dos ramos, as ondas incidentes em
cada ramo r resultam em quatro ondas de pressédo
espalhadas p;1, pis, Prs» Pra- Uma delas é refle-
tida pelo mesmo ramo da onda incidente e as de-
mais transmitidas para 0s outros ramos. A soma
de todas as ondas espalhadas em cada ramo de-
vido & onda incidente p’ resulta nos sinais espa-
Ihados p3, dados por:

pi(x,tg) = Pexp[j(—kx — wty + ¢)],

p2(x, tq) = Prexplj(ky — wtq + ¢)], @)
p3 (V. ta) = Psexplj(kx — wty + P)],
pi(y,ta) = Piexplj(—ky — wty + @)],

nas quais P! e P’ s&o, respectivamente, as ampli-
tudes das ondas incidentes e espalhadas em um
dado ramo r, j = v/—1 €é a unidade imaginaria,
K =w/c € 0 numero de onda, t; = kAt € 0
tempo discreto, w € a frequéncia angular, ¢ é a
velocidade da onda; ¢ € 0 angulo de fasee x e y
sdo as coordenadas Cartesianas. A matriz de es-
palhamento pode ser obtida pela aplicagcdo das
seguintes leis fundamentais da fisica no volume
de controle [4, 5, 13] em um dado instante dis-
creto kAt:

Conservacdo da massa: o fluxo de massa li-
quida através da superficie de controle definida
no centro de né (x = 0, y = 0) deve ser igual a
zero, o que leva a

p[ (UL + U5) + (UL + Us) + (UL + US)

+ UL+ UD)] =0, )
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na qual p é a densidade e UL e UZ sdo as veloci-
dades de volume das ondas incidente e espalha-
das em cada ramo. Uma vez que a impedancia
acustica pode ser definida como z=p/U =
p/uS = Z/S, reescreve-se a Eq.[(3)]em termos
das ondas de pressdo sonora e impedancias acus-
ticas especificas, tal que:

pi b} ps D3
S[2-L)+s,(2-22
p[1<21 Zl>+ 2<Zz Z,

Ps P3
—_ = 4
+ 53 <Z3 Z3> (4)

Py i
s, (22— =o.
" 4<Z4 Z4>l

Considerando que o n6 sem perdas bidimensio-
nal tem caracteristicas geométricas idénticas, o
que implica em §; = S, = S3 =5, = §,, sendo
g o indice que representa a guia de onda. Assim,
a equacao de conservagao da massa simplifica-se
para:

i _ ., i _ .S i _ .S I _ .S
P1 P1+P2 P2+P3 P3+P4 Pa

Z Z, Zs Z, )
= 0.

Continuidade do campo de pressao sonora: A
pressdo sonora p,, deve ser igual em todos os ra-
mOos na posicao cartesiana x = 0, y = 0, tal que:

Pn=P1+ D1,
Pn =Pzt P2 (6)
Pn = p3 + D3,
Pn =P+ Di.

Essas expressdes sao reorganizadas em termos de
cada uma das ondas espalhadas desconhecidas.
Iniciando pela onda espalhada ps, obtém-se:

p; = pi+ pi— D

P3 = p1+ pi— D3 (7)
Pi= P1+ Pi— Pa

Substituindo as Egs. (1, 2, 7) na Eq.[(5)]e consi-
derando a posicdo Cartesiana (x = 0; y =10) e
¢ = 0, aseguinte expressdo em termos de ampli-
tudes de presséo e admitancia (Y = 1/Z) é ob-
tida:

P?
(Y, =Y, —Y; —Y,)P} + 2Y,Pi+ 2Y,P} +(E)‘
B Y +Y,+Y;+7Y,)

Considerando a condicdo de espalhamento iso-
trépico, na qual a admitancia é idéntica em todos
os ramos (Y; =Y, =Y; =Y, =Y,), obtém-se a
primeira equagdo para um no sem perdas bidi-
mensional:

4P§ = —2P! + 2P+ 2Pi+ 2P} 9)
Esta expressdo refere-se a onda espalhada em um
dado ramo causada pelas ondas incidentes nos
demais ramos. Aplicando-se 0 mesmo procedi-

mento aos demais sinais espalhados (p3, p3, pi),
obtém-se o0 seguinte conjunto de equacdes:

4P§ = —2P} + 2Pl + 2Pi + 2P},
4pP5 = +2P1f — 2P2f + 2P§ + 2P, 10)
4P§ = +2P} + 2P, — 2P} + 2P},
4P§ = +2P} + 2P, + 2P.— 2Pl

Este conjunto de equacdes é valido para todos 0s
nos da malha. Portanto, o sistema de equacdes
pode ser representado na forma matricial:

n .
e 1 41 +1 +17 [P)
Pr{_ 1141 -1 +1 41 !Pz‘L (11)

Py~ 2|+1 +1 —1 +1| )P
\ps) #1414+ =1
ou
wp° = Sipl, (12)
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termina se ha perdas, mudancas de meio e conse-
quentemente a velocidade de propagacdo, ou
mesmo se 0 material apresenta comportamento
n&o isotrépico. E valido lembrar que as mesmas
expressdes podem ser obtidas ao se realizarem os
balangos de quantidade de movimento e energia
carreada pela massa através do volume de con-
trole, uma vez que todas as propriedades associ-
adas a um fluido estdo sujeitas aos principios de
conservacdo. Como consequéncia do principio
de continuidade de campo, a amplitude resultante
de pressdo %P no centro do né é obtida pela soma
da amplitude das ondas incidente e espalhadas
em cada ramo. Desta forma, substituindo a Eq.

[(8)]na Eq.[(6)] obtém-se

np

_ (2kPLY: + 2P} Y, + 25Ps Yy + 23R, Y,) (13)

Wh+Y,+Y;+Y,)

A Eq.[(13)]pode ser simplificada e a pressao so-
nora no centro do né fica

(14)

up _ RPLHRPLHPL 4P
kP = .
2
Inspirado pela conservagdo do fluxo magnético
[6] aplicada em eletromagnetismo, as componen-
tes da velocidade de particula em um dado né n,
em um determinado tempo discreto kAt, sdo ob-
tidas pela aplicacdo do principio da conservacao
da quantidade de movimento nas direcdes x e y,
resultando nas seguintes expressoes:

a7 z piS; | = 2 ®VipiSi =

i=1,3 i=1,3 (15)
nPi_nPs nPs_nPi
kF1 — k1 kf3 — kb3
TP151 + Tp353'
1% 2 piS; | = WipiSi =

i=2,4 i=2,4 (16)
nps _ npi npi _ nps
k2 — kb2 kba — kb

7, 252 Z, PS4

Descrevendo o sinal espalhado em termos do si-
nal incidente utilizando a Eq.[(10)] bem como
considerando a simplificagdes mencionadas an-
teriormente para 0s ramos, obtém-se

npi npi
kP1 — kP3

ny, = ——— 17
kVx Zg ’ ( )
nPi_TLPi
Y, z%_ (18)
g

Finalmente, o seguinte conjunto de expressdes é
necessario para estabelecer as conexdes e propa-
gacao do sinal acustico entre 0s nos:

kP1(xq, ya) = 1P3 (Xa, ya — 1),
kP2(xa,ya) = 1 1Pi (xa — 1, ya),
kP3(xa,ya) = 1 1P (xa, ya + 1),
kPa(xq, ya) = 1 1P; (xa + Lya),

(19)

nas quais x; e y; sao as posicdes discretas dos
nos. Estas expressdes sdo auxiliadas pela[Fig. 4|
que ilustra que cada um dos sinais espalhados em
dado né arbitrario n, em um passo de tempo an-
terior (k — 1)At, se tornara um sinal incidente
em seu no adjacente no passo de tempo atual kAt.

2 4
1
3 3 3
Xa-1,¥Va X4, ¥4 X4+1, Vg
2 4 2 4 2 4
1 1 1
3

Xq.¥a-1
|ycl 2 4
d 1

Fig. 4 - Posicao cartesiana discretizada (x4, v4)
de um no arbitrario e seus adjacentes.

Vale lembrar que todas as expressdes deduzidas
para um no sem perdas bidimensional podem ser
derivadas para um n6 genérico com um ndmero
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arbitrério de ramos, com perdas e comporta-
mento anisotropico, conforme algumas versoes
demonstradas em [3, 10, 13, 21. Neste estudo em
particular, utilizou-se um né escalar tridimensio-
nal sem perdas [22] para a rede de nos interna a
malha, o qual utiliza a equacédo de espalhamento
" (P
P;
P3
P;
PS
\P$ )

A

2 41 41 41 +1 +17 [

i
+1 =2 +1 +1 +1 +1| |P2
1|+1 +1 -2 +1 +1 +1| |P5

3[+1 +1 +1 —2 +1 +1| \pi
+1 +1 +1 +1 =2 +1| |pi
41 41 41 +1 +1 =20 |3

\p)

k

e para os nds localizados nas adjacéncias ao con-
torno da malha, o processo de espalhamento e co-
nexdo é descrito na préxima secao.

2.1. Implementacdo DHM para as condi-

coes de fronteira utilizando filtros FIR

Uma fronteira pode ser modelada de diferentes
maneiras, dependendo do método numérico utili-
zado e da aplicacdo em questdo. No caso do mé-
todo DHM, as fronteiras s&o incorporadas no mo-
delo a partir de valores de impedancia de super-
ficie Z; ou fator de reflexdo I; no dominio do
tempo, impostas as extremidades dos ramos dos
nos adjacentes ao limite da fronteira, conforme
ilustrado na[Fig. 5] O sinal de pressdo ,_,p3, no
instante (k — 1), segue na direcdo da fronteira
apoOs o espalhamento gerado pelo né adjacente.
Ao atingi-la, o mesmo é refletido na proporc¢éo
definida pelo fator de reflexéo I, resultando na
pressdo ,ps. Este fator expressa uma razao entre
as amplitudes das pressdes refletida e incidente.

_
JUILL
|

1 e
i4-1P3

]

X

(Z)
ST

Fig. 5 - Impedéncia de superficie na fronteira da
malha

Se considerarmos uma situa¢do cuja incidéncia é
aleatoria, a impedancia expressa a razdo entre
pressdo e velocidade de particula, assim como
aplicando as condigdes de contorno, obtém-se o
fator de reflex&o para um dado angulo de inci-
déncia 6 [11]:

r

r(8) =—-= = )
s(0) pl  Zscos@ +Z; _ip3

ZscosO —Z;  ph

(21)

nas quais Zs e Z, sdo, respectivamente, a impe-
dancia de superficie e a impedancia da guia de
onda. Entretanto, no modelo de impedancia nor-
malmente aplicado no método DHM, admite-se
que o material da fronteira possui comporta-
mento localmente reativo, ou seja, a componente
normal da velocidade de particula na fronteira
depende apenas da pressdo sonora em frente ao
no da superficie, e ndo da pressdo nos nos adja-
centes. Portanto, o comportamento reflexivo ou
impedancia independe do angulo de incidéncia
da onda e, assim, para uma incidéncia normal
(6 = 0) a superficie obtém-se:

Zs— 7,
L, = .
ST 712, (22)

Desta forma, o processo de conexao com 0 mo-
mento seguinte é realizado utilizando a seguinte
expressao:

WPt =T5 ge-ih P’ (23)
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Para garantir o sincronismo dos pulsos da malha
durante os processos de espalhamento e conexao,
é importante que a impedancia de superficie seja
definida na malha em uma distancia dos nos que
garanta um intervalo de tempo fixo At. Conside-
rando as fronteiras como sistemas ideais e esta-
belecendo uma analogia com a versdo do método
utilizado em estudos de eletromagnetismo, a im-
pedancia, o fator de reflexdo e coeficiente de ab-
sor¢cdo podem assumir os seguintes valores extre-
mos [4,5,7,9, 11, 13]:

Zs KZg I' > —1; a > 0, modelando uma pa-
rede "macia” (soft wall) ou um condutor perfeito
(curto-circuito) no caso do eletromagnetismo, re-
sultando em ondas refletidas com fase oposta a
onda incidente. ex.: interface 4gua-ar;

Zs> Zg, I' > 1; a — 0, modelando uma parede
rigida (hard wall) ou uma parede magnética (cir-
cuito aberto) no caso do eletromagnetismo, resul-
tando em ondas refletidas em fase com a onda in-
cidente. ex.: parede de concreto;

Zs=1Zg, I = 0; a > 1, modelando a propagagao
de campos no espaco aberto (free field) ou o ca-
samento de impedancias, o que repercute em ab-
sor¢do total da onda incidente. ex.. cdmara
anecoica.

Os fatores de reflexdo tanto podem assumir um
valor fixo, permitindo a analise de uma Unica fre-
quéncia ou mdaltiplas frequéncias se o material
comportar-se como ndo dispersivo, quanto assu-
mir um conjunto de valores relacionados com a
resposta impulsiva do material. Este dltimo mo-
delo possibilita a analise no dominio do tempo
quando o material pertencente a malha apresenta
um comportamento dispersivo ou variavel com a
frequéncia. A alternativa direta é transformar va-
lores j& conhecidos da impedancia de superficie
no dominio da frequéncia para valores de fator de
reflexdo e posteriormente para o dominio do
tempo utilizando a transformada inversa de Fou-
rier. Entretanto, em virtude do grande numero de
coeficientes, esta abordagem se mostra inviavel

! Equagdo utilizada em sinais digitais.

ao convoluir os dados de absorgéo com o sinal da
onda incidente. Diante desta limitacdo computa-
cional, para representar o material em um meétodo
numérico como o DHM, utiliza-se uma espécie
de resposta impulsiva truncada, ou seja, com um
numero de coeficientes muito menor que a res-
posta impulsiva completa. Esta resposta truncada
pode ser obtida e incluida no algoritmo através
da utilizagdo de um filtro FIR. O[filtro digital]
FIR € caracterizado por uma equacdo a diferen-
cas® ou resposta filtrada y(k) resultante de uma
combinacdo linear dos valores prévios e atuais do
sinal de entrada x (k). Em outras palavras, a saida
resultante da passagem do sinal pelo filtro FIR
digital genérico é dada por, uma convolucao en-
tre o sinal de entrada e os coeficientes do filtro?,
conforme:

N
y() = ) hyx(ie = D), (24)
i=0

na qual N é a ordem do filtro, x(k) o sinal de
entrada, y(k) o sinal de saida e h; os coeficientes
do filtro. Fazendo uma analogia desta equacgéo
com os dados apresentados pela[Fig. 5|e Equago
tem-se que o sinal de saida y(k) representa
o sinal refletido pela fronteira que se tornara a
pressdo sonora incidente , p. em um no adjacente
e x(k) representa a pressdo sonora espalhada
pelo né ,_;p; no instante anterior. O fator de re-
flexd@o I' neste caso é representado no dominio do
tempo pelos (N + 1) coeficientes h; do filtro FIR
projetado. O algoritmo implementado é capaz de
realizar esta operacgao para um conjunto qualquer
de nos pertencentes a fronteira, representando a
regido onde existe um material com impedancia
variavel na frequéncia, porém em uma simulagao
no dominio do tempo. Resultados obtidos pela
implementacdo deste conceito podem ser verifi-
cados no Item[3] Os coeficientes FIR foram cal-
culados utilizando o método dos minimos qua-
drados. Os resultados obtidos com a aplicacédo
deste conceito sdo discutidos na proxima secao.

2 Estes coeficientes podem ser obtidos de forma indireta através de dife-
rentes técnicas matematicas ou mesmo através de modelos concebidos di-
retamente no dominio do tempo..
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3. Resultados Numéricos
3.1.

A fim de validar o método discreto de Huygens
descrito na secdo anterior, uma cavidade acustica
foi simulada com e sem considerar um material
acustico aplicado em sua fronteira superior. Em
primeiro lugar, na Sec&o(3.2] um modelo anali-
tico e um modelo de elementos finitos (aborda-
gem direta) da cavidade sem absorcdo sdo utili-
zados para validar os resultados DHM. Nas Se-
coes [3.3] e quando se considera materiais
acusticos, cinco das faces da cavidade séo defini-
dos como rigidas, enquanto que para uma face
(superior), a condicdo de contorno é definida uti-
lizando os valores de impedancia complexa
(FEM) e fator de reflexdo (DHM). O sistema fi-

sico esté ilustrado nalFig. 6e detalhado na[Tabela |

Caracterizacédo do Modelo

___ RECEPTOR
PR\ oterial de AbSOTGE0 g
0.4+

0.3+

Z[m]

0.2+

0.1+

0
02" 7z

X [m]
Fig. 6 - Sistema fisico aplicado em FEM e
DHM

FUNTE

Tabela 3.1 - Informacdes da Cavidade (FEM e
DHM)
Parametros
Dimensdes da Cavidade
[m]

Dimens6es do né [m]

Valores
0,3x0,4x0,5

0,01 x 0,01 x 0,01
60.000 (30 x 40 X
50)

S (0,03; 0,03; 0,03)

NuUmero de nos

Posicdo da fonte [m]
Posicdo do Receptor

[m]

R (0,25; 0,35; 0,45)

Os paréametros de simulagdo para todos 0s casos
apresentados séo obtidos através da definicdo da
frequéncia de corte do problema analisado. Uma
vez que esta informacéo é conhecida, a resolucéo
espacial necesséria pode ser calculada utilizando
o critério Al < 0.1v,/f. [2,5,6, 9], naqual f. &

a frequéncia de corte e v, = cV/3 é a velocidade
da guia de onda [10][23][10, 23]. Finalmente, o
intervalo de tempo adotado pode ser obtido utili-
zando a expressdo At = Al/v,. A fonte mono-
polo (em vermelho -[Fig. 6h) foi considerada em
ambos os modelos e posicionada na coordenada
S (0,03; 0,03; 0,03). No método DHM, a funcéo
impulso é utilizada como sinal de entrada, uma
vez que esta fonte excita idealmente infinitas fre-
quéncias do espectro. No entanto, em situacgdes
praticas, uma funcdo sinc x(t) = sinc(nf.t)
com frequéncia de corte f. deve ser utilizada a
fim de reduzir a influéncia do erro de aliasing na
operagdo FFT (Fast Fourier Transform) para o
calculo da resposta em frequéncia H(K), funcio-
nando como um filtro passa-baixa. O receptor
(em azul -[Fig. 6p) foi colocado perto do canto
oposto a fonte, coordenada R(0,25; 0,35; 0,45),
procurando maximizar a intensidade dos modos
acusticos. A partir da funcédo de resposta ao im-
pulso é possivel obter por meio da FFT, as fun-
cOes de transferéncia entre a fonte e o ponto re-
ceptor para 0 campo acustico gerado no interior
da cavidade.

3.2. Cavidade Rigida

Com a finalidade de reforcar a validacdo do co-
digo DHM implementado, utilizou-se como refe-
réncia um modelo FEM no dominio da frequén-
cia e um modelo analitico, considerando a cavi-
dade com paredes rigidas. O modelo analitico ba-
seia-se na expansdo dos modos da cavidade con-
forme apresentado em [11, 24].

p(x,y,21)
LK

= pc2l Z Wi (x, ¥, 2) Vi (X0, Yo, Zo)
= Vijk(w? — 0Fy)

+¢ —m/2),

cos(wt(25)
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na qual p e ¢ sdo a densidade e velocidade do
som, respectivamente, U é a velocidade de vo-
lume, ¥, € fijx = w;j/2m sdo as fungdes que
definem as formas modais e frequéncias naturais,
respectivamente, V;;, € o volume modal e i, j, k
sdo os indices modais em cada dire¢do Cartesi-
ana. Para as simulacOes, utilizaram-se os dados

detalhados na|Tabela 3.2
Tabela 3.2 - Parametros e resultados da simula-
cao
Parametros Valores
Tempo de simulacao 05s
(ts)
Passo de tempo (At) =~1,68x10°s
NUmero de iteraces 17.846
Passo de frequéncia
2 Hz
(Af)
Velocidade de volume
- 1e® md/s
)
Tempo de processa- DHM = 255

mento da CPU 2 FEM = 16.200 s
a. Processador Intel Core (TM) i7 CPU @ 2.93
GHz 6 GB RAM, Windows 64 bits

Vale observar que o codigo implementado neces-
sitou de 255 s para finalizar a simulag&o, aproxi-
madamente 63 vezes mais rapido que a simula-
¢do em elementos finitos. A[Fig. 7]ilustra os re-
sultados para as respostas em frequéncia obtidas
pelo método FEM (Comsol v4.3%®), DHM
(DHM3D) e utilizando 0 modelo analitico. Como
consequéncia do tempo de simulacéo adotado, t,
=0,5s, 0 passo de frequéncia obtido apds aplica-
cao da transformada de Fourier € igual a Af =2
Hz. Observa-se que a discretizacao espectral con-
duz a diferencas de amplitude entre as curvas, es-
pecialmente na regido das frequéncias de resso-
nancia. Uma vez que a ressonancia corresponde
a um pico de amplitude, mesmo pequenos deslo-
camentos na frequéncia, podem resultar em dife-
rengas significativas. Portanto, o aumento da re-
solucgéo espectral tende a reduzir este erro.

— Analitico

201 : -=~FEM - Comsol

‘ : : ‘ .|~~~ DHM - DHM3D

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Frequéncia [Hz]

Fig. 7 - Resposta em frequéncia - Cavidade Ri-
gida

Nas proximas secdes, dois tipos de material ab-
sorvedor sonoro (ficticio e melamina) s&o utiliza-
dos para validar a representacdo das condic6es de
contorno utilizando filtros FIR.

3.3.  Filtro FIR - Material Ficticio

Coeficientes FIR para um material ficticio foram
indiretamente obtidos a partir de dados calcula-
dos utilizando o modelo analitico no dominio da
frequéncia apresentado em [25-26], conside-
rando os seguintes parametros: tortuosidade 1,5,
porosidade de 20%, resistividade ao fluxo de
100.000 N.s/m* e espessura da amostra de 0,02
m. A partir destes valores, as partes reais e ima-
ginarias da impedancia superficie (Z,) foram ob-
tidos e aplicados diretamente na simulacdo em
elementos finitos. Os valores do fator de reflexéo
(I5) foram utilizados como dados de entrada no
calculo dos coeficientes no dominio de tempo,
necessarios para a simulacdo DHM.

5000, " 05/

= Maodelo analitico = Mlodelo ar\al\lirﬂ

4000

1000 . 5 286 0
i 10’ 1t 1 o o i 10’ 1t 10’
requincia (Hz

b) Impedéncia.- Parte
Imaginaria

a) Impedénéia - Parte
Real

= Modelo analitico
|| ====Filtro - M = 20
=:=Filtro - N = 50
===Filtro - N = 100

oL |=—Fitro- =20
='=:Fillro- N = 50
037] ===Filtro - N = 100

2 S L , 04 L : . i
i o' 3 10t 1t o i 10’ 10t o 10 1
Frequéncia (Hz) Franuéncia [Hz)
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c) Fator de Reflexdo - d) Fator de Reflexé&o -
Parte Real Parte Imaginaria
Fig. 8 - Impedancia de superficie e fator de
reflexdo no dominio da frequéncia - Material
Ficticio

Os valores de referéncia (modelo analitico) para
impedancia complexa (Z,) podem ser verificados
na[Fig. 8k e 8b. A convergéncia para o valor de
referéncia do fator de reflexdo complexo (I3) e
coeficiente de absor¢édo () para trés ordens de
filtro diferentes (N = 20; N = 50; N = 100) estdo
ilustrados respectivamente nas[Fig. 8¢, 8d e[Fig. |
[9h. Neste caso, observa-se que os erros mais sig-
nificativos ocorrem apenas quando se utiliza um
filtro de ordem N = 20. O impacto destes erros
pode ser identificado no gréafico da[Fig. 9b, que
ilustra a resposta em frequéncia da cavidade ob-
tida via FEM e via DHM para as trés opcoes de
ordem de filtro.

40p ——FEM com abs. - Comsol

oat ===DHM com abs.- N =20

) ===DHM com abs. - N = 50

===DHM com abs.- N = 100

0 0 400 GO0 80D 1000 1200 1400 1600
Frequéncia [H]

0 200 400 600 800 1000

Frequéncia (Hz)

a) Coeficiente de b) Resposta em fre-
absorcéo quéncia
Fig. 9 - Resultados ap6s aplicacdo do material
ficticio

1200 1400 1600

Em geral, tem-se um bom nivel de concordancia
entre as curvas. Pequenos erros podem ser obser-
vados para frequéncias inferiores a 200 Hz, espe-
cialmente quando N = 20. Neste tipo de material,
a utilizag@o de um filtro com ordem 50 é sufici-
ente para garantir uma boa precisdo. Os resulta-
dos séo dependentes de diferentes fatores, parti-
cularmente o tipo e a ordem do filtro, bem como
a téecnica matematica utilizada para calcular seus
coeficientes. Se a curva de referéncia no dominio
da frequéncia tem uma variacdo suave, pode-se
esperar que os filtros de ordem relativamente
baixa sejam capazes de representar 0 comporta-
mento do material em uma simulagdo de dominio

de tempo. A fim de tornar confirmar o procedi-
mento adotado, outro material é analisado na se-
¢ao seguinte.

3.4. Filtro FIR - Melamina

De forma analoga a secédo anterior foram realiza-
das simulac6es considerando o material de absor-
¢cdo melamina, que é comumente utilizado em
tratamentos acusticos. Neste caso, 0s parametros
de entrada para obtencédo da curva de referéncia
foram estimados com base em dados experimen-
tais [26]. Desta forma, utilizou-se: tortuosidade
1,0, porosidade de 99%, resistividade ao fluxo de
9.500 N.s/m* e espessura da amostra de 0,043 m.
A curva de impedancia complexa de referéncia
(Z,) pode ser verificada na[Fig. 10h e 10b. A con-
vergéncia para o valor de referéncia do fator de
reflexdo complexo (I3) e coeficiente de absorcao
() para trés ordens de filtro diferentes (N = 20;
N = 50; N = 100) estdo ilustrados respectiva-

mente nas|Fig. 10¢, 10d e|Fig. 114.

= Modelo analitico

700
= Modelo analitico

g 10 10t 10* 10t 10 10
a) Impedéncia - Parte  b) Impedancia - Parte
Real Imaginaria

= Modelo analitico
—Filtro - N = 20
=:="Fillro - N = 50
===Fillro - N = 100

=———Modelo analitico
=—Filtro - N = 20 04t
==Fillro - N = 50
===Filtro - N = 100 02H

c) Fator de Reflexdo - d) Fator de Reflexdo -
Parte Real Parte Imaginaria
Fig. 10 - Impedancia de superficie e fator de
reflexdo no dominio da frequéncia - Mela-
mina

A[Fig. 11 ilustra a resposta em frequéncia da ca-
vidade ap0s a aplicagéo do filtro FIR. E possivel

identificar desvios do valor de referéncia, especi-
almente para ordem N = 20, o que demonstra
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que, para a melamina, torna-se mais dificil repre-
sentar a curva de referéncia utilizando poucos co-
eficientes do filtro. Quanto maior a ordem do fil-
tro, mais proximo da curva de referéncia. Ainda
que ordens de filtro mais elevadas tornem-se ne-
cessarias para descrever adequadamente o com-
portamento da melamina no dominio do tempo,
o algoritmo DHM apresenta um desempenho
consideravelmente melhor que as simulagdes
computacionais em elementos finitos (ref [Tabela |
[3.3), sem degradar significativamente o tempo de
simulacdo em relacdo ao caso quando nao ha ele-
mentos com absorcao.

——FEM com abs. - Comsol
—==DHM com abs.- N =20
===DHM comabs.- N =50
100 —==DHM com abs.- N =100

........

NPS [4E]
=
J

—— Modelo analitico
===Filtro-N =20
===Fillro - N = 80
===Filiro - N = 100

00 600 800 1000
Frequéncia (Hz)

a) Coeficiente de b) Resposta em fre-
absorcéo quéncia
Fig. 11 - Resultados apds aplicacdo da Mela-
mina

1200 1400 1600 00 400 800 80D 1000 1200 1400 1600

Frequéncia [Hz

E importante notar que o algoritmo implemen-
tado permite incorporar modelos em que o fator
de reflexdo é dependente de outras variaveis, tais
como angulo de incidéncia. No entanto, para a
analise apresentada, presume-se que a influéncia
dessa variavel é pequena e a incidéncia € normal
a superficie..

Tabela 3.3 - Sintese dos dados da simulacdo
para ambos 0s materiais - com absor¢do

Parametros Valores
Tempo de simulagéo 055
(ts)
Passo de tempo (At) =~1,68x10°s
NUmero de iteracbes 17.846
Passo de frequéncia 2 Hz

(A1)
DHM (N = 20) = 300s
Tempo de processa- DHM (N = 50) = 310s
mento daCPU? DHM (N = 100) = 325s
FEM = 16.200 s

a. Processador Intel Core (TM) i7 CPU @ 2.93
GHz 6 GB RAM, Windows 64 bits

Em resumo, o conceito chave do procedimento
consiste em obter, através de técnicas matemati-
cas eficientes, coeficientes capazes de descrever
adequadamente materiais dependentes da fre-
quéncia em uma simulacdo no dominio do
tempo, sem degradar significativamente o de-
sempenho computacional.

4. Conclusotes

Neste estudo foi realizada a implementacédo de
um algoritmo para representacdo do comporta-
mento acustico de materiais no dominio do
tempo utilizando filtros FIR. O fator de reflexéo
pode ser representado por um conjunto de coefi-
cientes relacionados com a resposta impulsiva do
material, o que permite a analise multifrequencial
em uma Unica rodada de simulacdo do método
DHM. Dois tipos de materiais foram considera-
dos utilizando como dados de referéncia a res-
posta em frequéncia obtidas a partir de simula-
coes em elementos finitos. Em ambos 0s casos,
os resultados apresentaram elevado nivel de con-
cordancia, porém, com grande vantagem em fa-
vor do método DHM no que tange ao tempo de
processamento. Diante destes resultados, pode-se
concluir que filtros FIR podem ser aplicados com
sucesso na modelagem do fator de reflexdo no
dominio do tempo. Outras técnicas baseadas em
modelos analiticos no dominio do tempo e tam-
bém no projeto de filtros de resposta ao Impulso
(IIR) devem ser exploradas a fim de investigar as
solugdes que produzam melhores resultados em
termos de concordancia com os dados de referén-
cia e custo computacional. Estas técnicas podem
ser complexas e requerem atencdo especial por
parte do pesquisador, possibilitando que muitos
estudos futuros sejam desenvolvidos.
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" tem nova Diretoria

SOBRAC

(2015/2016)

Dinara Paix&o (Presidente 2010/2014), Lygia Niemeyer (22 Tesoureira), Newton Soeiro (Presidente
2015/2016), Débora Barreto (Vice-Presidente), Daniel Bondarenco (2° Secretéario), Stelamaris Rolla

(1@ Secretéria) e Jalio Cordioli (1° Tesoureiro)

A Assembleia Geral Ordinaria, realizada em
Campinas/SP, no dia 23 de outubro de 2014,
homologou o resultado do Processo Eleitoral.
Os eleitos assumem os cargos em 1° de janeiro
de 2015, como preceituam o Estatuto e o
Regimento da SOBRAC.

A Diretoria da SOBRAC, com mandato até 31
de dezembro de 2016, denominada Chapa
"Continuidade e Integracdo”, esta constituida
pelos seguintes associados efetivos:

Presidente: Newton Sure Soeiro;
Vice-Presidente: Débora Miranda Barretto;

1° Secretaria: Stelamaris Rolla Bertoli;

2° Secretario: Daniel Fernando Bondarenco
Zajarkiewicch;

1° Tesoureiro: Julio Apolinario Cordioli

2° Tesoureiro: Maria Lygia Alves De
Niemeyer.

O Conselho Deliberativo da SOBRAC eleito
para o periodo 2015/2018, ou seja, quatro anos,
ficou assim constituido:

Ranny  Loureiro  Xavier  Nascimento
Michalski; Gustavo Da Silva Vieira De Melo;
Dinara Xavier Da Paixdo; Léa Cristina Lucas
De Souza e Fabiana Curado Coelho.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

Para integrar o Conselho Fiscal 2015/2016, ou
seja, dois anos, os eleitos foram:

Marcio Henrique de Avelar Gomes; Maria
Luiza Belderrain e Aline Lisot.

As Coordenacdes Regionais, com mandatos de
1° de janeiro de 2015 até 31 de dezembro de
2016 sdo citadas a seguir.

v' Regional Nordeste:  Coordenador
Regional - Danilo Fortuna Mendes De Souza;
Vice-Coordenador Regional - Francisco

Aurélio Chaves Brito; 1° Secretario Regional -
Bianca Carla Dantas De Araujo; 2° Secretario
Regional - italo César Montalvdo Guedes; 1°
Tesoureiro Regional - Maria Lucia Gondim Da
Rosa Oiticica e 2° Tesoureiro Regional -
Otéavio Joaquim Da Silva Junior.

v Regional Norte: Coordenador Regional
- Gustavo da Silva Vieira de Melo; 1°
Secretaria Regional - Elcione Maria Lobato de
Moraes e 1° Tesoureiro - André Luis Silva
Santana.

v' Regional do Rio de Janeiro:
Coordenadora Regional - Ranny Loureiro
Xavier Nascimento Michalski; Secretéria
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Regional - Viviane Suzey Gomes de Melo e
Tesoureira Regional - Jeanne Denise Bezerra
de Barros.

v Regional S&o Paulo: Coordenadora
Regional - Stelamaris Rolla Bertoli; Secretario
Regional - Daniel Fernando Bondarenco
Zajarkiewicch e Tesoureira Regional - Léa
Cristina Lucas De Souza.

v Regional Centro-Oeste: Coordenadora
Regional - Candida de Almeida Maciel,
Secretaria Regional - Maria Alzira de Araujo
Nunes e Tesoureira Regional - Ludmila de
Araujo Correia.

v' Regional Rio Grande do Sul:
Coordenadora Regional - Maria Fernanda de
Oliveira Nunes; Secretario Regional -
Leonardo Pilau Arzeno e Tesoureira Regional
- Claudia Rogéria Gaida.

v Regional Santa Catarina: Coordenador

Regional - Roberto Jordan; Secretario
Regional - Mauricy Cesar Rodrigues de Souza
e Tesoureiro Regional - Erasmo Felipe
Vergara.

Os novos dirigentes da SOBRAC irdo
trabalhar para atender as seguintes propostas:

1. Manter e aprimorar as a¢6es que vém sendo
desenvolvidas pela atual Diretoria Executiva
da SOBRAC, referentes a parte legal e ao
maior reconhecimento de entidades a nivel
nacional e internacional,

2. Criar Grupos de Trabalho em subareas da
Acustica e Vibragdo, de modo a contribuir com
o0 desenvolvimento técnico-cientifico;

3. Desenvolver e implementar acdes de
valorizacdo e ampliacdo do quadro de
associados;

4. Incentivar e dar colaboracdo no sentido de
que sejam criadas em todas as regides do Brasil
as Divisdes Regionais da SOBRAC,;

5. Dar continuidade ao processo de outorga
pela SOBRAC de Certificagdo em Acustica e

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

Vibragdes, nas modalidades F (Fundamental) e
A (Aplicada), nos niveis I, Il e 111;

6. Manter a publicacdo anual da Revista
Acustica e Vibragdo, procurando dar um
enfoque mais técnico, e criar uma Revista de
periodicidade Bianual, para publicagdo de
artigos cientificos, com um Corpo Editorial de
alta qualificagcdo, de modo a se ter uma boa
classificagdo no Programa Qualis da CAPES,
nas areas de Engenharia e Arquitetura.

7. Criar um férum permanente de discussao de
temas relativos a poluicdo sonora urbana, de
modo a subsidiar as agdes do Poder Legislativo
e Executivo na gestdo dessa problematica.

8. Elaborar um Guia de Organizagdo de
Eventos Técnico Cientificos, que estabeleca
procedimentos com padrdo de contabilidade
financeira na SOBRAC, visando atender a
legislacdo do pais e buscando uniformizar a
organizacéo e a realizacdo dos mesmos, com a
garantia de um padrédo de qualidade minimo e
um menor custo de realizacéo.

Os contatos continuam sendo:

WWW.acustica.org.br

sobrac@acustica.org.br



http://www.acustica.org.br/
mailto:sobrac@acustica.org.br
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