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Editorial

A Comissao Editorial da Revista Acuastica & Vibracoes apresenta com grande satisfacdo a edicao
nimero 52, contendo uma série de novidades. Comecamos elaborando sobre a estruturacdo da prépria
comissao, sendo que ja neste nimero contamos com o apoio dos Editores Associados Ranny Michalski
e Olavo Silva, profissionais com ampla experi€ncia nos temas de A&V, que chegam para apoiar o
crescimento da revista. Temos também, neste nimero, o apoio do Editor Convidado Paulo Mareze,
professor do Curso de Engenharia Acustica da UFSM.

No caminho da internacionalizacdo e buscando a qualidade, junta-se também ao time da A&V o revisor
profissional de inglés Joseph Lacey, norte-americano nativo, com vasta experiéncia em tradugdes e
revisdes em lingua inglesa. Isso significa que todos os titles, abstracts e keywords dos artigos ja deste
nimero passaram por sua revisdo. E importante salientar que cada autor deve cobrir os custos do
servigco para seu proprio artigo.

Diante do cendrio atual de pandemia pelo novo Coronavirus, responsavel pela doenca Covid-19,
passamos todos por mudancgas e adaptacdes. Voltamos aos nossos lares, lugar de refugio e seguranca,
mudamos nossos locais de trabalho, nossa jornada de trabalho, adaptamos nossas casas ao teletrabalho,
tentamos continuar dando aulas, pesquisando e fazendo ciéncia, apesar das dificuldades. E importante
destacar que nos solidarizamos com aqueles que sofrem os efeitos da doenca, e com familiares e
amigos daqueles que se foram. Reforcamos também que o leitor mantenha o isolamento social mesmo
diante da flexibilizac@o. Fique em casa se puder e, caso necessite sair, o faca apenas em caso de extrema
necessidade e cumpra rigorosamente as medidas de protecdo. Satde em primeiro lugar. Em breve e
com o esfor¢o de todos, vamos superar esse momento dificil pelo qual estamos passando.

Temos diversas chamadas neste nimero: atualizacdo dos detalhes da chamada para publicacao de
artigos; associe-se a Sobrac; detalhes sobre as atividades do INAD 2020 e do Ano Internacional do
Som 2020-2021; atualizag¢do de informagdes acerca do congresso FIA-Sobrac 2020 e do V Semindrio
Gatcho de Actstica e Vibragdes; assim como a atualizacio da sec¢do de congressos de actistica pelo
mundo (que teve grande impacto devido as adequagdes necessdrias impostas pela pandemia).

Na secdo News & Reviews temos uma novidade: inauguramos as resenhas de livros (ou book reviews)
com pequenos resumos do contetido de quatro livros, de forma a provocar o leitor a conhecer essas
obras. A se¢do conta também com dois pequenos artigos muito interessantes. No primeiro, Fernando
Diaz e Denison Oliveira nos apresentam a descricao do novo sondmetro Briiel & Kjaer, modelo 2245,
um equipamento de uso intuitivo e facil manuseio para medicdes de ruido ambiental. No segundo,
Ranny Michalski conta um pouco sobre como foi o “Primeiro Seminédrio FAU USP sobre Mapeamento
Sonoro”, realizado pela Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da USP e pela Sobrac Sao Paulo.

Nesta edi¢do de niimero 52 temos sete artigos publicados. Diversos temas da drea de Acustica e
Vibra¢des foram abordados, como por exemplo metamateriais, silenciadores, dinamica da orelha média
humana, vibragao ocupacional, acustica de salas, percep¢ao de qualidade acustica e regulamentacdo de
ruido de aeronaves elétricas. Para facilitar o leitor na busca pelos temas de maior interesse, uma breve
apresentacdo sobre cada artigo pode ser contemplada a seguir.

Gildean Almeida, Felipe Vergara, Leandro Barbosa e Linconl Farias, da UFSC, propdem uma geometria
de metamaterial acustico que contém micro perfuragdes cilindricas acopladas as cavidades de espacos
enrolados. O dispositivo foi otimizado para atuar em baixa frequéncia (100 Hz-300 Hz) como um
absorvedor de sub-comprimento de onda: a espessura do conjunto € muito menor do que o comprimento
de onda da frequéncia de atuacdo. Alexandre Piccini, Paulo Mareze, Mario Martins e William D’ A.
Fonseca, da UFSM, expdem a metodologia empregada para o desenvolvimento e otimizacao de
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um silenciador acustico focado para a equipe Formula UFSM, na qual as técnicas de matrizes de
transferéncia, elementos finitos e algoritmos genéticos sao adotadas ao longo do projeto. O trabalho
resulta em um silenciador que atinge seguramente os limites regulamentados pela Formula SAE.

Lucas Lobato, Igor Bavaresco, Stephan Paul e Julio Cordioli, da UFSC, apresentam resultados do ajuste
de um modelo de parametros concentrados da orelha média, obtidos por meio de um algoritmo de
otimiza¢ao multi-objetivo (erros associados sdo discutidos). Cibele Flores, auditora fiscal do trabalho
do Ministério da Economia, e Erasmo Vergara, professor da UFSC, avaliam o risco ocupacional da
aceleracdo resultante da exposi¢ao do sistema mao-braco de trabalhadores que operam lixadeiras
orbitais em atividades de marcenaria (observando ainda detalhes sobre os procedimentos de medi¢ado e
as normativas vigentes).

O artigo de Guilherme Fagerlande, Maria Lygia Niemeyer e Julio Torres, da UFRJ, apresenta resultados
de simulacdes computacionais (utilizando o software BRASS) e medicdes actsticas para avaliar a
qualidade acustica e propor adequacdes no Teatro Armando Gonzaga, projetado pelo arquiteto Affonso
Eduardo Reidy e tnico equipamento cultural no bairro de Marechal Hermes, na cidade do Rio de
Janeiro, RJ. O artigo de Eduardo Henrique Silva e Maria Lucia Oiticica, da UFAL, tem por objetivo
analisar a evolucdo da percepcdo das caracteristicas acusticas de ambientes por estudantes de graduacio
em diferentes periodos dos cursos de Arquitetura e Urbanismo e de Design de Interiores, submetidos a
testes sonoros com fones de ouvido.

Por fim, Stephan Paul, Matheus de Lorenzo e Julio Cordioli, da UFSC, apresentam o estado atual da
regulamentacgdo de ruido para aeronaves elétricas de pequeno porte com capacidade de decolagem e
pouso na vertical (eVTOL), incluindo uma andlise critica considerando as principais caracteristicas de
projeto de tais aeronaves.

Gostariamos também de aproveitar a oportunidade para convidar o leitor para o 12° Congresso Ibe-
roamericano de Acustica (FIA) em conjunto com o XXIX Encontro da Sobrac, que serd realizado
em Floriandpolis, de 23 a 26 de maio de 2021, devidamente reagendado por conta da pandemia. A
programacao incluird palestras de especialistas mundialmente renomados, bem como apresentacdes de
trabalhos e pOsteres sobre temas relacionados as dreas de Actstica e Vibragdes. Uma exposi¢do técnica
com os ultimos avancos em produtos e equipamentos ocorrerd em paralelo ao Congresso. Além disso,
no dia 14 de agosto de 2020 ocorrerd o V Semindrio Gaucho de Actstica e Vibragdes, batizado de
V SeGAV-e por ter sido convertido na versao eletronica-online. A novidade desse ano para o evento €
que trabalhos inéditos poderdo ser enviados em formato de short paper. Veja as chamadas com mais
detalhes dentro da revista.

E interessante lembrar ao leitor que acompanha a Revista A&V que temos uma versdo livre da revista,
que contém a primeira pagina de cada artigo e as secOes de Chamadas e News & Reviews na integra.
A partir deste nimero comecamos a atualizar (ainda internamente) o modelo (femplate) de artigo,
contemplando detalhes requeridos pelos autores de 2018 a 2020. Na proxima edicao ele deverd ser
publicado.

Esperamos, a cada edi¢do, publicar trabalhos dos mais variados ramos da 4rea de acustica e vibragoes.
Para tanto, estamos investindo no aumento da atratividade da revista com a criagcdo de novas se¢des, com
mais espago dedicado para a divulgacdo de ferramentas e eventos, e com a ampliacdo da publicidade
nos meios académicos. Queremos ainda agradecer a Sobrac, aos autores € ao grupo de pareceristas-
revisores, pelo drduo e dedicado trabalho, imprescindiveis para tornar realidade esta publicacao.

Aproveite a leitura!

Cordialmente, Editores Revista A&V n° 52, julho de 2020.
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Editorial in English

It is with great satisfaction that the Editorial Committee of Acoustic & Vibrations Journal (Revista
Actistica & Vibracoes) presents issue number 52, containing a series of novelties. We started by
elaborating on the commission structure itself. Already in this issue, we have the assistance of
Associate Editors Ranny Michalski and Olavo Silva, professionals with extensive experience in A&V
topics. Their contribution furthers the journal’s growth. In this issue, we have also counted upon Guest
Editor Paulo Mareze, professor in the Acoustical Engineering Program at UFSM.

On the road to an increased international readership, highlighting the scientific quality of our publication,
the English professional proofreader Joseph Lacey, native from the United States, with great expertise
in English translations and revisions, also joins the A&V team. This means that all titles, abstracts, and
keywords of the articles in this issue have been professionally reviewed. It is important to highlight
that each author covers the costs for this service for their own article.

In view of the current pandemic scenario due to the new coronavirus, responsible for the disease
Covid-19, we have gone through changes and adaptations. We have remained in our homes, places
of refuge, and security. We have changed our homes into workplaces in order to continue teaching,
researching, and practicing science to further our field. It is important to note that we sympathize with
those who have already suffered from the effects of the disease and with family members and friends
of those who have passed. We also reinforce that our readers maintain social isolation even in the face
of flexibility. Stay at home if you can. If you need to leave, only do so in case of extreme need, strictly
complying with protective measures. Health first. Soon and with joint effort, we will overcome this
difficult moment that we are going through.

We have several Calls in this number: to update details for the call for publication of articles; to become
an associate of Sobrac; to provide details on INAD 2020 activities and the International Year of Sound
2020-2021; to update information about the FIA-Sobrac 2020 conference and the V Southern Acoustic
& Vibration Seminar; as well as to update the section on acoustics conferences around the world
(which has been greatly impacted due to necessary adjustments imposed by the pandemic).

In the News & Reviews section, we have a novelty: book reviews containing short summaries of four
books in order to invite the reader to explore these excellent works. The section also has two very
interesting technical articles. In the first, Fernando Diaz and Denison Oliveira present us the description
of the new Briiel & Kjaer Sound Level Meter, Type 2245, an intuitive and easy-to-use equipment for
measuring environmental noise. In the second, Ranny Michalski tells a little about the “First FAU USP
Seminar on Sound Mapping”, held by the Faculty of Architecture and Urbanism at USP and by Sobrac
Sao Paulo.

In this issue number 52, we have published seven articles. Several topics in the area of Acoustics
& Vibrations were addressed, such as metamaterials, silencers, dynamics of the human middle ear,
occupational vibration, room acoustics, perception of acoustic quality, and noise regulation of electric
aircraft. To facilitate the reader in the search for the topics of major interest, a brief presentation of
each article is contemplated below.

Gildean Almeida, Felipe Vergara, Leandro Barbosa, and Linconl Farias, from UFSC, propose an
acoustic metamaterial geometry that contains cylindrical micro-perforations attached to cavities in
coiled spaces. The device has been optimized to operate at low-frequency (100 Hz-300 Hz) as a
sub-wavelength absorber — the thickness of the device is much less than the wavelength of the actuation
frequency. Alexandre Piccini, Paulo Mareze, Mério Martins, and William D’A. Fonseca, from UFSM,
expose the methodology used for the development and optimization of an acoustic silencer designed
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for the Formula UFSM team, in which the transfer matrix techniques, finite elements, and genetic
algorithms were adopted throughout the project. The study results in a silencer that safely meets the
limits established by Formula SAE regulation.

Lucas Lobato, Igor Bavaresco, Stephan Paul, and Jilio Cordioli, from UFSC, present their results on
adjusting a model for concentrated parameters of the middle ear, obtained through a multi-objective
optimization algorithm (associated errors are discussed accordingly). Cibele Flores, labor inspector
at the Ministry of Economy, and Erasmo Vergara, professor at UFSC, assess the occupational risk of
acceleration resulting from exposure to the hand-arm system of workers who operate orbital sanders in
joinery activities (details about the measurement procedures and current regulations are also observed).

The article by Guilherme Fagerlande, Maria Lygia Niemeyer, and Julio Torres, from UFRJ, presents
their results on computational simulations (using BRASS software) and acoustic measurements to
assess acoustic quality and propose adaptations to the Teatro Armando Gonzaga — designed by the
architect Affonso Eduardo Reidy and the only cultural installation in the neighborhood of Marechal
Hermes, in the city of Rio de Janeiro, RJ. The article by Eduardo Henrique Silva and Maria Lucia
Oiticica, from UFAL, aims to evaluate the evolution among students of perception of environmental
acoustic characteristics (in two periods of the Architecture and Urbanism, and Interior Design courses),
submitted to sound evaluations with headphones.

Finally, Stephan Paul, Matheus de Lorenzo, and Julio Cordioli, from UFSC, present the current state
of noise regulation for small electric aircraft with vertical takeoff and landing capability (eVTOL),
including a critical analysis considering the main characteristic designs of such aircraft.

We take the opportunity to invite the reader to the 12th Ibero-American Acoustic Congress (FIA)
together with the XXIX Sobrac Meeting, which will be held in Florianépolis, from May 23 to 26,
2021, duly rescheduled due to the pandemic. The program will include lectures by world-renowned
experts, as well as presentations and posters on topics related to Acoustics and Vibrations. A technical
exhibition with the latest advances in products and equipment will take place in parallel to the Congress.
In addition, on August 14, 2020, the V Southern Seminar on Acoustics and Vibrations will take place,
named V SeGAV-e for having been converted into the electronic-online version. The novelty of this
year for the event is that unpublished works may be sent in short paper format. See the calls in more
detail inside this issue.

It is important to remind the reader who accompanies A&V Journal that we have a free version of this
issue, which contains the first page of each article and the sections of Calls and News & Reviews in
full details. From this issue, we have begun to update (still internally) the article template, including
details required by the authors from 2018 to 2020. In our next edition, it should be published.

We hope, with each edition, to publish works from the most varied branches of acoustics and vibrations.
To this end, we are investing in increasing the journal’s attractiveness with the creation of new
sections, with more space dedicated to the dissemination of tools and events, and with the expansion
of advertising in academic circles. We would also like to thank Sobrac, the authors and the group of
peer-reviewers for their hard and dedicated work, which were essential to transform this publication
into reality.

Enjoy reading!

Cordially, Editors A&V n° 52, July 2020.
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Otimizacao de um metamaterial acudstico labirintico para
absorcao sonora na faixa de frequéncias de 100-300 Hz

Almeida, G. N.'”; Vergara, E. F.>"”; Barbosa, L. R.>"”; Farias, L. C. B.*

12,34 Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Mecanica, Laboratério de Vibracdes e Actistica (LVA), Universidade
Federal de Santa Catarina, Campus Florianépolis, SC, gildean_fsa@hotmail.com, e.f.vergara@ufsc.br

Resumo

O controle da energia sonora em ambientes fechados ao longo de todo espectro de frequéncia € um fator
importantissimo, especialmente quando o conforto acustico é uma necessidade do projeto arquitetonico
do ambiente. Este controle é realizado pelo tratamento actstico, sendo o coeficiente de absor¢do
sonora um pardmetro fisico do material actstico utilizado. Todavia, os materiais actsticos absorvedores
convencionais (e.g. espumas e fibras) apresentam limitagdes geométricas e operacionais no controle
da energia sonora relativa a regido das baixas frequéncias (100-600 Hz). Recentemente este controle
ganhou notabilidade com o advento dos metamateriais actusticos (MMA). Neste artigo apresentamos
uma avaliagdo tedrica, numérica e experimental de um instituido metamaterial absorvedor de baixas
frequéncias. O metamaterial acustico fundamenta-se na teoria dos painéis micro perfurados (MPP) e
no conceito de espacos enrolados, os quais se assemelham a um labirinto. Os efeitos de atrito viscoso
e difusdo térmica, importantes na descri¢do analitica do modelo sio corroborados por meio de uma
anéalise numérica utilizando o método dos elementos finitos (MEF). O coeficiente de absor¢do sonora do
metamaterial € maximizado por um método heuristico para a regido de frequéncia entre (100-300 Hz).
Uma amostra do metamaterial foi fabricada pela tecnologia de impressdo 3D e avaliada em um aparato
de tubo de impedancia. Os resultados obtidos revelam uma absor¢@o sonora de 0,97% em 216 Hz com
uma largura de banda relativa de 49,0%. E demonstrado que o metamaterial actstico apresenta uma
escala de sub comprimento de onda, uma vez que sua espessura total é de 0,026A.

Palavras-chave: absorcdo sonora, metamaterial actstico, otimiza¢do paramétrica.

PACS: 43.50.Gf, 43.55.Ev, 43.58.Bh, 43.20.Mv.

Optimization of a labyrinthine acoustic metamaterial for sound absorption in the
frequency range 100-300 Hz

Abstract

Controlling sound energy in closed environments over the entire frequency spectrum is an extremely
important factor, especially when acoustic comfort is a necessity of the architectural design of the
environment. This control is performed by acoustic treatment, the sound absorption coefficient being
a physical parameter of the acoustic material used. However, conventional sound absorbing materials
(e.g. foams and fibers) have geometric and operational limitations towards controlling the sound energy
with respect to the low frequency region (100-600 Hz). Such control has recently gained notoriety
with the advent of metamaterial absorbers (MMA). In this article we present a theoretical, numerical
and experimental evaluation of an established low-frequency absorption metamaterial. The acoustic
metamaterial is based on the theory of micro-perforated panels (MPP) and the concept of coiled-up
spaces, which resemble a labyrinth. The effects of viscous friction and thermal diffusion, important
in the analytical description of the model, are corroborated through a numerical analysis using the
finite element method (FEM). The sound absorption coefficient of the metamaterial is maximized by a
heuristic method for the 100-300 Hz frequency region. A sample of the metamaterial was manufactured
using 3D printing technology and evaluated in an impedance tube apparatus. The results obtained reveal
sound absorption of 0.97% at 216 Hz with relative bandwidth of 49.0%. This demonstrates that the
acoustic metamaterial presents a subwavelength scale, since its total thickness is 0.026A.

Keywords: sound absorption, acoustic metamaterial, parametric optimization.

(Recebido: 21 de abril de 2020, aceito: 22 de junho de 2020 DOI: 10.55753/aev.v35e52.36
e publicado: 31 de julho de 2020)
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1. INTRODUCAO

A busca pelo conforto actstico, bem como pelo
controle de ruidos e vibra¢des em diversas situ-
acoes do cotidiano, motivaram nas ultimas dé-
cadas pesquisas e desenvolvimento de materiais
ou dispositivos acusticos inovadores [1,2]. Co-
mumente, para tais finalidades faz-se uso de ma-
teriais porosos do tipo celular ou fibroso [3,4],
assim como dispositivos ressonantes do tipo pai-
nel micro perfurado (MPP). Todavia, para que
os materiais porosos [5—7] e os MPP [8—14] se-
jam eficazes no controle da energia sonora nas
baixas frequéncias (100 — 600 Hz), sdo neces-
sarias espessuras demasiadamente grandes. No
entanto, esta condi¢do nem sempre € possivel
na pratica [7]. Neste contexto, surgiu a neces-
sidade de estudos e desenvolvimento de novos
materiais que possam sanar esta lacuna, ou seja,
que permitam o controle da energia sonora rela-
tiva as baixas frequéncias, mas que apresentem
dimensdes geométricas menores que os disposi-
tivos ressonantes tradicionais ou similares.

Para remediar tal problemadtica, uma nova classe
de material surgiu com potencial de aplicacdo
e apresentam espessuras de sub comprimento
de onda, sio eles 0os metamateriais acusticos
(MMA) ou metasuperficies [15-22]. MMA sado
estruturas periddicas que possuem proprieda-
des e comportamento Unicos para grandes com-
primentos de onda [23]. Este comportamento
unico ocorre quando os MMA apresentam: 1)
eficiente capacidade de converter energia so-
nora em energia térmica ou em outras formas
de energia, 2) uma impedancia de superficie
total correspondente a do ar, permitindo assim
que a onda sonora ingresse de maneira eficiente
em seu interior sem haver reflexdo sonora [18].

Duas consideragdes tém-se mostrado bastante
uteis quando se deseja projetar eficientemente
um MMA, os efeitos viscotérmicos, quer dizer,
os efeitos de atrito viscoso e difusdo térmica
que afetam a propagacdo sonora em pequenos
espacos [24-28] e o conceito de espacos enro-
lados [29-34]. Destaque para a segunda consi-
deracdo, pois tem sido frequentemente utilizada
em absorvedores baseados em canais do tipo
Fabry-Pérot (FP). Os canais do tipo FP por pos-
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sibilitarem a otimizac@o do espago interno da
célula unitdria do metamaterial, ganharam nota-
bilidade proporcionando a redug¢io do volume
fisico do MMA para uma escala de sub compri-
mento de onda profundo [31].

Deste modo, motivado por um modelo de MMA
existente na literatura [35], o qual baseia-se no
conceito de espacgos enrolados e no projeto de
paineis micro perfurado, o presente trabalho tem
como objetivo estudar, avaliar e otimizar medi-
ante um método heuristico o comportamento
do metamaterial, cujo intuito é obter uma 6tima
absor¢do sonora na faixa de frequéncia entre
100 e 300 Hz. Utilizando os métodos analitico e
numérico (método dos elementos finitos - MEF)
demonstramos que o MMA apresenta absor¢dao
sonora maxima na regido de interesse com uma
estrutura notavelmente fina. Além disso, uma
validacdo experimental em um tubo de impedan-
cia aplicando o método de fung¢des de transfe-
réncia para obtenc¢ao do coeficiente de absor¢do
sonora por incidéncia normal de uma amostra
proposta, € utilizado para corroborar a 6tima
absor¢ao sonora do MMA otimizado.

2. METODO TEORICO E NUMERICO

O metamaterial é composto por um rigido pai-
nel contendo uma micro perfuragao cilindrica
acoplado a uma cavidade de espagos enrola-
dos, que se assimila a um labirinto. Um esbogo
3D do modelo com células acopladas e unitaria
com seus respectivos parametros geométricos
sdo ilustrados nas Figuras 1 a) e 1 b), respectiva-
mente. Uma vista lateral em 2D de uma célula
unitdria € ilustrado na Figura 1 c).

Os parametros geométricos considerados no
modelo, conforme Figura 1, sdo:

= d: diametro da perfuracao cilindrica do pai-
nel;

= t: espessura do painel;

= h: espessura da cavidade de espacos enrola-
dos;

= L: comprimento de uma tnica célula no eixo
ys

= m: largura de uma unica célula no eixo x;
= T': posi¢do da perfuracdo no plano xy;
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Figura 1: a) Células acopladas do MMA composto de um rigido painel contendo uma micro perfuragéo cilindrica
acoplado a uma cavidade de espagos enrolados e seus pardmetros geométricos. b) Célula unitaria. c) Vista lateral em 2D
de uma célula unitaria do modelo contendo dois espacos enrolados.

= b: espessura das paredes internas;

= w: altura da secdo transversal dos espacos
enrolados;

= a: largura da secdo transversal dos espagos
enrolados.

2.1 Modelo teérico

Uma onda sonora de amplitude P oriunda do
meio incide no painel ao longo da dire¢do —z
(ver Figura 1 a)), considerando que o modelo
tenha quatro espacos enrolados e sendo os com-
primentos de onda maior que a largura destes
espacos, a onda sonora se propaga dentro dos
espacos enrolados na auséncia de uma frequén-
cia de corte [5, 36], conforme ilustrado pelas
setas na Figura 1 c¢). O comprimento efetivo
de propagacdo € designado por Leg, 0 mesmo
aumenta a medida que o nimero de espagos
enrolados aumenta.

A impedancia de superficie total (Zt) do MMA
¢ dada pela associac@o em série da impedancia
do painel frontal com a impedancia actstica
especifica dos espacos enrolados, quer dizer,
Zr = Zp + Zs. Para determinar a impedancia
dos espacos enrolados deve-se considerar que a
propagacgdo de ondas sonoras em espacos com
area de secao transversal retangular constante
pode ser descrita mediante as funcdes densi-
dade e compressibilidade efetivas, complexas
e dependentes da frequéncia [37]. Neste con-
texto, representa-se a impedancia acustica dos
espacos por um modelo de fluido equivalente
[37,38], admitindo que ondas planas se propa-
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gam nestes espacos. Estas duas fung;ﬁes1 sao
expressas respectivamente por

Pef—Po Z Z { <05k+
=0n=0
M
3+j—w)} :
1%
¢ :i _4Jw(7 1)ii
of P V'a2w? -

em que oy = (k+1/2)n/a, B, = (n+1/2)1/w

eV = = & /poCy sdo constantes, com k = 0,026
W/(m-K) e C, = 0,712 klJ/(kg-K) represen-
tando a condutividade térmica e o calor es-
peciﬁco a volume constante, respectivamente;
v =1/po é a viscosidade cinematica do ar, com
n = 1,8134 x 1075 Pa-s caracterizando a vis-
cosidade dinamica do ar; Py = 101325 Paé a
pressdo atmosférica; @ a frequéncia angular e
Y= 1,41 arelacdo de calor especifico. Conside-
rando a andlise em frequéncias abaixo de 1.100
Hz, os termos de ordem superior na soma das
séries nas Equacdes 1 e 2 sdo despreziveis, a
soma infinita de cada série pode ser truncada
a um ndmero finito de termos suficientes para
obter uma solug¢do precisa [39], ou seja, k£ <200

IPara mais detalhes sobre todo o desenvolvimento ma-
tematico destas duas fungdes, a referéncia [7] pode ser
consultada.
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en < 200.

A partir das fungdes densidade e da compressi-
bilidade efetivas pode-se determinar a impedan-
cia efetiva dos espacos enrolados e o nimero
de onda complexo efetivo [37], as mesmas sao
descritas respectivamente por

= Pet
Z = =, 3
ef Cef ( )

];c = \/ ﬁeféef- (4)

Consequentemente, a impedancia acustica espe-
cifica na entrada dos espacos enrolados € obtida
por

Sa -~ -
Zs=—j gzefcot(kcLeffL (5)
l

sendo S, = mL a drea no plano xy de uma célula
individual, S; = aw a area de secao transversal
dos espagos enrolados, a = m — b, com n repre-
sentando o ndmero de espagos enrolados, w =
[h— (n—1)b] /n, por fim, 0 comprimento efetivo

de propagacdo € Legr = (n X (/w2 + (L—b)?).

A impedancia de um rigido painel micro perfu-
rado € dada pela soma da impedancia da perfu-
racdo cilindrica (Zf) com a impedancia da borda
da perfuragdo (Zy), isto €, Z, = Zy+ Z,. Maa
[8,40] assumiu a impedancia de um painel mi-
cro perfurado deduzida da solugdo da equacao
da onda em tubos cilindricos porposta por Lord
Rayleigh [41] e resolvida por Crandall [42] para
tubos curtos. Admitindo que ondas planas in-
cidem a partir do meio no rigido painel e que
a perfuracao cilindrica € um pequeno tubo cir-
cular, a impedancia da perfuracao cilindrica é
dada por

M(Ky=T) ]
o | KMk

sendo K = d+/pow/4n a constante de perfu-
racdo [8,40], a qual é (\/5 /2) vezes a razdo
entre o didmetro da perfuracdo e a espessura da
camada limite viscosa do tubo, Jy e J; s@o as

- jopot
Zf:J pot |

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

funcdes de Bessel de primeira classe de ordens
zero e um, respectivamente. ® = NS¢ /S, é a re-
lacdo entre a superficie perfurada e a superficie
total do painel, em outras palavras a porosidade,
N o numero de perfuracdes, com S¢ e S, repre-
sentando a drea da micro perfuracdo e do painel,
respectivamente.

Concordando com [8], o fendmeno fisico na
perfuracdo do painel altera o fluxo de ar e conse-
quentemente influencia a impedancia do painel,
caracterizando a impedancia acustica da borda.
Esta impedancia é composta de um termo resis-
tivo, devido ao atrito do fluxo de ar na camada
limite viscosa que produz um efeito viscoso adi-
cional e um termo reativo, oriundo da radiacao
do ar em ambas as extremidades da perfuragao.
Portanto, a impedancia na borda com as corre-
¢oes finais € obtida por [43],

V21K 30,85mpod
Od OF(e)
(N

Zb = Rres + erea =

sendo

F(g)=[1—1,4e+0,338¢%+0,0679¢>...] 1,

(®)
a fungdo Fok, aqui € = v/@'. Melling [44] base-
ado nos trabalhos de Fok [45,46], propds esta
funcdo que caracteriza a corre¢do do termo rea-
tivo em Zy, esta correcao € devido a interagao da
radiacdo do ar nas perfuracdes quando houver
células do MMA acopladas.

Por fim, a partir da impedancia do painel micro
perfurado e da impedancia dos espagos enrola-
dos, determina-se a impedancia de superficie
total do MMA

201 (Kv=3) 1"
® K(v=3)o(Kv/=7)
VZnK  30,850pd S,

| —Z7 t(keLor).
Od OF (8) J S; ef €O ( ¢ eff)
9

. j WPot
ZT:J Pot |,

+

O coeficiente de absorcdo sonora do metama-
terial pode ser obtido a partir da impedancia
de superficie total (Equagdo 9), quando o ab-
sorvedor estiver apoiado em uma parede ri-

2
, sendo

gida, o qual é dada por o =1 — !R
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R = (Zr—Zy)/(Zr + Zp) o coeficiente de refle-
x40, Zy = poco € a impedancia caracteristica do
ar, pp=1,21kg - m3ecy=343m - s ! re-
presentando a densidade e velocidade do som

no ar, respectivamente.

2.2 Analise numérica por MEF

Uma andlise numérica do MMA foi realizada
utilizando o software comercial COMSOL Mul-
tiphysics 5.4 com o método dos elementos fi-
nitos (MEF). As perdas viscotérmicas impor-
tantes na descri¢do tedrica do modelo tanto na
micro perfuracdo como nos espagos enrolados
a medida que os mesmos aumentam S30 con-
sideradas utilizando a interface thermoacous-
tics completa. Contudo, pelo fato da amostra
do MMA, fabricada a partir da tecnologia de
impressao 3D (material ABS (Acrylonitrile bu-
tadiene styrene)), admite-se a hipdtese nas avali-
acdes numérica que nao existe interagao fluido-
estrutura, pois todas as paredes da estrutura sao
consideradas corpos rigidos perfeitos, haja visto
que o material adotado na fabricacdo apresenta
densidade e velocidade do som superiores ao
doar(p=1.180kg- m 2 ec=2.700 m-s™1).

A Figura 2 ilustra a geometria de um tubo de
impedancia com uma célula unitdria do MMA
usado na simulac¢do de um experimento virtual.
Uma condi¢ao de radiacao de ondas planas com
amplitude de pressdo de 1 Pa foi utilizada para
simular incidéncia de ondas sonoras em uma
extremidade do tubo de impedancia. Com a
célula unitdria do metamaterial localizada na
extremidade oposta. O tamanho dos elementos
da malha foi escolhido utilizando o critério de
Nyquist, de tal modo que as dissipagdes viscotér-

Figura 2: Malha de elementos finitos da simulagdo
numérica do MMA.
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micas, especialmente quando as regides forem
estreitas, fossem capturadas na simulacio. Para
mais, o tipo de elemento selecionado foi o te-
traédrico livre, sendo a escolha na possibilidade
de se utilizar um refinamento adaptével se ne-
cessdrio. No presente estudo o tamanho minimo
do elemento foi definido como 1/10 do menor
comprimento de onda simulado.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir andlises do comportamento do MMA ¢é
denotada, as andlises decorrem com a avaliagao
do coeficiente de absor¢do sonora e da impe-
dancia de superficie total para células com n =
2,3 ,4 e 5 espacos enrolados, bem como para
células acopladas.

3.1 Analise teorica do modelo

Algumas configuragdes e os valores dos para-
metros geométricos do MMA sio ilustrados na
Figura 3. A correcdo devido a interacdo da radia-

Figura 3: Algumas configura¢des analisadas do MMA
cujos parametros geométricos sdo: m = 14 mm,
L=42mm,d=1,8 mm,t =2,4 mm, h =22 mm,
b=1mmeT7 =2mm.
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¢do na perfurag@o é considerada F(€) = 1, uma
vez que nao existe interacdo. Ademais, o com-
primento efetivo de propagacao para cada con-
figuracao € Legr = 84,6 mm, 124,6 mm, 165, 1
mm e 205,8 mm relativo a célula unitdria com
2, 3, 4 e 5 espagos enrolados, respectivamente.

A Figura 4 evidencia o comportamento do co-
eficiente de absor¢@o sonora para as distintas
configuracdes. Nota-se que os picos de absor-
¢do sonora estao localizados a 368 Hz com am-
plitude 0,998; 337 Hz com amplitude 0,995;
300 Hz com amplitude 0,994 e 264 Hz com
amplitude 0,99 paran =2, 3, 4 e 5 espacos en-
rolados, respectivamente. Isto revela que o pico
de absor¢do sonora desloca-se para as baixas
frequéncias a medida que o numero de espa-
cos enrolados aumenta. Ademais, a largura de
banda relativa a 50% do méximo de absorcdo
[6,18] é de 109 Hz, 82 Hz, 57 Hz e 40 Hz para
n=2,3,4eb5, respectivamente. Além disso, a
relacdo entre a largura de banda e a frequéncia
central do pico de absor¢do é 29,6%, 24,3%,
19,0% e 15,2%, correspondentemente.

=

— Analitico = n=2
— Analitico=n=3
— Analitico = n=4
— Analitico=n=5

o
o
:

o o
ES [=)}
: :

‘ ‘

Coeficiente de absor¢do sonora
(=)
)

00 200 300 400 500 600
Frequéncia (Hz)

Figura 4: Comportamento do coeficiente de absor¢ao
do modelo para 2, 3, 4 e 5 espacos enrolados.

O conceito de espagos enrolados torna-se uma
simplificacdo de um canal do tipo Fabry-Pérot
(FP) [47], de tal forma que tanto o comprimento
efetivo de propagacao L. quanto a drea de se-
¢ao transversal S; dos espagos enrolados, influ-
enciam significativamente a posicao do pico de
absorcado sonora. O Le¢r aumenta a medida que
o nimero de espagos enrolados incrementam,
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tornando uma maneira efetiva de ajustar o pico
de absor¢do sonora para a frequéncia que se de-
seja atenuar, a0 mesmo tempo, o S; diminui com
0 aumento do numero de espagos enrolados. A
Figura 5 ilustra a influéncia do Sj no compor-
tamento do coeficiente de absor¢ao sonora do
metamaterial, para tal, fez se variar o Sj sob o
mesmo Leg = 165,1 mm. Como se observa, a
frequéncia do pico de absor¢@o sonora aumenta
a medida que o S; diminui, ou seja, uma area de
secdo transversal dos espagos enrolados menor
induz uma absorcao sonora em frequéncias mais
altas, o que demonstra um efeito contrario com-
parado com o efeito do parametro Legr. Assim,
a frequéncia do pico de absor¢do € principal-
mente determinada pelo L.g, 0 qual pode ser
ajustado para a frequéncia desejada, sobretudo
aumentando o nimero de espacgos enrolados.

=)

—n=2=5=13x105mm’

—n=3=S=13x67mm’

b
o0

—n:4:Si:13x4,7mm2

—n=5=5=13x36mm

2 2
IS =

Coeficiente de absor¢do sonora
(=)
o

100 200 300 400 500 600
Frequéncia (Hz)

o

Figura 5: Coeficiente de absor¢do sonora em fungdo
da variagdo do S; e mantendo o L fixo.

O comportamento do coeficiente de absorcao so-
nora (Figura 4) estd vigorosamente vinculado ao
comportamento da impedancia de superficie to-
tal do modelo (Z1), haja visto que a mesma deve
apresentar uma Otima correspondéncia com a
impedancia do meio (ar) para que uma absor¢ao
sonora efetiva seja galgada. A Figura 6 ilustra
as partes real e imagindria da impedancia de
superficie total do modelo ja normalizadas pela
impedancia do ar. Nota-se que a parte real apre-
senta valores 0,93, 0,89, 0,86 e 0,83 alusivos
aos picos de absor¢do relativosan=2,3,4¢5
espacos enrolados, respectivamente. Enquanto
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Figura 6: Comportamento da impedéncia de
superficie total do modelo para 2, 3, 4 e 5 espagos
enrolados.

1$s0, a parte imagindria € zero em todos os ca-
sos. Consequentemente, a absor¢do sonora mé-
xima € quase alcancada quando n = 2, cuja parte
real estd mais proxima de 1, o que significa um
ajuste quase ideal da impedancia de superficie
total do metamaterial com a impedancia do ar.

Na Figura 4 € notério que dependendo da con-
figuragdo, o modelo pode apresentar uma ab-
sor¢do sonora com estreita largura de banda
relativa. Sendo assim, uma estratégia a ser ado-
tada para ampliar a largura de banda é acoplar
paralelamente células unitdrias com parametros
geométricos ou nimero de espacgos enrolados
distintos. Assim, a nova impedancia do sistema
pode ser obtida mediante uma associacdo em
paralelo de impedancias, a qual é obtida por
[6,48],

IT ¢ .
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no qual IT é o numero de células unitérias aco-
pladas, S, = Zinzl Soi, sendo S,; a area de cada
célula e Z,. a impedancia do sistema acoplado.

A Figura 7 (linha preta pontilhada) ilustra o
comportamento do coeficiente de absor¢ado so-
nora do metamaterial com duas células distintas
acopladas, e para efeito comparativo a absor¢ao
sonora das células unitdrias também € exibida
(linhas vermelha e azul continuas). Nota-se dois
picos de absor¢ao sonora a 301 Hz com ampli-
tude 0,94 e a 364 Hz com amplitude de 0,92.
Estes picos ndo coincidem precisamente com
os descritos pelas células individuais, devido a
influéncia do acoplamento [49].

._.
(=]

= Analitico=>n=2
— Analitico = n=4
—e— Analitico acoplados

= e e
~ )} [ee]

Coeficiente de absorcao sonora
o
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Figura 7: Comportamento do coeficiente de absor¢ao
sonora do modelo proposto para células unitarias e
acopladas com 2 e 4 espacos enrolados.

Além disso, a nova largura de banda relativa
a 50% do maximo de absorcdo é 129 Hz, e a
relacdo entre a largura de banda e a frequén-
cia central é ampliada para 39%. E importante
destacar que os picos de absor¢do sonora do
sistema acoplado apresentam amplitudes meno-
res, tal fato se deve a sobreposicao dos efeitos
decorrentes das distintas células unitdrias, o que
suprime a amplitude de absor¢do sonora do sis-
tema acoplado [50].

A Figura 8 ilustra a impedancia de superficie to-
tal do sistema acoplado. A parte real apresenta
valores 1,5 e 1,7 em 301 Hz e 364 Hz, respecti-
vamente, referentes aos picos de absorcao da Fi-
gura 7. Enquanto isso, a parte imagindria tende
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Figura 8: Comportamento da impedancia de
superficie das células acopladas.

a 0 nestas frequéncias. Além do mais, nota-se
que a parte real da impedancia do sistema aco-
plado apresenta um pico de amplitude 3,9, o
mesmo refere-se a regido que evidencia o vale
existente entre os picos de absor¢do na Figura 7,
ou seja, este vale caracteriza um distanciamento
do méximo de absor¢do sonora e 0 mesmo ¢
corroborado pelo pico de amplitude da parte
real da impedancia.

3.2 Simulacao por MEF

Utilizando os mesmos pardmetros geométricos
da Figura 3, uma validacao numérica do MMA
foi realizada e seu comportamento esta ilustrado
na Figura 9. E observada uma boa concordéncia
entre os métodos analitico e numérico, princi-
palmente a medida que o ndmero de espagos
enrolados aumentam. Esta maior concordancia
deve-se ao aumento da influéncia dos efeitos
de atrito viscoso e difusdo térmica nos espa-
cos enrolados [5], uma vez que a area de secdo
transversal destes espacos diminuem. A altera-
¢do na posicao do pico de absor¢cdo sonora para
as baixas frequéncias corroborado nos métodos
analitico e numérico, € creditada ao fato deste
pico ser induzido pela ressonancia severa a qual
€ produzida pela forte compressao do ar na mi-
cro perfuragdo do painel. Consequentemente a
energia sonora € principalmente dissipada pelos
efeitos das perdas por atrito e amortecimento
viscoso tanto na perfuracdo, como em seguida
nos espacos enrolados [35]. A diferen¢a pontual
entre os métodos ocorrem, na largura de banda
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Figura 9: Comportamento tedrico e numérico do
coeficiente de absor¢do sonora para 2, 3, 4 e 5 espagos
enrolados.

relativa a 50% do maximo de absor¢do, com um
erro relativo de 23,8% e na amplitude com um
erro de 3,5%, ambas para a configuragdo com
n =2 espagos enrolados.

Para explorar ainda mais 0 mecanismo de absor-
¢do sonora de baixa frequéncia do MMA, plota-
mos o campo de pressdo acustica na frequéncia
de ressonancia de uma célula unitdria com n =
3 espacos enrolados (ver Figura 10). Observa-
se que a pressdo sonora apresenta magnitude
6 vezes maior no final dos espagos enrolados
em comparag¢do a entrada do painel (micro per-
furacdo). Como resultado, a energia das ondas
incidentes € dissipada principalmente devido
ao maior atrito entre a onda acustica e a pe-

Pressao acustlca

12
10
2

Figura 10: Campo de pressdo actstica de uma célula
com n = 3 espagos enrolados na frequéncia de atuagio
(338 Hz).
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Figura 11: Sequéncia do algoritmo DE para otimizacio do coeficiente de absor¢do sonora.

quena dimensdo da micro perfuracdo. Portanto,
o principal mecanismo de absor¢do de baixa
frequéncia do MMA € a conversdo da energia
acustica em energia térmica na frequéncia de
ressonancia [31].

3.3 Otimizacao paramétrica

E notério que a absor¢io sonora total nas bai-
xas frequéncias por meio do MMA € possivel,
no entanto, o modelo apresenta diversos para-
metros geométricos de ajuste que permitem al-
cancgar este objetivo. Assim, com o intuito de
maximizar sua operacionalidade para a faixa
de frequéncia entre 100 e 300 Hz, uma otimi-
zacdo paramétrica mediante um método heurfs-
tico foi realizada, sendo utilizado o algoritmo
de Evolucao Diferencial (DE?) [51]. O DE é
um algoritmo de busca global estocéstico, de fa-
cil implementacdo, reconhecida eficiéncia e que
utiliza vdrios vetores de parametros dimensio-
nais. O DE baseia-se nos seguintes operadores:
mutacdo, cruzamento e selecdo. A sequéncia de
operacao do algoritmo encontra-se ilustrado na
Figura 11 [52,53].

A otimizacdo decorre para células unitarias com

2Differential Evolution.

n =2 espagos enrolados somente, a busca pelo
valor 6timo decorreu para os parametros geomé-
tricos h, t e d. Os parametros T e b por pouco
influenciar o comportamento do modelo e os
parametros L e m, devido a limitagdo do tubo
de impedancia disponivel serdo mantidos fixos,
ouseja, ’ =2mm,b=1mm, L=46 mm
e m = 13 mm. Os pardmetros variantes foram
atribuidos limites inferiores e superiores, con-
forme a Tabela 1. A populacao inicial adotada
no algoritmo foi de 100 individuos, com fator
de mutagao 0,9, fator de cruzamento 0,5 e o ni-
mero de geracdes de 100 iteragdes, de maneira a
garantir um tempo de processamento nao muito
longo. Por fim, a funcdo objetivo utilizada na
otimizagao foi

ny
F=Y (1—of,ht,d)* (1D

i=1

sendo o o coeficiente de absor¢cdo sonora do
MMA, f a faixa de frequéncia para o qual
pretende-se obter a absor¢do sonora 6tima, isto
€, 100 < f <300 Hz e ny o niimero de frequén-
cias analisadas. Os resultados das duas otimiza-
¢do paramétrica realizadas estdo dispostos na
parte inferior da Tabela 1.

Tabela 1: Limites atribuidos aos parametros utilizados na otimizagdo. Resultados 6timos fornecidos pela otimizagao.

Parametros geométricos h[mm] | f [mm] | d [mm)]
Limites inferiores e superiores | [10, 40] | [2, 7] [1,5,2,5]
Otimizagao 1 35,0 6,2 2,0
Otimizagdo 2 26,5 3,8 1,9

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)
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A Figura 12 ilustra o comportamento do coefici-
ente de absor¢@o sonora a partir da otimizacao
paramétrica. Conforme observa-se, os picos de
absor¢do sonora estdo localizados a 215 Hz e
284 Hz com amplitudes de 0,99, a largura de
banda relativa a 50% do méximo de absorcdo
¢ 68 Hz e 81 Hz, respectivamente. Consequen-

._
[=]

—Otimizacdo 1
—Otimizagdo 2

0,4

Coeficiente de absor¢ao sonora
(=]
IS

0 ' ' '
100 200 300 400 500
Frequéncia (Hz)

Figura 12: Comportamento do coeficiente de absor¢do
sonora do metamaterial a partir da otimizagao
paramétrica.

temente a relacdo entre largura de banda e a
frequéncia central é 31,6% e 28,5% para o pri-
meiro e segundo resultado da otimizacao, res-
pectivamente. Apesar da faixa de frequéncia
imposta na otimizacao, os valores 6timos for-
necidos do parametro espessura da cavidade de
espacos enrolados 4 nao foram elevados, con-
tudo, os valores do parametro espessura do pai-
nel foram, isto €, ¢ = 6,2 mm e r = 3,8 mm,
respectivamente. Logo, este ultimo parametro
€ o principal responsavel por definir a absor¢do
sonora mdxima nas frequéncias de atuacao, uma
vez que esta obtencdo deve-se ao aumento da
quantidade de massa de ar na perfuracdo do pai-
nel (aumento da reatdncia da massa acustica)
contribuir vigorosamente para uma maior dissi-
pacdo de energia [10,14]. Assim, conclui-se que
o algoritmo DE mostrou um desempenho eficaz
e convergiu para a maximizagao pretendida do
comportamento acustico do metamaterial.

A Figura 13 ilustra o comportamento da im-
pedancia de superficie total que corrobora o
desempenho do coeficiente de absor¢do sonora
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adquirido. Pode-se ver facilmente que a parte
real (linha vermelha continua e tracejada) estao
proximas de 1 e a parte imagindria (linha preta
continua e tracejada) se aproximam de zero nas
frequéncias dos picos de absor¢dao sonora da
Figura 12.

2,0 ‘ ‘ ‘ 115,0
110,0
Py 150 —=
N N
J ~
zNE' 0.0 ‘NH
3 =
~ 1-5,0 &
—Real - Otimizacdo 1
—Imag - Otimizagio 1 -10,0
: ---Real - Otimizagao 2
! ---Imag - Otimizagdo 2|-15,0
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Frequéncia (Hz)

Figura 13: Comportamento da impedancia de
superficie a partir da otimizagao paramétrica.

4. ANALISE EXPERIMENTAL

O coeficiente de absorcao sonora do MMA foi
avaliado por meio de ensaios em um tubo de
impedancia cilindrico com didmetro interno de
107 mm, utilizando o método padrdo de dois
microfones [54]. A relacdo de equipamentos
utilizados nos ensaios e a bancada experimen-
tal sdo elencados na Tabela 2 e na Figura 14,
respectivamente.

Tabela 2: Equipamentos utilizados na anélise
experimental.

Item | Descricdo

1 | Analisador de sinais Bruel & Kjaer
Pulse com 6 canais
2 | Desktop Windows XP com software
LabShop - versao (19.0.0.128)
Microfones B & K tipo 4189-A-021
Calibrador B & K tipo 4231
Amplificador B & K tipo 2718
Medidor de umidade relativa do ar e
de temperatura
7 | Tubo de impedancia

NN AW
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Item- 3  Item-7

Item - 6

Figura 14: Bancada e equipamentos utilizados na andlise experimental.

4.1 Validacao experimental da amostra

A partir do resultado da primeira otimizagao
paramétrica, uma amostra contendo células uni-
tarias com n = 2 espagos enrolados foi fabricada
com a tecnologia de impressao 3D utilizando
a técnica de modelagem por fusio e deposicao
(FDM?). O material usado na fabricacio foi o
ABS, com uma resolucdo de 0,1 mm. Devido
a limitacdo do tubo de impedancia cilindrico,
a amostra foi fabricada no molde cilindrico do
tubo com um acoplamento de 10 células unita-
ria. A Figura 15 ilustra um esbogo e a amostra
do metamaterial fabricada.

Figura 15: Esboco da estrutura e amostra impressa
para o experimento. Os parametros geométricos sio:
L=46 mm, m = 13 mm, 2 = 35 mm, t = 6,2 mm,
d=2mm,b=1mme7T =2 mm.

A Figura 16 demonstra o resultado do coefi-
ciente de absorcao sonora da amostra para os
métodos analitico, numérico e experimental. E

3Fused Deposition Modeling
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possivel verificar uma excelente concordancia
entre as predi¢des, em que os picos de absor¢cdo
sonora estao localizados a 215 Hz com ampli-
tude 0,99; 215 Hz com amplitude 0,95 e 216
Hz com amplitude 0,97 relativo aos métodos
analitico, numérico e experimental, respectiva-
mente. Além do mais, a predi¢do experimental
corrobora com a teoria, em que a 6tima absor-
¢do sonora alcangada deve-se ao valor 6timo
do parametro espessura do painel, quer dizer,
t =6,2 mm.

—
o

—Experimental
—Numérico

— Analitico

L
o0

o
=N

Coeficiente de absor¢ao sonora

100 200 300 400 500
Frequéncia (Hz)

Figura 16: Comportamento tedrico, numérico e
experimental do coeficiente de absor¢do sonora da
amostra com células unitdrias com n = 2 espagos
enrolados.

Com relacdo a largura de banda relativa a 50%,



Almeida, G. N.; Vergara, E. F.; Barbosa, L. R.; Farias, L. C. B.

18 Otimizagdo de um metamaterial actstico labirintico

ACUSTICA E VIBRACOES

no. 52, julho 2020

tem-se 68 Hz, 78 Hz e 106 Hz referentes aos
métodos analitico, numérico e experimental, res-
pectivamente. Como consequéncia, a relacdo
entre a largura de banda e a frequéncia cen-
tral do pico € 31,6%, 36,3% e 49,0%, corres-
pondentemente. Uma largura de banda expe-
rimental maior que a dos métodos analitico e
numérico é alcancada, provavelmente devido
a dissipacao adicional da energia sonora pelas
superficies rugosa da amostra [55], a qual ndo é
considerada nos métodos analitico e numérico.
Por fim, o MMA comporta-se como um absor-
vedor de sub-comprimento de onda, dado que
sua espessura total € menor que o comprimento
de onda da frequéncia de atuagdo, quer dizer,
(h+1) ~0,026A.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho apresentamos uma andlise de
um metamaterial acudstico do tipo labirintico
na absor¢do sonora de baixas frequéncias. As
perdas viscotérmicas descritas na predi¢ao ted-
rica, uma vez que estes efeitos tornam-se mais
evidentes conforme o nimero de espacos enro-
lados aumentam, foram corroboradas mediante
andlise numérica (MEF). Foi investigado teori-
camente, que a estratégia de acoplar distintas
células objetivando alcancar uma G6tima absor-
¢do sonora com uma largura de banda relativa
ampliada pode ser adotada. Aplicando uma oti-
mizacdo paramétrica com auxilio do algoritmo
DE chegou-se a conclusio que para galgar uma
Otima absor¢ao sonora na faixa de frequéncia
pretendida, o pardmetro espessura do painel ¢
desempenha importante funcdo neste objetivo
por imprimir maior dissipac¢do na perfuracio do
painel. O mecanismo de absor¢ao sonora foi
investigado experimentalmente por meio da téc-
nica do tubo de impedéncia para ondas sonoras
de incidéncia normal, e uma boa concordancia
na frequéncia com as demais predi¢des foi al-
cancada. Finalmente, a 6tima absor¢do sonora
e a capacidade de ajuste do modelo torna-o um
material inovador no controle da energia sonora
relativa as baixas frequéncias (100 — 300 Hz),
desde que o mesmo seja fabricado com qual-
quer material rigido o suficiente, para que nao
existam vibracdes estruturais de suas paredes
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internas e tais efeitos influenciem o seu desem-
penho acustico.
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Resumo

Competi¢des Formula Student/FSAE estipulam limites de ruido para os protdtipos veiculares Formula
SAE de combustdo interna, de forma a nio agredir a satde auditiva de participantes. A regulamentacdo
vigente nestas competi¢Oes estipula limites de nivel de pressao sonora de até 103,0 dB(C) em marcha
lenta e 110,0 dB(C) em todas as outras faixas de operacdo do motor, sob determinadas condi¢des de
medicdo. Muitas equipes demonstram dificuldades em atender esses critérios de forma eficaz, visto
que estudos de caso de sucesso sdo raramente documentados. Este trabalho propde métodos para este
fim, discutindo detalhadamente a concepcdo e a otimizac@o de silenciadores para os casos citados.
Formas de caracterizacdo e modelagem do problema sdo abordadas com base na poténcia sonora
da fonte e na predi¢do de niveis de pressdo sonora. Protétipos e o processo de tomada de decisdo
sdo propostos e discutidos detalhadamente. Posteriormente, a aplicagdo de algoritmos genéticos a
otimizacdo de silenciadores em baixas frequéncias aliada ao método de matrizes de transferéncia é
abordada. Além disso, a andlise pelo método de elementos finitos € realizada com o propésito de estender
o intervalo de frequéncias estudadas e também verificar os efeitos da aplicacdo de materiais porosos.
Mil geragdes, com 50 individuos cada, sdo estimadas, direcionando o projeto em estudo para reduzir
o nivel de pressdo sonora global previsto em 3,3 dB(C), em média. O trabalho resulta em um projeto
que atinge seguramente os limites estabelecidos por regulamento. A validacio do protétipo construido
nas duas condicdes de avaliacdo constatou niveis de pressao sonora de 89,9 dB(C) e 108,5 dB(C),
respectivamente.

Palavras-chave: silenciador, otimizagao, algoritmo genético, formula sae, veicular.

PACS: 43.10.Sv, 43.20.Hq, 43.20.Jr, 43.20.Mv, 43.30.Zk, 43.50.-x, 43.50.Gf.
Design and optimization of automotive silencers oriented to Formula Student prototypes

Abstract

Formula Student/FSAE competitions establish noise limits for Formula SAE prototypes powered by
internal-combustion engines; thus ensuring auditory protection for all participants. Current regulations
establish sound pressure level (SPL) limits of 103,0 dB(C) and 110 dB(C) for idle engine speed and
test speed conditions, respectively, under specifically determined measurement conditions. Many teams
often struggle to comply with such regulations effectively, given that successful case studies are seldom
documented. This work proposes a methodology for just such a purpose through detailed discussion of
designing and optimizing the construction of such silencers, for the cases cited herein. Characterization
and modeling methods are addressed based upon source sound power levels and sound pressure level
prediction. The prototypes are proposed and discussed in detail, as well as the decision-making process
involved for their selection. Furthermore, the application of Genetic Algorithms to silencer optimization
(in the low-frequency range) linked to the transfer matrix method is conducted and discussed. A thousand
generations (with 50 individuals each) are studied, directing the case under study to reduce predicted
global sound pressure levels by 3,3 dB(C) on average. This study has resulted in a design that safely
complies with the limits set by current regulations. With respect to validation, the prototype built under
both conditions measured 89,9 dB(C) and 108,5 dB(C), respectively.

Keywords: muffler, optimization, genetic algorithm, formula sae, vehicle.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho propde-se a expor a meto-
dologia empregada para a concep¢ao de um si-
lenciador focado para a equipe Formula UFSM,
que compete na competi¢cdo Férmula SAE Bra-
sil anualmente e, em virtude disso, necessita
solucdes apropriadas para o controle de ruido
do veiculo. Serdo discutidas as limitagdes e exi-
géncias de tal projeto, abordando o processo de
concepgao e posterior otimizagdo a luz destas,
culminando em um protétipo fabricado e tes-
tado, atestando sua efetiva funcionalidade no
final do ciclo de projeto.

1.1 FSAE/Formula Student

Formula SAE (ou Formula Student) trata-se de
uma competi¢cdo estudantil proposta pela socie-
dade dos engenheiros automotivos (SAE — So-
ciety of Automotive Engineers), cujo propdsito
consiste em preparar os estudantes de engenha-
ria para o mercado de trabalho da mobilidade
de forma pratica e competitiva [1]. As equipes
sdo encarregadas de apresentar protétipos mo-
noposto open-wheel' projetados, construidos e
validados pelos proprios estudantes, com base
em diversas regulamentacdes de seguranga e
competi¢do vigentes.

Dentro do aspecto de regulamentagdo em rela-
¢do a seguranca do prototipo, um dos parame-
tros técnicos avaliados consiste em limites de
ruido estabelecidos para o sistema de exaustdo.
No regulamento oficial [1], consta que duas con-
di¢des de teste serdo avaliadas para motores de
combustdo interna:

1. Marcha lenta: na velocidade em que o mo-
tor estabiliza sem carga, o nivel de pressdo
sonora € limitado a 103 dB em ponderacdo
C, em integracdo rapida (125 ms); e

2. “Velocidade de teste”: na velocidade mé-
dia de pistao de 914,4 m/min, arredondada
para o multiplo de 500 RPM mais préximo
(correspondente a 11000 RPM no motor

Do mesmo padrio de veiculo utilizado em competicoes
como Formula 1, Formula Indy, Formula Renault e afins.
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utilizado), o nivel de pressdo sonora nao
deverd ultrapassar 110 dB em ponderacao
C, em integracao rapida (125 ms).

Em todas as outras condi¢des de operacdo, o
limite de 110 dB também nio deve ser ultra-
passado sob nenhuma circunstancia. A medi¢do
deve ser executada a 0,5 m do tubo de saida do
sistema, na mesma altura, em 45° em relacdo a
direcdo dos gases.

Outras regulamentacdes também se aplicam ao
sistema, como direcionamento dos gases e ex-
posi¢do de partes quentes a usudrios e pessoas
proximas, mas que nao sdo relevantes para este
trabalho em especifico. Estes e demais detalhes
estdo disponiveis no regulamento oficial [1].

1.2 Caso em estudo

A Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)
¢ representada na competicdo FSAE Brasil pela
equipe Formula UFSM, cujo protétipo de 2018
(Figura 1) e o desenvolvimento de seu silencia-
dor serd documentado neste estudo. O protétipo
denominado Sefton é movido por um motor ori-
ginal da motocicleta Honda CBR600RR 2008
[2], cuja velocidade de 11000 RPM representa
a velocidade de teste comentada anteriormente.
O motor possui quatro cilindros dos quais, no
sistema de exaustdo, os gases residuais sdo to-
dos unidos a um unico duto em determinado
ponto. O sistema de exaustdo foi caracterizado
em relacdo a sua poténcia sonora € composicao
de gases — detalhes que serdao melhor abordados
mais adiante.

Figura 1: Protétipo Sefton - Formula UFSM 2018.
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2. REVISAO TEORICA

Esta secdo retomard topicos essenciais para a
compreensdo deste trabalho, de forma a com-
plementar a compreensao dos procedimentos
documentados em secdes seguintes.

2.1 Fontes acusticas em controle de ruido

Sobre a perspectiva de controle de ruido [3],
considera-se como fonte acustica qualquer ob-
jeto capaz de produzir poténcia acustica, de
forma a irradiar esta poténcia no ambiente cir-
cundante. Neste sentido, ao procurar o controle
de ruido, evidentemente faz-se necessdria a re-
ducdo da poténcia irradiada (ou recebida) da
forma mais apropriada possivel. Sendo assim, o
controle de ruido de fontes busca metodologias
eficazes para produzir tal resultado.

2.2 Filtros passivos

Ao procurar atingir o objetivo recém mencio-
nado, o projetista terd de fazer o uso de disposi-
tivos que possam executar a tarefa da reducao
de poténcia a ser irradiada para algum ponto
de interesse. De forma livre, denomina-se es-
tes dispositivos como filtros reativos, pois sao
capazes de reter (ou cancelar por alguma outra
forma) parte da energia a ser irradiada [3].

Dentro do tema de filtros actsticos sdo encon-
trados dois grupos principais possiveis de se-
rem implementados: passivos e ativos. Filtros
passivos utilizam principios reativos de reten-
¢do de energia (por meio de artefatos geomé-
tricos) e principios dissipativos, utilizando-se
do fendmeno viscotérmico [4] que materiais
porosos podem apresentar a campos SONOros.
Filtros ativos, de forma diferente, geralmente
utilizam técnicas de controle automatizado em
que identificam-se os sistemas [5] que devem
ser controlados e produzem-se sinais em fase
oposta para o cancelamento (idealmente) total
do campo actstico em determinada regido do
espaco. A denominacdo de ativo, mais exata-
mente, por defini¢ao se deve ao fato de que es-
tes sistemas exigem a introducdo de energia
externa (em forma elétrica, por exemplo) para
seu funcionamento apropriado.
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A maioria dos casos de controle de ruido em
exaustao de automdveis consiste apenas em fil-
tros passivos por varios motivos, entre eles os
custos envolvidos com fabricacdo e manuten-
¢do, assim como a facilidade de implementagdo
e a confiabilidade envolvidas. Da mesma forma,
neste trabalho serdo abordados assuntos perti-
nentes ao desenvolvimento e otimiza¢do de um
filtro passivo para o caso em questao [6].

2.3 Perda de transmissao

Foi mencionado anteriormente que procura-se
atenuar a poténcia a ser irradiada por uma fonte
acustica em especial. O filtro passivo a ser utili-
zado pode ser caracterizado por diversos para-
metros. Entre eles, estd a perda de transmissdo
(PT), ou ainda Transmission Loss (TL), na bibli-
ografia em inglés [6]. A perda de transmissao
¢ definida pela poténcia perdida em funcio do
filtro isoladamente de outras influéncias — fator
descritor bastante pertinente aos propdsitos em
foco. Para um silenciador automotivo por exem-
plo, dada uma poténcia incidente Wj, a poténcia
transmitida W, relaciona-se com PT de forma
que:

PT = 10-log;, ( V‘/I‘//l ) [dB]. (1)

(o)

2.4 Perda por insercao

A perda por insercdo (doravante referenciada
pela sigla PI), ou Insertion Loss [6], é definida
pela diferenca entre a poténcia radiada sem um
determinado filtro e com o determinado filtro
[7]. Ao invés da razdo entre a poténcia de en-
trada e de saida (Equacdo 1), trata-se da razao
entre a poténcia radiada sem e com o filtro:

PI = 10-log;, (%) [dB]. (2

com

Para as aplicacdes deste trabalho, a diferenca
crucial entre PI e perda de transmissao PT con-
siste no fato de que o resultado do PI ndo €
apenas dependente do filtro em si (que € o caso
da perda de transmissdo), mas também na con-
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dicao de radiacao especificamente. Em termos
mais tedricos, quando a impedancia de radia-
¢do Z — pocop, tem-se que PI — PT, sendo pg
e co a densidade do ar e velocidade do som
no meio, respectivamente, e Poco sendo a impe-
ddncia acustica caracteristica. De fato, medi-
¢oes de PT de filtros acusticos como silencia-
dores funcionam exatamente desta forma, pro-
curando similar a0 maximo uma termina¢ao na
forma pgcp, anecoica, com a utilizagdo de ma-
terial poroso. Embora esta técnica ndo assegure
exatamente uma impedancia de entrada poco,
ela exerce uma aproximacgao devidamente pro-
xima [6].

Em uma radiacdo de uma terminacado tubular
para um espago aberto, algumas interferéncias
considerdveis ocorrem [8]. Isso se deve a impe-
dancia de radiac@o consideravelmente diferente
nessa condicdo. Neste trabalho, o conceito de
PI sera constantemente preferido em relacao a
PT, por j4 considerar os efeitos das terminacdes
utilizadas.

2.5 Método de matrizes de transferéncia

O método de matrizes de transferéncia [9] se
propde a modelar sistemas unidimensionais
acusticos identificando os diferentes elemen-
tos, como tubos, cAmaras e ressonadores, €
caracterizando-os relacionando a relacao entre
pressdo e velocidade de volume de entrada e
saida por meio de uma matriz, seguindo a 16-

gica:
Pi| _ A B Po
)=l olley o

em que p; e Q; representam a pressdo e velo-
cidade de volume de entrada, p, e Q, repre-
sentam o mesmo, respectivamente, para a saida.
Os termos de A a D sdo especificos ao sistema
sendo modelado (os diversos sistemas possiveis
sdo discutidos e quantificdveis em Munjal, 2014
[6]). O método propde-se a quantificar sistemas
acusticos unidimensionais e, portanto, apenas é
vélido para a faixa de frequéncias em que os sis-
temas apresentam tais condi¢des. A frequéncia
de corte f., em que os primeiros modos transver-
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sais e/ou axiais podem-se manifestar em tubos,
¢ dada [6] por

1,84co

fC: TCD )

“4)

sendo que c¢q € a velocidade do som no meio
e D é o maior didmetro utilizado no arranjo.
Apenas abaixo desta frequéncia pode-se asse-
gurar que serd observado um campo acustico
unidimensional. Por este motivo, o método das
matrizes de transferéncia s pode ser utilizado
confiavelmente até tal faixa.

Convenientemente, uma série de diferentes ele-
mentos pode ser considerada como um tinico
elemento multiplicando suas diversas matrizes
em ordem adequada, contribuindo para uma ma-
triz geral que correlaciona todo o sistema entre
sua saida e entrada [6]. Pela sua simplicidade e
eficiéncia numérica, o método foi utilizado no
desenvolvimento deste trabalho, especialmente
no que tange otimizacao, para uma eficiente fase
de detalhamento do projeto.

Apesar da simplicidade e a féacil implementa-
¢do, a determinagdo das matrizes de elementos
de diversos segmentos de um silenciador pode
tornar-se uma atividade laboriosa. Além disso,
Da Silva, 2016 [10], comenta que a sua aplica-
¢ao deixa de ser atraente quando a geometria
dos tubos e cavidades sao irregulares e quando
a faixa de frequéncia de andlise ultrapassa a
regido de ondas planas. Por isso, abordagens
por meio de elementos finitos e elementos de
contorno tém sido desenvolvidas para estudo
de silenciadores e filtros actsticos. Com esse
intuito, o método de elementos finitos sera bre-
vemente apresentado a seguir, sendo este uti-
lizado ao longo do trabalho para andlises em
maiores intervalos de frequéncia. Para maiores
detalhes sobre os métodos aqui mencionados
com aplicacdo em filtros actsticos e silencia-
dores, veja [11-15]. O método de elementos
finitos serd empregado nesse trabalho com in-
tuito de avaliacdo e comparagdo, mas ndo para
otimizacao.
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2.6 Método dos elementos finitos

O Método dos elementos finitos (ou FEM?)
trata-se de um método pertencente aos métodos
de formulagdes variacionais [16], que permite a
resolucdo numérica de problemas de equagdes
diferenciais de forma flexivel e com boa exati-
dao. O método, quando aplicado para acustica,
utiliza-se da forma de Galerkin para reescrever
a equacgdo da onda e realizar a integracdo numé-
rica ao longo do dominio do problema, gerando
um sistema matricial que pode ser resolvido por
inversdo de matrizes. Da equacdo da onda

Vi p—k*p=0, (5)

em que V2 é o Operador Laplaciano, k é o ni-
mero de onda de interesse e p € a pressdo a
ser encontrada ({*} representa uma grandeza
complexa), obtém-se a forma fraca

/[V6ﬁ~Vﬁ—k25ﬁﬁ] av ...

Qf
~ 277 =
— / 8p(pow”U-1i)ds... ©)
an,N
+ / 8ﬁ<jk[§)ﬁdS:O,
an,R

considerando a frequéncia angular @, o volume
V, a drea S, a admitancia acustica especifica
normalizada B, o valor médio do deslocamento
de uma face do dominio U, o vetor normal 1, a
variacio admissivel & j, o dominio® Q¢ e os con-
tornos* Q¢ N e dQ¢ R a se aplicar condigdes
de velocidade e admitancia, respectivamente. A
discretizacao do dominio computacional, a in-
terpolacdo nodal e a l6gica de integracdo entre
elementos leva a Equagdo 6 ao sistema matri-
cial, [16]

W (p,8p) = <H—a)2Q...

...+ij>{f)}—{f}:0,

2Finite Element Method em inglés.

3Sendo f designagio de fluido.

40s subindices N e R significam condicdes de Neumann
e Robin, respectivamente (mais informacdes em [16]).

(7)
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composto pela matriz global de rigidez H, de
massa Q, de admitincia A e pelo vetor global
residual {f}, em que resolve-se o sistema para
o vetor de pressdes nodais {p}.

Caracteristicas relevantes a serem considera-
das sobre este método consistem em observar o
custo computacional envolvido, tanto com rela-
¢do ao tamanho fisico do problema, assim como
a faixa de frequéncias que procura-se estudar.
A malha de elementos finitos precisa ser ge-
rada observando que elementos de dimensdes
exacerbadas irdo implicar em inexatiddo numé-
rica, também considerando que o aumento da
frequéncia exige a diminui¢do do tamanho dos
elementos para a manutencao da exatidao numé-
rica. Sendo assim, problemas com dimensdes
grandes e/ou em altas frequéncias tendem a ser
custosos computacionalmente e, eventualmente,
invidveis em virtude do tempo de resolucdo en-
volvido. Para este trabalho, portanto, a utiliza-
¢dao do FEM serd limitada para andlises mais
pontuais e minuciosas nas fases de conceito e de
otimizagdo do projeto. O FEM serd usado com
o proposito de preencher as lacunas deixadas
pela limitacdo do método de matrizes de trans-
feréncia, também levando em conta quaisquer
complexidades geométricas dos prototipos pro-
postos. Esta flexibilidade e eficidcia de modela-
gem pode ser vista como exemplo em trabalhos
como [17-20].

2.7 Algoritmo genético

No campo de pesquisa operacional, o algo-
ritmo genético (GA ou Genetic Algorithm) é
um processo de otimizagao inspirado no evo-
lucionismo, que conta com operagdes como O
crossover, mutacdo e selegcdo [21]. Idealmente,
uma determinada funcé@o objetivo Q(a, b, ...)
a ser minimizada, com quaisquer nimero de
variaveis independentes, € testada com valores
aleatorios de entrada. Aos valores especificos
utilizados da-se o nome de individuos €, ao con-
junto de valores testados em uma sé vez di-se
o nome de geragdo. No final da computacao de
um conjunto (ou geragao), avaliam-se os valores
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mais “adaptados” ao propdsito de minimizagao
e seleciona-se uma determinada porcentagem
dos melhores individuos (processo devidamente
chamado de “sele¢ao”). Dos valores seleciona-
dos, um novo rol de individuos é gerado por
meio de mutagdo e/ou crossover (que podem
ser melhor compreendidos em Riazi [22]) e, en-
tao, avaliados de acordo com a funcdo objetivo.
Esse processo iterativo se repete até que uma
das condi¢des de parada seja atingida. Estas
condi¢des geralmente consistem em

* méximo tempo computacional;
* maximo nuimero de geracdes; e

* valor de tolerincia para considerar que
uma solugdo otima foi atingida,

sendo que, em tal momento, a computacgdo é
encerrada e um resultado otimizado € retornado
ao usudrio. O pensamento principal circundante
ao método baseia-se nos trés processos menci-
onados que, numericamente, convergirdo gra-
dativamente para o conjunto de valores melhor
evoluidos a0 mesmo tempo que se exploram re-
gides com baixa tendéncia. O crossover garante
sua natureza estocdstica. A mutacdo garante seu
estudo nas proximidades de boas solucdes ja co-
nhecidas — o que pode ser associado ao compor-
tamento do método das secantes ou tangentes
no encontro de zeros em funcgdes [23].

O algoritmo genético serd utilizado neste tra-
balho otimizando exemplos de silenciadores
na regido de baixas frequéncias, utilizando o
método de matrizes de transferéncia. Aliando
a eficiéncia computacional do método de ma-
trizes de transferéncia com a abrangéncia do
GA, procura-se explorar a0 maximo as possibi-
lidades a serem encontradas nesta regido, que
geralmente apresenta dificil trabalho.

3. METODOLOGIA

Considerando os conceitos recém abordados,
serd possivel o desenvolvimento e otimizacao
de um projeto de silenciador automotivo a ser
descrito neste trabalho. O processo metodol6-
gico serd dividido em trés partes principais:
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1. Fase de caracteriza¢cdo: em que o problema
em questdo serd investigado a fim de averi-
guar os requerimentos a serem satisfeitos
pelo projeto sendo desenvolvido. Formas
de utilizag¢do dos dados adquiridos também
serdao abordadas;

2. Fase conceitual: em que diferentes so-
lucdes serdo propostas e avaliadas, cul-
minando em uma conclusdo que melhor
atenda as necessidades do projeto anterior-
mente determinadas; €

3. Fase de otimizacdo: em que o conceito de-
finido na fase anterior serd explorado com
mais detalhamento por meio das técnicas
de otimizagdo abordadas.

3.1 Fase de caracterizacao

Como jé discutido, no que tange as fontes acus-
ticas, essas podem ser majoritariamente descri-
tas pela sua poténcia acustica — aspecto rele-
vante ao se projetar filtros com base na perda
por transmissao, que trata diretamente da perda
de poténcia causada na transmissao entre uma
terminacdo e outra. Sendo assim, a poténcia da
fonte de interesse precisa ser averiguada.

O motor de combustao interna em questao (apre-
sentado na Secdo 1.2), pode ser medido de
acordo com a norma ISO 3744:2010, “Determi-
nation of sound power levels and sound energy
levels of noise sources using sound pressure
— Engineering methods for an essentially free
field over a reflecting plane” [24], que define
procedimentos para medi¢c@o de fontes actsticas
acima de planos refletores (como, por exemplo,
asfalto) — o que se mostra conveniente para o
caso em questdo. Como discutido na Secdo 1.1,
existem duas situacdes principais de interesse
em relacdo a compreensao da poténcia acus-
tica da fonte: a condi¢cdo sem carga (também
conhecida como em marcha lenta) e a condi-
¢do de teste, em que estipula-se a velocidade
de 11000 RPM para o motor deste trabalho.
A fonte em questdo foi medida sem silencia-
dor para as duas condig¢des, sendo os resultados
expostos na Figura 2.
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As medi¢des foram realizadas em 19 pontos
dispostos em torno de uma semi-esfera de
4 m, centralizada no tubo de saida da exaustao.
O microfone Bruel & Kjar Type 4189 acoplado
ao analisador Bruel & Kjer Type 2270 foi uti-
lizado para medicdes de pressdo nessas posi-
¢oes. Esta instrumentacao € classificada como
Classe 1 em relacdo 2 sua precisdo’. Os dados
de pressao foram integrados ao longo de 10 s em
cada posi¢do para a condi¢cao de marcha lenta, e
ao longo de 2 s para a condi¢do de “velocidade
de teste”. Esta dltima condicdo teve sua integra-
¢do limitada por razdes de seguranga do sistema
de arrefecimento do protétipo, que permane-
ceu estaciondrio durante duas horas de medicao.
Os dados de NPS® foram utilizados para calcu-
lar a poténcia sonora (mostrada na Figura 2), de
acordo com as equagdes especificadas na norma
[24]. Em relac@o ao ruido de fundo no local de
medi¢do, nenhuma banda de terco de oitava na
faixa audivel necessitou corre¢des, de acordo
com o critério da norma. Niveis de ruido de
fundo ndo excederam 64,2 dB durante a medi-
cdo.

140
& 1207 1
=
§ 100 |
80 J
m'
S,
=
60
= I Marcha lenta
I Vel. de teste
40 [ EIRnnnnnnnninl

16 31,5 63 125250500 1k 2k 4k 8k 16k
Frequéncia [Hz]

Figura 2: Poténcia sonora medida de acordo com a
norma ISO 3744:2010, nas duas condi¢des de
interesse para a fonte em questdo (resultados
dados em tercos de oitava).

3 A repetibilidade é garantida dentro de um intervalo de
+0,2 dB.
®Definido como Nivel de Pressdo Sonora.
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3.1.1 Predicao de nivel de pressao sonora
a partir da poténcia conhecida

Se assumiré que a direcionalidade da termina-
¢do em estudo se manterd a mesma se a veloci-
dade de escoamento manter-se razoavelmente
a mesma, assim como o didmetro da tubula-
¢do, antes e apods a inser¢ao de um novo filtro.
Entende-se por direcionalidade a resposta em
intensidade de uma determinada fonte acustica
em funcdo da direcdo de propaga¢do para uma
determinada frequéncia [25].

Também se assumird a constancia de outros pa-
rametros, como a razdo de calores especificos v,
densidade e temperatura do gés. Isso abre o pre-
cedente para a comparagao direta de resultados
de pressao sonora antes-depois com base na me-
dicdo de poténcia sonora (que também mediu
pressdes sonoras). Sendo a direcionalidade e
distancia inalteradas, espera-se que a mudanga
na pressao sonora seja proporcional a mudanga
causada pelo PI do filtro utilizado. Desta forma,
o NPS com o filtro L, pode ser facilmente
relacionado ao NPS sem o filtro Ly e um de-
terminado PI calculado, de forma que

chom = Lpsem —PL (8)

De forma alternativa, a predicao pode ser abor-
dada de forma mais abrangente se for conside-
rado, para um filtro conhecido, a poténcia so-
nora emitida com o filtro Ly (o que levara
em consideragdo a mudanca de impedancia na
fonte), a perda por inser¢do conhecida deste fil-
tro, € a pressao sonora emitida com este filtro
conhecido. Uma fung¢ao Cw pode ser proposta
aqui e calculada de forma a ajustar o resultado
previsto para coincidir com o NPS observado.
Sendo assim, abrindo os termos da poténcia so-
nora com o filtro de acordo com [26], tem-se
que

= Lw,,, — PI+K+Cw, &)

Pcom

em que K € dado por:
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K = —10log,o(27r2,) , (10)

para uma condi¢do de radiacdo em campo li-
vre com um plano horizontal refletor, para uma
distancia radial de medi¢ao ry,. Conduzindo o
procedimento descrito, pdde-se obter os resulta-
dos apresentados na Figura 3.
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Figura 3: Ly, medido, PI conhecida e Cw para um
silenciador.

Portanto, por meio dos dados de poténcia so-
nora obtidos e demais dados experimentais
disponiveis, faz-se possivel elaborar um mo-
delo simples de trabalho para predi¢dao de NPS.
O tempo de processamento envolvido com o
célculo deste modelo mostrou-se insignificante,
pois apenas poucas operacdes em vetores relati-
vamente pequenos estido envolvidas.

3.1.2 Composicao do gas da exaustiao do pro-
totipo

Sendo a impedancia acustica caracteristica dada
por Poco, faz-se imperativo compreender a com-
posicdo do gas presente no sistema de exaustao,
que consistird no dominio acustico de interesse
e que, inclusive, influenciard na PI observada.
Os dados necessdrios para a correta caracteriza-
¢a0 do dominio e predicao do PI consistem em
temperatura T, razdo dos calores especificos 'y
e densidade py. Estes podem ser medidos ou si-
mulados, assumindo-se que haverd determinada
inexatiddo nos resultados simulados mas que,
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em geral, ndo serd substancial a ponto de levar
a conclusdes equivocadas.

Para este trabalho serdo utilizados os dados ja
adquiridos por simulagdo em um trabalho pré-
vio [27], desenvolvido sobre o mesmo sistema
de exaustdo, dispostos na Tabela 1.

Tabela 1: Dados simulados sobre a composicio de gés
do sistema de interesse.

Propriedade Valor
Temperatura 1023 K
Y 1,292
Densidade 0,324 kg/m?
Velocidade do som 618,7 m/s

3.2 Fase conceitual

Em posse das informacdes obtidas na etapa an-
terior, é possivel delinear possiveis protétipos
de silenciadores. Na fase conceitual serdo abor-
dadas as propostas de diferentes solugdes de
silenciamento realizada para o caso em estudo,
descrevendo os principios de concepgdo e avali-
acdo de cada conceito.

Nas Secoes 3.2.1 e 3.2.2 serdo detalhados os
processos de concep¢do de protétipos, revi-
sando pontos importantes encontrados na lite-
ratura em relacao a aplicacio da teoria de con-
trole de ruido neste caso especifico. Anélises
preliminares em baixa frequéncia utilizando o
método de matrizes de transferéncia serdo abor-
dadas na Sec¢ao 3.2.3, focada em quantificar o
desempenho dos protétipos recém propostos
por meio de um método computacional de custo
baixo. Na Sec¢do 3.2.4 se aprofundario as ana-
lises conduzidas por matrizes de transferéncia,
estendendo o intervalo de frequéncias estudado
por meio do método de elementos finitos (FEM),
também considerando a influéncia de materiais
porosos nos prototipos estudados. Por fim, to-
das as andlises feitas até entdo serdo utilizadas
na Secdo 3.2.6, em que os desempenhos dos
protétipos serdo comparados entre si. Os que
apresentarem os melhores resultados serdo se-
lecionados para serem aprimorados na fase de
otimizacdo, documentada na Secao 3.3.
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3.2.1 Brainstorming: consideracoes iniciais

Para a realizacdo da fase de brainstorming fo-
ram consideradas as técnicas tradicionais [28]
em silenciadores reativos, como

* camaras de expansao [18,19];
¢ dutos estendidos [6,28]; e

* ressonadores de quarto de comprimento
de onda [28].

Outros dispositivos reativos foram desconside-
rados. O ressonador de Helmholtz, por exem-
plo, pode ser mostrado em diversos trabalhos
[29-31] como maléfico a performance acustica
do filtro como um todo na presenga de escoa-
mento rasante’. Existe escassa ou inexistente
documentacdo da aplicacdo de ressonadores de
membrana em aplicacdes automotivas deste tipo
— provavelmente devido a dificuldade de imple-
mentacdo e custos envolvidos na producdo em
larga escala. Por este motivo, este dispositivo
foi desconsiderado no desenvolvimento deste
trabalho.

Para além dos dispositivos reativos, foram usa-
dos dispositivos dissipativos na concepg¢ao dos
prototipos, no formato tradicional encontrado
em aplicagcdes automotivas. Isto é, um tubo per-
furado concéntrico a uma camara de expansao,
confinando na cdmara o material poroso e a iso-
lando do escoamento, que passard apenas pelo
tubo.

Como pode ser observado no trabalho de Mun-
jal [6], algumas observacdes pertinentes ao de-
senvolvimento de conceitos podem ser trazi-
das a este escopo. Como o autor conclui no
Capitulo 8, cAmaras de expansdo sao primor-
diais como dispositivos para a regido de bai-
xas frequéncias, sendo também uma topologia
muito confidvel devido a sua redugdo na velo-
cidade do escoamento (devido a se¢do transver-
sal muito maior que a de tubos). Estas podem

"Tradugdo livre de grazing flow, conforme observado nos
trabalhos citados.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

sempre ser acompanhadas de tubos estendidos,
uma vez que nao existem desvantagens conhe-
cidas no uso solitdrio da camara de expansao.
Deve-se observar, também, que os picos alta-
mente reativos de ressonadores de quarto de
onda e extensdes de tubo ndo serdo observa-
dos de forma tdo proeminente na pratica, em
virtude dos efeitos aeroacusticos envolvidos no
problema [6,29-31]. Por fim, os diametros das
camaras de expansao, assim como a razao en-
tre suas dreas de secdo transversal e as dreas
de secdo transversal dos tubos conectados a
elas, devem ser maximizados para a maximi-
zagdo da curva de perda por transmissao (algo
principalmente importante nas baixas frequén-
cias). Consequentemente, isso levard a projetos
com massas elevadas e, portanto, se torna um
compromisso entre os objetivos relacionados ao
controle de ruido e aos demais objetivos envol-
vidos no projeto automotivo. Tal compromisso
deve ser especificamente encontrado para cada
projeto.

3.2.2 Brainstorming: aplicaciao ao
caso estudado

Como pode ser observado na Figura 2, algumas
conclusdes podem ser realizadas analisando as
curvas de poténcia sonora, a saber:

1. Praticamente todas as bandas de terco de
oitava medidas possuem niveis de potén-
cia altamente consideraveis, sendo que to-
das acima de 100 Hz apresentam mais de
115 dB de nivel de poténcia. Portanto, con-
siderando o limite maximo de 110 dB de
NPS global, qualquer banda que apresente
um controle de ruido ineficiente invalidaria
0 projeto.

2. As solugdes puramente reativas tenderdao
a ndo apresentar robustez nos seus resul-
tados em altas frequéncias, devido ao seu
comportamento altamente modal. Por este
motivo, enfatiza-se a necessidade de uma
solucdo robusta e eficiente para estas re-
gides, como € o caso da aplicacao de mate-
riais porosos no conjunto.
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Ressaltando-se, entdo, a necessidade de ambos
os tipos de técnicas (reativas e dissipativas),
concluiu-se que um silenciador hibrido se faz
necessdrio para o caso em estudo. Um total de
12 diferentes propostas foram criadas para o si-
lenciamento do sistema, sendo que apenas cinco
destas serdo apresentadas a seguir: Conceitos
A, B, D, G e H, apresentados nas Figuras 4 a 8.

O Conceito A cria trés diferentes descontinui-
dades de secao transversal em sua primeira ca-
mara, criadas pelas duas extensoes de tubos. O
tubo comunicando as camaras 1 e 2 é dimen-
sionado de forma a criar o efeito mencionado
anteriormente, assim como sintonizar outro res-
sonador de quarto de onda na camara 2 em uma
frequéncia maior do que a frequéncia de res-
sonancia original da camara 2. Uma camada
dissipativa também foi posicionada no final da
segunda camara de forma a aproveitar os bene-
ficios da incidéncia normal, o que forga a saida
a ser posicionada perpendicular a casca do si-
lenciador. A primeira cdmara de todos os con-
ceitos estudados utilizou materiais dissipativos
em alguma forma para minimizar o risco de res-
sonancia entre a casca e a incidéncia do campo
acustico — que, por sua vez, poderia transformar
a estrutura em um segundo radiador; algo que
foi observado no passado e evitado com sucesso
em virtude desta decisao.

Figura 4: Conceito A - Sentido de escoamento:
entrada pela esquerda e saida pelo canto
de baixo da figura.

O Conceito B foca em uma abordagem mais
minimalista, assumindo que a faixa de baixas
frequéncias nao serd substancial, mas nao a
negligenciando completamente. Portanto, apre-
senta uma casca com propriedades reativas ao
mesmo tempo que utiliza materiais porosos em
suas terminagdes. A saida foi posicionada de
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Figura 5: Conceito B - Sentido de escoamento:
entrada pelo canto inferior esquerdo e saida pelo
canto superior direito da figura.

forma a prevenir a transmissdao de muitos dos
modos radiais [6, 32].

O Conceito D esta focado em, principalmente,
aproveitar a mixima eficiéncia possivel das ca-
madas de materiais porosos enquanto se produ-
zem diversos descasamentos de impedancia, ca-
racterizando diversos filtros reativos. Também
incorpora o conceito de reversdo de escoamento
[32]. Devido ao fato de que esse conceito possui
a maioria das suas camaras sintonizadas para
a regido das frequéncias intermedidrias, uma
casca adicional foi proposta para mitigar as de-
ficiéncias da regido de baixas frequéncias do
espectro. Esta casca é a mesma proposta no
Conceito H, a ser apresentado logo a seguir.

O Conceito G segue uma dire¢do similar ao
Conceito B, com uma camada de ar adicional no
final. Esta camada de ar foi proposta de forma
a melhorar a eficiéncia de montagens com ma-
teriais porosos na regido de baixa frequéncia do
espectro. Os dutos de saida também procuram
manter a mesma area de se¢do transversal do
que a do Conceito B (para ndo causar maiores
perdas de poténcia ao motor). Contudo, a dife-
renca principal de utilizar didmetros menores
€ o beneficio obtido em virtude das impedan-
cias de radiagdo. Menores didametros tendem a
reduzir a eficiéncia de radiacdo nas mais baixas
frequéncias do espectro (o que pode ser clara-
mente inferido em [33]).

O Conceito H procura atingir um extremo se-
guro no compromisso entre perda de poténcia
e acréscimo de massa ao protétipo, preferindo
manter as decisdes a0 minimo restritivas pos-
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siveis, permitindo dimensdes maiores. Todo o
espectro, exceto pela regido de baixas frequén-
cias, € tratado de forma robusta por meio de uma
grande secdo de material poroso na primeira ca-
mara. Uma segunda casca funciona como um
longo ressonador de tubo estendido, de forma
a mitigar a regido de baixas frequéncias ao ma-
ximo possivel.

Figura 6: Conceito D - Sentido de escoamento:
entrada pela direita e saida pelo canto superior
esquerdo da figura.

Figura 7: Conceito G - Sentido de escoamento:
entrada pelo canto superior esquerdo e saida
pelo canto inferior da figura.

Figura 8: Conceito H - Sentido de escoamento:
entrada pela direita (camara dissipativa) saida
pela camera reativa.
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3.2.3 Analise pelo método de matrizes de
transferéncia

Os conceitos propostos até entdo podem ser
avaliados em relac@o ao seu desempenho como
filtros actsticos com o uso de modelos de ma-
trizes de transferéncia. Esse procedimento se
faz conveniente devido ao seu custo computa-
cional extremamente baixo e 6tima exatiddo na
regido de baixa frequéncia, abaixo da frequén-
cia de corte. Os conceitos desenvolvidos foram
avaliados até a frequéncia de 500 Hz por meio
deste método, pois materiais porosos foram ne-
gligenciados no modelo formulado®. Como con-
dicao de contorno, a impedancia de radiacdo
na terminacao de saida dos silenciadores € im-
posta de acordo com o previsto para tubos ndo-
flangeados [6], ao invés da terminacdo anecoica
Poco- Isso implica que ao se avaliar a diferenca
entre o nivel de poténcia incidente e o nivel de
poténcia transmitido, avaliam-se os valores de
perda por inser¢ao dos conceitos avaliados, em
vez dos valores de perda por transmissao. Os
resultados desta avaliacdo podem ser observa-
dos na Figura 9, sendo dispostos na Tabela 2 os
resultados de L, global previstos a partir destas
curvas.

Tabela 2: Sumadrio de valores de L, previstos a partir
dos valores de PI simulados via método de matrizes de
transferéncia.

Conceito L, previsto

A 113,5dB
115,6 dB
109,2 dB
111,5 dB
109,1 dB

T|IQ(O|w

$Devido 4 maior facilidade de realizar a modelagem sem
considerar arranjos com materiais porosos, Como em
tubos concéntricos a cdmaras preenchidas por materiais
porosos.
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Figura 9: Curvas de PI simuladas através do método
de matrizes de transferéncia.

3.2.4 Analise FEM

O Método dos elementos finitos (FEM) pode
ser uma ferramenta confidvel para a predicao da
perda de transmissdo ou inser¢c@o em silenciado-
res. Esta andlise serd realizada com o propdsito
de estender o intervalo de frequéncias estuda-
das, passando a considerar o campo de pressao
gerado a partir da frequéncia de corte de on-
das planas, assim como considerar os efeitos
causados por materiais porosos nos conceitos
estudados, como ja mencionado.

A modelagem consiste primariamente em con-
siderar uma superficie de velocidade de volume
na entrada dos silenciadores estudados, simu-
lando uma onda plana incidente, enquanto uma
condi¢do de impedancia pyco € aplicada na su-
perficie de saida do volume. Todos os outros
contornos sdo considerados como parede rigida,
condicdo de contorno considerada como “natu-
ral” no modelo FEM actstico, em que a deri-
vada parcial da pressdo em relagdo a direcao
normal da face livre do elemento é nula. Ou, a
velocidade de particula normal 4 parede € nula.

Em relagdo aos intervalos no dominio da
frequéncia a serem estudados, pode-se obser-
var na Figura 2 que a parte mais substancial
da poténcia sonora do protétipo estd concen-
trada entre 500 Hz e 8 kHz. Devido ao custo
computacional envolvido, a computagdo serd
realizada apenas de 20 Hz até 6 kHz, e um va-
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lor constante serd assumido para frequéncias
superiores, determinado a partir da média dos
resultados proximos a 6 kHz. Pode ser obser-
vado, em modelos anteriores, que silenciadores
com substancial presenca de materiais porosos
apresentavam a tendéncia de um crescimento
consistente da PI em func¢do da frequéncia apés
determinada regido da frequéncia em torno de
3 kHz a 4 kHz. Essa observagao, aliada com a
presenca de menores niveis de poténcia na parte
superior do espectro da Figura 2, indica segu-
ranca em adotar a regra pritica proposta aqui.
Assume-se que qualquer erro gerado por esta
decisdo ndo serd capaz de causar efeitos subs-
tanciais em niveis de pressdo sonora globais.

Todas as geometrias foram discretizadas atra-
vés do software Gmsh [34], de livre acesso. A
malha criada foi importada em um software in-
house® de elementos finitos para actstica. Todos
os silenciadores, sem excecoes, foram discreti-
zados com tetraedros, utilizando condi¢ao de
simetria quando possivel, truncando a geome-
tria pela metade e aplicando condi¢@o de parede
rigida na interface criada pelo truncamento (as-
sumindo que ndo haverdao modos transversais
no eixo perpendicular ao eixo de simetria). Em
todos os casos, elementos isoparamétricos line-
ares foram utilizados, com dimensdes maximas
Dnix limitadas de acordo com a velocidade do
som!? considerada cq e a frequéncia maxima
de analise de 6 kHz, sendo os elementos restri-
tos a ¥ do comprimento de onda minimo em
avaliagdo:

&)
Dméx < (fméx)(g) € (11)
600 m/s

A Tabela 3 relata, para cada um dos cinco con-
ceitos documentados aqui, o nimero de elemen-
tos e nos, a duragio da simulagdo e o nimero
de passos no dominio da frequéncia dos mo-

9Software de desenvolvimento e uso interno de parte dos
autores envolvidos no trabalho.
190 valor de 600 m/s é de conhecimento prévio para o
sistema de exaustdo em estudo.
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delos FEM criados para cada conceito. Adicio-
nalmente, identificam-se os modelos nos quais
pode ser utilizada a condi¢do de contorno de
simetria. As simulagdes foram computadas em
um computador pessoal com processador Intel
Core 17-7500U com clock de 2,90 GHz, 16 GB
de memoria RAM DDR4, de modelo Lenovo
Ideapad 320 - 80YHOOOOBR. Todas as simula-
¢Oes foram conduzidas sem rodar outros pro-
cessos de significante uso de processamento ao
mesmo tempo.

3.2.5 Calculo de PT por meio do FEM

A poténcia de entrada do modelo é conhecida
por ser imposta diretamente, enquanto a potén-
cia de saida pode ser deduzida pela decomposi-
¢do da amplitude das frentes de onda no duto de
saida, com posterior célculo da poténcia asso-
ciada com a amplitude das ondas direcionadas
a jusante. A decomposi¢do das frentes de onda
segue a logica de que, para um campo acustico
unidimensional (como em um tubo e abaixo
da frequéncia de corte), a pressdo incidente P,
pode ser deduzida de acordo com a Equacio 28
do Anexo A, levando em consideracao a veloci-
dade de particula no eixo U e a pressdo actistica
total no ponto de interesse p:

_ P+pocolU

h 2

(13)

O Anexo A fornece mais informacdes em re-
lacdo a deducdo desta equagdo e sua aplicacdo
utilizando uma solu¢do FEM. Sendo possivel
calcular P, pode-se calcular a poténcia de saida
W, associada a P, no tubo de saida de um si-
lenciador, multiplicando a intensidade acustica
[25] pela area de secdo transversal S do tubo de

interesse:

A
W= ——3S. 14
ST (14)
A PT pode ser, entdo, calculada utilizando as
poténcias de entrada W e saida W,

W,
PT = 10log, ( W° > : (15)
i

Finalmente, tendo dados suficientes para o cal-
culo da perda por transmissao, a perda por inser-
¢do pode ser calculada considerando as influén-
cias da impedancia de radiacdo desejada. Estes
resultados podem ser analisados na Figura 10.

200

Conceito A

Conceito B
1501 Conceito D |
m ; H
S5, Conceito G |
% Conceito H | |
2100 ‘
c
=)
o]
=

50 r

0

31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k
Frequéncia [Hz]

Figura 10: Curvas de PI simuladas por meio do
método FEM.

Os resultados apds o processamento devido po-
dem ser observados na Tabela 4, na qual os
NPSs previstos podem ser consultados.

Tabela 3: Estatisticas referentes aos modelos FEM computados dos cinco conceitos estudados.

Modelo Elementos Noés Simétrico Duracao Passos de frequéncia
A 42613 8831 Sim 17m 42s 277
B 32775 7908 Sim 16m 10s 277
D 110630 21873 Nio 1h 15m 24s 277
G 42080 8538 Sim 22m 19s 277
H 332428 59721 Nao 4h 59m 19s 277

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)
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Tabela 4: Sumdrio de valores de L, previstos a partir
dos ILs simulados via FEM.

Conceito | L, previsto
A 124,8 dB
B 117,8 dB
D 110,7 dB
G 112,6 dB
H 109,1 dB

3.2.6 Selecao de conceitos para otimizacao

Para a pr6xima etapa deste trabalho, relacionada
ao processo de otimizagdo, faz-se conveniente
analisar os casos estudados até entdo e, a partir
dos dados disponiveis, julgar quais protétipos
possuem maior potencial de sucesso em uma
possivel fase de otimizacdo. As diferentes ana-
lises possibilitam tracar conclusdes sobre dife-
rentes pontos de vista.

Na primeira andlise com o método de matrizes
de transferéncia, foi possivel observar o desem-
penho dos protétipos em baixas frequéncias ape-
nas. O isolamento desta faixa de frequéncias,
que possui abordagem limitada em relagdo ao
controle de ruido, permite visualizar quais prot6-
tipos adaptam-se melhor a esta faixa e, portanto,
ndo exigirdo grandes esforcos neste sentido em
uma possivel fase de otimizacao.

Na segunda, uma visdo mais abrangente sobre
os protétipos € possibilitada, sendo a influéncia
de materiais porosos prevista de forma mais
exata, também incluindo todo o espectro em
consideragao.

Sendo assim, pela primeira andlise pode-se per-
ceber que os protétipos D e H apresentam o
melhor comportamento em baixas frequéncias.
Na segunda anélise, quando todas as bandas sdo
consideradas, os Conceitos A e B demonstram-
se destacadamente péssimos em desempenho.
Novamente, os Conceitos D e H apresentam as
melhores condi¢des em termos de controle de
ruido. A luz destas observagdes, os Conceitos D
e H foram escolhidos para prosseguir as etapas
relacionadas a otimizacao.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

3.3 Fase de otimizacao

A fase de otimizacgao foi dividida em duas eta-
pas principais. A primeira etapa, relacionada
com a otimizagdo dos protétipos em baixas
frequéncias, por meio de GA estudando dimen-
soes especificas dos dois conceitos escolhidos
pelo método de matrizes de transferéncia. Esta
etapa assegura que o maximo potencial dos pro-
tétipos serd extraido em relacdo aos seus de-
sempenhos em baixas frequéncias. Na segunda
etapa, os prototipos serdo novamente analisados
em elementos finitos para identificar possiveis
melhorias pontuais que poderdo ser efetuadas.

3.3.1 Algoritmo genético aplicado a
matrizes de transferéncia

Sendo compreendido que o método de matrizes
de transferéncia € bastante eficiente computaci-
onalmente, abre-se o precedente para o seu uso
em larga escala de iteragdes em métodos de oti-
mizac¢do, como o método de algoritmos genéti-
cos. Serdo estudadas variacdes de comprimento
em camaras e tubos. Diametros, contudo, ge-
ralmente sio limitados por padrdes disponiveis
comercialmente e, portanto, raramente podem
ser sujeitos ao processo de otimizacao.

No Conceito D, as dimensdes mostradas na Fi-
gura 11 foram escolhidas para estudo. Na pri-
meira casca, a primeira camara C1 foi escolhida
por ser a de maior dimensao e, portanto, a que
possui 0 maior potencial para melhorias em bai-
xas frequéncias. Da mesma forma, na ultima ca-
mara o seu comprimento C2, assim como o tubo
estendido D2 foram sujeitas a otimizacao, de
forma a procurar melhorias em baixas frequén-
cias.

No Conceito H, as dimensoes mostradas na
Figura 12 foram elencadas como sujeitas a
otimizacdo. Em baixas frequéncias, a cimara
C3 comporta-se de forma praticamente indife-
rente ao material poroso e, portanto, pode apre-
sentar grande potencial em baixas frequéncias.
O mesmo raciocinio se aplica as dimensoes C4
e C5. A dimensdo C4 engloba a soma da camara
que se comunica a casca superior e a camada de
material poroso confinada no final do cilindro
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Figura 11: Dimensdes sujeitas a otimizagdo no
Conceito D.

Figura 12: Dimensdes sujeitas a otimizag@o no
Conceito H.

(de comprimento fixo). Todas as trés dizem res-
peito aos comprimentos de cadmaras, sendo que
nenhum tubo vem a ser estudado.

O algoritmo genético utilizado foi configurado
de forma a estudar a evolug¢do ao longo de 1000
geracdes de 50 individuos cada, utilizando in-
tervalos de dimensdes préximos as dimensdes
originais, tendo como limite dimensdes maxi-
mas de projeto e restricdes de fabricagdo. Nas
Tabelas 5 e 6 os resultados obtidos podem ser
observados. Geracdes novas foram criadas com
taxa de crossover de 80%, procurando minimi-
zar a fun¢do objetivo discutida a seguir.

Compreende-se que a proposta desta etapa de
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Tabela 5: Resultados da otimizag@o por GA em baixa
frequéncia para o Conceito D. Valores de L,
consideram dados até 500 Hz na velocidade

de teste do protétipo.

| ca | c2 | b | L
Antes | 95mm | 200 mm | 140 mm | 109.2 dB
Depois | 120 mm | 301 mm | 285 mm | 1062 dB

Tabela 6: Resultados da otimizag@o por GA em baixa
frequéncia para o conceito H. Valores de L,
consideram dados até 500 Hz na velocidade

de teste do protétipo.

| 3 | ¢4 | ¢ | L
Antes | 225 mm | 100 mm | 300 mm | 109.1 dB
Depois | 261 mm | 150 mm | 371 mm | 105,6 dB

otimizacdo € de explorar possiveis melhorias
na faixa de baixas frequéncias. J4 foi discu-
tido, também, que esta faixa costumeiramente
apresenta dificuldades em fornecer melhorias.
Como estratégia de otimizacao, a funcdo ob-
jetivo Q a ser otimizada deverd, portanto, pon-
derar frequéncias mais baixas considerando-as
como mais importantes que frequéncias mais
altas. Para este proposito, foi proposta uma fun-
¢do ponderacgdo W (f) tal que:
Wi =1--L. (16)
Jn
em que f, € a mixima frequéncia de anélise.
A fungao objetivo entdo € dada pela ponderacio
da PI simulada pela fungdo W(f), integrando
o resultado da ponderagdo na frequéncia entre
20 Hz e 500 Hz (limites escolhidos para anélise),
de forma a retornar um tnico valor:

500

0=~ [PUNW(HAr. A
20

Em virtude do GA tradicional procurar mi-
nimizar funcdes ao invés de maximizd-las, o
resultado negativo da integral € considerado.
A Figura 13 demonstra o efeito que a ponde-
ragdo W(f) exerce sobre uma curva de PI de
exemplo. Destaca-se que, embora o comporta-
mento da fun¢do W(f) seja linear, este com-
portamento ndo € destacado na figura devido
ao eixo logaritmico utilizado. A funcio obje-
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tivo, portanto, é graficamente equivalente a drea
abaixo da curva cinza no grafico, que tende a
ser pouco alterada por melhorias em frequéncias
mais altas.

100 T T T T 1,0

80 0,8
L o)
o 60 Pl exemplo 0.6 e
S, PI ex. ponderado o
o Fungéo ponderante 8
40 + gao p 04 2
£

20 10,2

0 - - - - 0,0

20 31,5 63 125 250 500

Frequéncia [Hz]

Figura 13: Demonstracio da fungdo objetivo utilizada
em GA para a otimizacdo da perda por insercdo PI em
baixas frequéncias. Uma curva de exemplo é
utilizada para demonstrar o efeito da ponderagao.

Outros trabalhos como [35] e [36] empregam
técnica similar, porém considerando a média
dos valores de PI. O objetivo desses traba-
lhos esta direcionado a perda de inser¢do como
um todo, ao contrario do proposto nesta se¢ao.
A metodologia, contudo, assemelha-se as dos
trabalhos citados.

3.3.2 Reanalise FEM

De forma a verificar a extensao das mudancas
realizadas na etapa anterior, as novas configura-
¢oes foram estudadas novamente utilizando-se
FEM, estendendo a andlise em frequéncia até
6 kHz. Neste momento se faz possivel reana-
lisar a utilizagdo de materiais porosos e as di-
mensdes atingidas pelo processo de otimizacao
recém findado. Caso os resultados observados
sejam mais eficientes do que o necessario, por
exemplo, as dimensdes otimizadas podem ser
relaxadas de forma a reduzir massa ou reduzir
a perda de poténcia exercida ao motor de com-
bustao interna.

Algumas das principais mudangas realizadas
neste processo, de forma iterativa, foram:
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» Deficiéncias nas altas frequéncias foram
detectadas no Conceito D, o que levou ao
aumento das dimensdes da casca inferior,
aumentando a dimensiao da cimara com
materiais porosos;

* Em geral, bandas de frequéncia préximas
a 100 Hz apresentavam PI insatisfatdrias.
Para correcdo, foi realizado o aumento das
camaras superiores em ambos 0s projetos;
e

* Entre outros ajustes.

As respostas de perda de inser¢ao (PI) finais
podem ser observadas na Figura 14, sendo os
resultados finais previstos para L, dispostos na
Tabela 7.

T T T T T T T

150 | Conceito D
Conceito H

50

0 L L L L 1 1 1 1
31,56 63 125 250 500 1k 2k 4k
Frequéncia [Hz]

Figura 14: Respostas de PI ap6s o final do processo
de otimizagdo e reandlise FEM.

Tabela 7: Sumdrio do L, previsto baseado nos dltimos
valores de PI simulados, dispostos na Figura 14.

Condicao de | Velocidade de

marcha lenta | teste
Conceito D | 83,1 dB | 1062 dB
Conceito H | 84,1 dB | 105.6 4B

4. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Dos dois conceitos desenvolvidos e aprimora-
dos até o final da fase de otimizacdo, o Con-
ceito H foi escolhido para manufatura e valida-
¢do devido as suas maiores chances de atingir
sucesso em relacdo aos objetivos do projeto. As
Figuras 17 e 18 demonstram o silenciador fabri-
cado e instalado no protétipo Férmula UFSM.
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Medig¢des foram realizadas de acordo com o re-
gulamento vigente, nas duas condi¢des de teste
principais. Os resultados obtidos podem ser ob-
servados no dominio da frequéncia (Figuras 15
e 16) sendo comparados com os resultados pre-
vistos na Tabela 8.
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Figura 15: Niveis de pressdo sonora por banda de
ter¢o de oitava medidos para a condigdo de teste em
marcha lenta. NPS global medido em 89,9 dB.
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Figura 16: Niveis de pressao sonora por banda de
ter¢o de oitava medidos para a condi¢do de velocidade
de teste. NPS global medido em 108,5 dB.

Tabela 8: Comparacio entre valores previstos e
medidos de L. Resultados medidos abaixo do limite
assinalados em azul.

| Previsto | Medido | Limite

Marcha ‘ 84,1 dB ‘ 89,9 dB ‘ 103,0 dB
lenta

Velocidade | 5 ¢ g ‘ 108,5 dB ‘ N pds
de teste
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Uma extensdo ao duto de saida teve de ser cri-
ada no momento de instalacdo para assegurar
que os gases expelidos ndo apresentassem ris-
cos ao kit aerodinamico. Pode-se argumentar,
de forma correta, que esta extensdo poderia criar
deficiéncias ndo previstas anteriormente na PI
do silenciador, por sintonizar o ressonador de
meia-onda criado pelo tubo aberto-aberto para
uma frequéncia mais baixa que anteriormente.
Medigdes de nivel de pressdao sonora foram re-
alizadas antes e depois da extensdo e pode ser
constatado que a diferenca, se existiu, era im-
perceptivel.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho iniciou-se propondo atin-
gir uma solucdo eficaz e otimizada para a ne-
cessidade de um silenciador para um protétipo
de competi¢cdo Formula SAE. A metodologia
adotada abrangeu desde a coleta de dados para
a execucgao do trabalho, a elaboragdo de pro-
postas de solucdo, bem como o refinamento
dos protétipos escolhidos, buscando o resultado
mais refinado possivel. Pode-se notar na Se-
¢do 3.2.6, por exemplo, que critérios objetivos
puderam ser adotados para a sele¢ao dos concei-
tos com maior potencial de sucesso. Nas etapas
adiante, em especial na Se¢do 3.3.1, evidenciou-
se grande melhoria nas previsdes ja animadoras
vistas na Se¢do 3.2.6, por via do método de
otimizagdo utilizado. Na implementacao, como
indicado por todo o desenvolvimento e predi-
coes realizadas, resultados de sucesso puderam
ser observados na pratica apds a construcio do
silenciador protétipo, devidamente escolhido e
otimizado. Conclui-se, portanto, que a abran-
gente consideracdo e avaliacdo de diferentes
conceitos, juntamente com a estratégia de oti-
mizacdo adotada, foram capazes de produzir
um projeto eficiente em atender ao seu objetivo
principal. Embora abrangendo varios tépicos
diferentes, o trabalho foi capaz de unificar uma
metodologia para a execugdo de projetos para
determinados fins de forma eficaz.
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Figura 17: Conceito H instalado. Apenas a
ponta do dltimo tubo é visivel com o kit
aerodinamico montado.
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A.1 Campo acustico assumido

Serd assumido que o campo acustico p presente
em um duto pode ser descrito por

plx) = (e 4 p i) el (1)

em que se assume a simplificacdo do campo
a superposicao de duas principais componen-
tes de onda: P, (incidente, ou a jusante) e P;
(refletida, ou a montante). Se desconsiderada a
modulagdo temporal el® tendo como interesse
os valores em x = 0 (ou seja, movendo o inicio
do sistema de coordenadas para qualquer ponto
de interesse), tem-se

p=P+PF, emx=0. (19)

A.2 Velocidade de particula em funcao do
campo assumido

Sabendo que a velocidade de particula ii e o
gradiente de pressdo Vp relacionam-se [3] de
acordo com

dit
V= —po—rt. 20
p Po—g; (20)

ou, sendo i = U el?,
Vp=—pojolU e (21)
N Vp

O=_—P . (22)

JPo®@

Tomando o gradiente da Equagdo 18, ainda con-
siderando x = 0,

U=———
ipo®

; (23)
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ou,
N & e (=P + P,
oo 2R oy
pPo.@y
logo,
. P-—P
og=-~"" (25)
Po o

A.3 Obtencao da expressao para pressao
incidente

Observou-se até entdo que, para x = 0,

P=p—-P, da Equacdo 19; 26)

pocoU = (P, —P;), daEquagio 25.

Unindo as duas expressdes na Equagdo 26, sub-
tituindo a primeira no termo P; da segunda,
observa-se que

pocoU =P —p+P,, (27)
assim,

b=—", (28)

obtendo a pressdo incidente P a partir da am-
plitude de velocidade de particula U e pressao
actstica total p em x = 0.

A.4 Obtencao da parcela de pressao
incidente em solucoes FEM

No método dos elementos finitos (FEM)
em acustica linear, a Unica varidvel depen-
dente para a qual se resolve diretamente
¢ a pressdo acustica complexa. Desta, de-
mais propriedades podem ser obtidas por
deducdo. A amplitude de velocidade de
particula U, portanto, ndo € prontamente
disponivel através da resolu¢do do método.
O gradiente de pressdo, contudo, pode ser
prontamente obtido por trés propriedades

calculadas pelo método [16]: as pressoes
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nodais {f)e}, o gradiente das funcgdes de

forma V¢ (N(§)), e os Jacobianos [J¢] de cada
elemento de interesse. As duas relacionam-se
de forma que

e, portanto, em FEM,

faﬁe\
ox
dp°
dy
ap°¢
\ dz Y,

(30)

Ou seja, a expressao resultante da Equagao 29
serd dada em forma vetorial. A Equagdo 22
pode entdo ser reescrita de acordo com a expres-
sdo da Equacao 29, levando a

(0} = (b)) [5] [Tz veen]{p}. 60

em que (~!/ipyw) opera ponto a ponto no vetor
resultante. Por fim, tem-se que a Equacdo 28
também pode ser calculada utilizando solug¢des
FEM utilizando:

_ 76+ pocoUs

B > ;

(32)

sendo I~J§ a componente de velocidade de parti-
cula na dimensao x calculada por meio do ele-
mento e, € pj a pressao nodal calculada refe-
rente ao n6 k do elemento e. A dimensao x &,
neste caso, necessariamente a dimensao na qual
o dominio unidimensional se caracteriza (em-
bora o dominio computacional em si possa ser,
na verdade, bidimensional ou tridimensional).
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Ajuste de um modelo de parametros concentrados da orelha
média usando diferentes funcoes objetivo
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I'Laboratério de Vibragdes e Actstica, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, SC,
*lucascostalobato @ gmail.com

Resumo

Modelos de pardmetros concentrados t€ém servido ao estudo da dindmica orelha média humana
desde a metade do século XX. Em geral, o ajuste dos modelos é fundamentado em dados
experimentais, sendo que ele pode ser feito a partir de uma funcdo de objetivo tnico ou que
envolve multiplos objetivos. O ajuste dos parametros fisicos por uma fungdo de objetivo tinico
pode interferir na representatividade dos modelos, fazendo-os menos capazes de corresponder
a fisiologia da orelha média normal e sob condi¢des patoldgicas. Este artigo apresenta um
modelo de parametros mecénicos concentrados da orelha média humana e um estudo sobre
o ajuste deste modelo, preliminarmente, por otimizacdo tnica de cada grandeza dindmica
proposta, seguida por uma otimizacdo com multiplos objetivos destas grandezas. As solugdes
obtidas sdo, entdo, comparadas a dados experimentais de referéncia a fim de avaliar a melhor
representatividade do modelo a partir de um ajuste multiobjetivo.

Palavras-chave: orelha média, modelo matematico, ajuste, fungdes objetivo.

PACS: 43.64.Ha, 43.64.Wn, 43.66.Ba, 43.70.Aj.

Fitting of a lumped-element model of the human middle ear using different objective
functions

Abstract

Lumped parameter models have served to study the dynamics of the human middle ear since
the mid-twentieth century. Generally, these models can be fitted using experimental data, which
can be gathered using a single or multiple-objective function. However, adjusting for physical
parameters using a single objective function may interfere with model representativeness. As
such, such models become less capable of corresponding to typical physiology of the middle ear
under normal and pathological conditions. This article presents a mechanical lumped parameter
model of the human middle ear and a study on its adjustment, preliminarily found using
the single optimization of each proposed dynamic quantity, followed by a multiple-objective
optimization of these quantities. The results obtained are then compared with experimental
reference data in order to evaluate the model’s best representativeness using a multi-objective
adjustment.

Keywords: middle-ear, mathematical model, fitting, objective functions.

(Recebido: 17 de maio de 2020, aceito: 13 de julho de 2020 DOI: 10.55753/aev.v35e52.34
e publicado: 31 de julho de 2020)
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1. INTRODUCAO

A audigdo € um dos sentidos do ser humano e,
por tal, contribui para a percep¢ao e interacao
com o mundo ao seu redor, desempenhando, jun-
tamente com a fala, papel fundamental em de-
terminadas formas de comunicagdo. O sistema
auditivo, parte do corpo associada a audicdo, é
composto por dois subsistemas: o periférico e
o central. O primeiro € responsdvel por receber
um evento sonoro e transforma-lo em impulso
elétrico, encaminhando-o ao sistema central de
audicao. Esse, por sua vez, € responsavel por
transformar os impulsos nervosos em evento
auditivo, e suas respectivas sensagdes. O sis-
tema periférico pode, ainda, ser divido em trés
partes, chamadas de orelhas externa, média e
interna [1], como ilustrado na Figura 1.

Orelha média

estatico
.

Transferéncia
dinamica

Canal auditivo

Superior

Lateral Posterior

Medial
Anterior

Inferior

Figura 1: Sistema periférico da audi¢do humana.
Figura adaptada de Ihrle et al. [2].

Nos mamiferos, a orelha média é composta por
uma membrana fina de complexo arranjamento
fibroso chamada membrana timpanica, uma ca-
deia ossicular articulada formada por trés ossi-
culos (martelo, birgorna e estribo) e duas arti-
culagdes, ligamentos, musculos e tenddes [3],
que cooperam para atender duas funcoes fisio-
l6gicas bem definidas. A primeira diz respeito
a transmiss@o da energia da onda sonora pro-
veniente da orelha externa a orelha interna na
forma de vibragdo estrutural, realizando a adap-
tacdo de impedancias severamente diferentes
entre esses dois sistemas. Em paralelo a isso, a
orelha média protege a orelha interna de estimu-
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los de grande magnitude por meio de sistemas
de controle de vibragdes passivos e ativos [4].

Todavia, as fungdes fisioldgicas descritas acima
podem ser comprometidas quando a orelha mé-
dia encontra-se sob condi¢des patologicas. Nes-
ses casos, ha a possibilidade de perda auditiva
por condugdo, caracterizada pela deficiéncia na
transmissao da energia sonora, causando dimi-
nuicao da capacidade auditiva do individuo [5].
Segundo o relatério da Organizacdo Mundial
da Sadde (OMS) de 2017 [6], estima-se que
360 milhdes de pessoas ao redor do mundo
apresentam algum tipo de perda auditiva. Para
um individuo, essa condi¢ao pode afetar ativi-
dades como a apreciacdo de uma musica, a in-
sercao no mercado de trabalho, o convivio so-
cial ou mesmo, em alguns casos, a reducao do
seu desenvolvimento cognitivo. Além disso, o
relatério da OMS afirma que o tratamento de
perdas auditivas representa uma parcela signi-
ficativa dos custos dos sistemas de satde pu-
blica. Portanto, ferramentas que auxiliem na
compreensdo do sistema auditivo saudavel e
sob condicdes patoldgicas sao de suma impor-
tancia cientifica com claras aplicagdes sociais.
Nesse contexto, diversos modelos matematicos
da orelha média foram propostos nos ultimos
70 anos como potenciais ferramentas para um
melhor entendimento dos mecanismos envolvi-
dos na dindmica da orelha média, bem como
para uma melhor compreensao de condi¢des
patoldgicas [7].

Os primeiros modelos de pardmetros concentra-
dos da orelha média humana foram propostos na
metade do século XX por Onchi [8], Moller [9]
e Zwislocki [10]. Esses trabalhos apresenta-
ram importantes contribuicdes, servindo de base
para publicagdes mais recentes de grande rele-
vancia. Umas dessas publicac¢des € de Feng e
Gan [11], em que propuseram um modelo de
parametros mecanicos concentrados da orelha
média humana para calcular a transmissao so-
nora da membrana timpanica a orelha interna.
Esse modelo foi, posteriormente, alterado por
Garland [12] com o intuito de estudar como as
contracdes do miisculo tensor timpanico afetam
a dindmica da orelha média. Também basea-
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dos no trabalho de Feng e Gan [11], Rusinek et
al. [13] propdem um modelo de parametros me-
canicos concentrados com elementos elasticos
ndo-lineares para analisar o acoplamento de um
sensor implantéavel a cadeia ossicular da orelha
média.

Em paralelo aos modelos de pardmetros meca-
nicos concentrados, modelos baseados em cir-
cuitos andlogos vém sendo utilizados para re-
presentacdo da dindmica da orelha média sob
diversas condi¢des. Voss et al. [14] tomaram
como base o modelo de Zwislocki [10] para es-
tudar como perfura¢des na membrana timpanica
alteram a dindmica da orelha média. O’ Connor
e Puria [15] propuseram alteragdes nos modelos
de circuitos elétricos andlogos da orelha média
publicados até entdo, e representaram a mem-
brana timpanica como um modelo de linha de
transmissao. Em trabalhos mais recentes, diver-
sas patologias da orelha média foram modeladas
por Voss et al. [16] e Xue et al. [17].

Um modelo de parametros concentrados apre-
sentar parametros dinAmicos proximos a rea-
lidade ¢ uma condi¢do necessdria para que se
possa analisar esse modelo sob efeito de altera-
coes que representem determinadas patologias e
avaliar a transmissao sonora nesses casos. Ape-
sar disso, hd poucas discussdes quanto ao pro-
cesso de ajuste de parametros e validacao dos
modelos. Nos trabalhos supracitados, por vezes,
os modelos sdo comparados a dados experimen-
tais em termos de uma unica caracteristica dina-
mica da orelha média, minimizando a diferenca
entre resposta do modelo e do experimento por
meio de uma dnica funcdo objetivo [11, 15]. H4,
ainda, trabalhos em que o processo de validacao
do modelo nem sequer € discutido [12, 16, 18].
Baseado nisso, o objetivo do presente trabalho
¢ avaliar o processo de ajuste e validacdo de
modelos de parametros concentrados da orelha
média humana por meio de otimizagdes com di-
ferentes fungdes objetivo. Ademais, pretende-se
avaliar como um ajuste baseado em uma vali-
dacdo multiobjetivo aumenta a robustez de um
modelo de parametros concentrados da orelha
média humana.
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2. METODOS

Nesta secdo, o modelo de pardmetros concentra-
dos da orelha média (OM) humana é detalhado.
Em seguida, os processos de ajuste dos parame-
tros mecanicos e geométricos via otimizacao
de funcdo objetivo tnico e multiobjetivo sdo
apresentados.

2.1 Modelo de parametros concentrados

O modelo matemético da OM utilizado neste
trabalho ¢ uma adaptacdo do modelo de parame-
tros concentrados proposto por Feng e Gan [11].
O modelo apresenta quatro graus de liberdade
(GL) que representam os deslocamentos de
translacdo unidimensionais da membrana tim-
panica e dos trés ossiculos, negligenciando mo-
vimentos rotacionais. A Figura 2 apresenta o
esquema do modelo de parametros concentra-
dos no qual as massas representam a membrana
timpanica (m1), o martelo (my), a bigorna (m3) e
o estribo (m4). Os elementos de rigidez (k;) e de
amortecimento (c;) com indices 2, 4 e 6 repre-
sentam a conexao entre a membrana timpanica
e o martelo, a articulagdao incudomaleolar (IMJ)
e articulacdo incudoestapedial (ISJ), respecti-
vamente. Os elementos de rigidez e de amor-
tecimento com indices 1, 3 e 5 representam os
ligamentos e tenddes que suportam a membrana
timpanica e a cadeia ossicular na cavidade da
OM. Finalmente, os pardmetro de rigidez k7 e
de amortecimento ¢; modelam a impedancia da
coclea que age no estribo, o tendao estapedial e
o ligamento anular do estapédio.

k k, k,
Il Bt
¢k Gk, Sk ki

A AAA AAA] AN
— m ‘ m, nms m, -

i 3 3
IR

Cr
Lx,

Figura 2: Modelo de parametros concentrados da OM.

JC‘ JCH g v
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Ap6s o equacionamento das matrizes de massa
[M], de rigidez [K] e de amortecimento [C], o
deslocamento de cada GL € obtido por meio da
solucdo das equacdes de movimento, que sdo
escritas em forma matricial como:

(MI{x} + [CH{x} + [K{x} = {f}, (D
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sendo {x} o vetor deslocamento de todos os
GLs e f o vetor excitacdo, definido como
{31 = {(AmtpMmT), O, 0, 0}, ApT a drea da
membrana timpanica € pyT a pressao sonora
incidente sobre ela.

A solucao da Equacgdo 1 pode ser obtida por
meio do método modal, definido pela superpo-
sicdo das formas modais e das frequéncias natu-
rais obtidas a partir do problema dos autovalor
do sistema nao-amortecido. Neste caso, as ma-
trizes [M] e [K] sdo diagonalizadas levando as
matrizes modais [M™] = [I] e [K™] = [Q], sendo
[I] matriz identidade e [Q] matriz de autovalores,
isto €, o quadrado das frequéncias naturais em
[rad/s], e onde assumiu-se que os autovetores es-
tdo normalizados pela massa.. Além disso, para
considerar o amortecimento, deve-se assumir
um modelo de amortecimento para desacoplar
o sistema de equagdes, tal como [C™] = 1, @,
para seus elementos diagonais e zero para os
demais. Entao, assumindo movimento harmo-
nico, tal que x(¢) = Xel® e F(t) = Fe!®, sendo
X e F amplitudes complexas, e solucionando a
Equacio 1 pelo método modal tem-se

Nn Oin QDjn

K= k=g +iolcs )
(2)
sendo N,, o nimero de modos assumidos, @;, €
Qj, as i-ésima e j-ésima formas modais associa-
dos a n-ésima frequéncia natural w, do sistema,
nn o indice que representa a diagonal dos ele-
mentos relativos ao n-ésimo modo e i = /—1.
Para todos os resultados calculados neste tra-
balho, considerou-se a sobreposicao dos quatro

modos presentes no modelo, ou seja, N,, = 4.

2.2 Grandezas para caracterizacao da
dinamica da orelha média

Diversas grandezas sdo usadas para caracteri-
zacao do comportamento dinamico da OM hu-
mana na literatura. Dentre essas, quatro grande-
zas ganham destaque por seus usos, tanto para
caracterizacdo dindmica quanto pela aplicabili-
dade clinica [18-20], sdo elas: as funcdes res-
postas em frequéncia de velocidade da platina
do estribo Hpg e da velocidade da membrana
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timpanica Hyit, a impedancia de entrada da OM
ao final do meato acustico externo Zop € 0 co-
eficiente de reflexdo, também chama de reflec-
tancia, ER. A funcdo resposta em frequéncia
de velocidade da platina do estribo Hpg € de-
finida como a velocidade de vibracdo vpg da
platina do estribo, parte conectada a janela oval
do vestibulo coclear, normalizada pela pressao
sonora proxima a membrana timpanica pwr,
dada como

vpe(f)
pmr(f)

Para o cdlculo de Hpg por meio do modelo
apresentado na Sec¢do 2.1, toma-se pyt =1 €
vpg = 1Wx4. A FRF Hyt, por sua vez, € defi-
nida de forma semelhante, porém relacionando
a velocidade de vibrag@o vyt da membrana tim-
panica — geralmente na posi¢cdo do umbo, regido
central da membrana timpanica — e pressao so-
nora proxima a ela, dada como

Ao =

Nesse caso, usa-se vyt = iwx; para o cdlculo de
Hyt via modelo. A impedancia Zoy nada mais
€ do que a impedancia actustica da OM vista
pela onda sonora no final do meato acustico
externo, definida como

_ pvr(f)
Zom(f) = Amvtvmr(f)

sendo Ayt a drea da membrana timpanica. Por
fim, a reflectancia de energia ER € calculada a
partir da impedancia Zpy; como,

Hpg(f) = mm/s/Pa. 3)

mm/s/Pa. @

Ns/m>,  (5)

2
Zom(f)AMT — Zar
Zom(f)Amt + Zar

ER(f) = = R(f)I*.

(6)
sendo Z,; a impedancia caracteristica do ar pre-
sente no meato acustico externo € R o coefici-
ente de reflexdo. A reflectincia de energia ER
varia entre 0 e 1, sendo que O corresponde a
transmissao total da energia sonora do meato
acustico externa a OM e 1 corresponde a refle-
x3o total.
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2.3 Ajuste de modelo com objetivo tnico

Na literatura, ¢ comum observar modelos nos
quais seus parametros sao ajustados manual-
mente ou, por vezes, ajustado com algum pro-
cesso de otimizagdo, porém com objetivo unico
[11,13,15-17]. Por esta razao, neste trabalho
optou-se por analisar como o processo de otimi-
zacdo com objetivo Unico pode afetar a robustez
e representatividade do modelo. Para isso, o
modelo de pardmetros concentrados da OM foi
primeiramente ajustado com processos de oti-
mizac¢do com objetivos unicos. Cada processo
considerou uma funcdo objetivo diferente, com
a intencdo de minimizar a diferenca entre o re-
sultado do modelo em relagdo a um dado expe-
rimental.

Como referéncia para o célculo das fungdes
objetivos, foram coletados quatro dados experi-
mentais do trabalho de Merchant et al. [21], re-
ferentes as grandezas apresentadas na Se¢do 2.2.
Esses dados foram coletados a partir da digita-
lizacdo dos gréficos presentes na publicacdo
mencionada. Vale notar que a andlise proposta
neste trabalho s6 € possivel porque esses da-
dos experimentais dizem respeito a uma tinica
orelha. Caso os dados fossem provenientes de
diferentes amostras, ndo poderia se exigir que
um modelo representasse bem todos os dados
experimentais, uma vez que diferentes amos-
tras apresentam grandes incertezas entre si [22].
Por outro lado, uma vez que os dados vém de
uma Unica amostra, espera-se que um modelo
representativo consiga reproduzir todos os da-
dos experimentais, € ndo apenas um deles.

Para realizacdo do ajuste com objetivo tnico,
foi utilizado o algoritmo de otimizacao nonli-
near least-squares 1sqnonlin.m, fun¢do nativa
do software Matlab. Para esse processo de oti-
mizacgdo, é necessdrio definir um conjunto de
parametros iniciais. Esses parametros inicias
foram definidos a partir de nossos trabalhos re-
centes [22,23], e sdo apresentados na primeira
coluna de valores da Tabela 1. Por outro lado,
o dado inicial para drea da membrana timpa-
nica foi baseado nos dados experimentais de
De Greef et al. [3]. No processo de otimizacao,
os limites inferiores e superiores desses para-
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metros foram definidos como uma variagdo de
até 70% para os parametros de massa, rigidez e
amortecimento, e 50% para a drea de membrana
timpanica.

Por fim, € necessdrio a definicdo de uma funcgado
objetivo a ser minimizada pelo algoritmo de oti-
mizacdo. Neste trabalho, foram definidas quatro
fun¢des objetivos, baseadas nas grandezas de-
finidas na Secdo 2.2. Destaca-se que no ajuste
com objetivo tnico, o processo foi realizado
quatro vezes, utilizando as fungdes objetivo se-
paradamente. Matematicamente, as quatro fun-
¢oOes objetivas sdo dadas como:

Fovj 1(f) = ||H3R()| — [HP1(F)], (D)
Fovj 2(f) = |[HM() | — [HGRI(H)], (8
Fou; 3(f —|| Zo () — 12 EXp|( )| )

Fouj 4(f) = |[ERMY(f) —ER®®(£)[, (10)

sendo que os sobrescritos Mod e Exp indicam
os dados tedricos obtidos pelo modelo e experi-
mentais, respectivamente.

2.4 Ajuste de modelo com multiobjetivo

Posteriormente aos processos do otimizacao
com objetivo Unico, foi implementado um pro-
cesso de otimiza¢do multiobjetivo para analisar
um possivel aumento da representatividade do
modelo ajustando os parametros com mais de
uma fun¢do objetivo simultaneamente. Nesse, o
algoritmo de otimizag@o 1sqnonlin.m também
foi utilizado. A funcdo objetivo para o processo
de ajuste de modelo com multiobjetivo é defi-
nida como a minimizag¢do das fungdes objetivos
apresentadas nas Equacgdes 7, 8, 9 e 10 simulta-
neamente. Matematicamente, pode-se definir a
fungdo multiobjetivo Fyyi—obj COMO
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Fyvovy = wiFouj 1 || waFou; 2 || (1)

w3 Fobj 3 || waFou; 4,
sendo wy, wp, w3 € wyq Os pesos atribuidos a
cada fung¢do objetivo para corrigir as diferentes
ordens de grandeza de cada func¢do. Essa dife-
renca de ordem de grandeza pode ser notada na
Figura 3. Uma vez que os pesos foram definidos
em relagdo a Fop; 1, wi, w2, w3 € wy sdo dados
por

N
Y |HpeP ()]

=1
= - (13)
LN HER ()
Z\HEXP( )|
w :—X (14)
T zen )
c
2|HE"P< )l
Wy = (15)

):,_1 ER™®(f;)’

sendo N o nimero de pontos na frequéncia.

No ajuste multiobjetivo, também foram usados
como limites inferiores e superiores uma faixa
de variacdo de até 70% para os parametros de
massa, rigidez e amortecimento, e 50% para a
area de membrana timpanica com relacao aos
parametros iniciais. Entretanto, diferente do pro-
cesso de ajuste com objetivo Gnico, no processo
de ajuste multiobjetivo foram utilizados como
parametros iniciais os parametros obtidos no
processo de ajuste usando a fun¢do objetivo
unica Fop; 1 (segunda coluna de valores da Ta-
bela 1). Foram usados estes, pois foi o conjunto
de parametros que proveu o melhor resultado
de ajuste multiobjetivo, como discutido na Se-
¢do 3.

3. RESULTADOS

A Tabela 1 reldne os parametros inicias bem
como os parametros obtidos nos ajustes de obje-
tivo Unico e no ajuste multiobjetivo. Os conjun-
tos de parametros obtidos com as funcdes de ob-
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jetivo tnico FObj 1» FObj 2, FObj 3€ FObj 4 foram
utilizados para calcular as respostas apresenta-
das na Figura 3 (a), Figura 3 (b), Figura 3 (¢)
e Figura 3 (d), respectivamente. Em cada uma
destas figuras as magnitudes de Hpg, Hmt, Zom
e ER obtidas com o modelo s@o comparadas
aos dados experimentais de Merchant et al. [21].
Ainda, o erro médio na frequéncia entre as res-
postas do modelo e os dados experimentais foi
calculado como

N
L 101og(XM4(f;)) — 10log(X™*®(£;))|
Em: =

N Y
(16)

sendo XMod( £} e XEXP(£;) a magnitude de uma
dada resposta do modelo e experimento, respec-
tivamente, para i-ésima frequéncia. Os erros de
cada ajuste com objetivo unico, bem como o
ajuste multiobjetivo, sdo mostrados na Tabela 2.
Note que a € apresentada uma média aritmética
dos erros em dB e ndo uma média dos erros em
escala linear, visto que os erros sao definidos
diretamente em escala dB. Nesta tabela também
sdo mostrados a média dos erros Ey, para cada
funcido objetiva.

Tabela 1: Parametros mecanicos iniciais e ajustados
com relacdo as otimizagdes com objetivos Unicos e a
otimiza¢@o multiobjetivo, sendo m em mg, kK em N/m,

n e AmT em mm?2,

Para- Inicial Fopj1 Fobj2 Fovjs Fobja  FMov
me- para
tro  obj.

unico
my 3,5 5,92 5,95 3,14 1,82 8,65
my 24 40,45 72 7,20 7,20 16,83
m3z 26 43,93 78 16,06 7,80 18,94
my 2,6 4,13 0,78 0,91 0,78 2,23
ki 200 60 60 60 62 22
ky 9700 4277 8847 3789 1081 5222
k3 960 1073 288 475 298 415
ky 10000 4032 6658 1087 4809 2513
ks 200 149 65 75 62 193
ke 10000 3009 5641 1013 3090 1371
k7 1160 1333 611 438 361 2174
1 0,60 0,52 1,02 1,02 0,95 0,87
m 0,35 0,42 0,59 0,59 0,44 0,72
3 0,20 0,32 0,34 0,34 0,06 0,57
N4 0,10 0,16 0,17 0,15 0,03 0,04
Amt 65,00 57,9 68,65 77,8 78,00 85,38

Os resultados obtidos a partir do ajuste com a
fungdo objetivo tnica Fop; 1 mostram um 6timo
ajuste em relacdo a magnitude de Hpg, resul-
tando em um erro médio de 0,23 dB entre mo-
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Figura 3: Magnitude das caracteristicas dindmicas da orelha média computadas com pardmetros mecanicos ajustados a
partir das otimiza¢Oes com objetivo unico, sendo (a) Fop; 1, (b) Fop; 2, (¢) Fobj 3 € (d) Fopj 4. Os dados experimentais

foram coletados do trabalho de Merchant et al. [21].
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Tabela 2: Erros médios entre modelos e os dados
experimentais de referéncia de [21] com relacdo as
otimizag¢Ges com objetivos tinicos e a otimizagdo
multiobjetivo.

Erros médios dB FObj 1 FObj 2 FObj 3 FObj 4 FMObj

Emn(Hpg) 023 548 567 723 064
En(Hwur) 321 075 149 144 064
En(Zom) 338 228 0,79 1,73 1,56
En(ER) 204 130 1,51 080 1,30
Média 221 245 236 2,80 1,04

delo e experimento. Entretanto, pode-se obser-
var na Figura 3 (a) que o modelo ndo é capaz de
representar bem as demais grandezas. Isso fica
mais evidente com os resultados e erro médio
presentes na Tabela 2, sendo que os erros para
Hwut, Zom € ER foram 3,21, 3,38 € 2,04 dB,
respectivamente. Esse resultado mostra que, de
fato, um modelo ajustado com relacdo a uma
unica grandeza pode gerar um conjunto de pa-
rametros que, apesar de se ajustar de maneira
6tima a uma grandeza, gera erros consideraveis
em relacdo a outras.

Diferentemente da fung¢@o Fop; 1, as demais fun-
¢oes de objetivo inico mostraram bons ajustes
ndo so para uma grandeza. Observa-se, na Fi-
gura 3 (b), que os resultados obtidos para fun-
¢@o de objetivo Unico Foyj 2 proporcionam tam-
bém um resultado 6timo para Hyt € bons ajus-
tes para Zoym € ER, com erros médios de 2,28
e 1,30 dB, respectivamente. Porém, o modelo
compromete a representacdo de Hpg, com um
erro médio de 5,48 dB. Isso se repete para as
fungoes de objetivo tnico Fop; 3 € Fobj 4, para
as quais o modelo apresenta ajustes 6timos para
Zowm € ER, e bons resultados para Hyir. Porém,
a resposta Hyr fica comprometida novamente.
Os erros médios evidenciam isso, mostrando
erros menores que 2 dB para Hyt, Zom € ER e
maiores que 5 dB para Hpg, quando ajustados
com as fungdes Fopj 3 € Fop; 4-

Apesar das diferencas comentadas acima com
relacdo as funcdes de objetivo uinico, os quatro
ajustes apresentaram médias dos erros médios
bastante semelhantes, estando entre 2,21 dB e
2,80 dB. Por outro lado, com o ajuste dos pa-
rametros a partir de uma fun¢do multiobjetivo,
com descrito na Sec¢do 2.4, obtiveram-se resul-
tados consideravelmente melhores. A Figura 4
mostra a magnitude das caracteristicas dinami-
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cas da OM computadas com parametros meca-
nicos ajustados a partir da otimizacdo multiob-
jetivo comparado aos dados experimentais de
Merchant et al. [21].

Com o ajuste multiobjetivo, ambas magnitudes
de Hpg e Hyt computadas com o modelo se
aproximam aos dados experimentais em toda
a faixa de frequéncia analisada. Isso fica claro
com os erros médios de 0,64 dB para as duas
grandezas. Para Zgyy, o resultado tedrico € bas-
tante proximo ao experimental até, pelo menos,
3 kHz onde o resultado tedrico comeca a di-
vergir do experimental. Por tltimo, o resultado
tedrico de ER apresenta uma diferenca em re-
lacdo ao dado experimental em toda a faixa de
frequéncia. Porém, apesar dessas diferencas, os
erros médios para Zoy € ER foram de 1,56 e
1,30 dB, respectivamente. A média dos erros
médios obtidos com o ajuste dos pardmetros
por uma funcao multiobjetivo foi de 1,04 dB.
Os resultados apresentados nesta se¢do em ter-
mos de magnitude das respostas e erros médios
mostram, de maneira global, que o ajuste multi-
objetivo proporciona resultados mais represen-
tativos do que ajustes via func¢des de objetivo
unico, quando comparadas a dados experimen-
tais. A secdo a seguir se dedica a debater se,
apesar de os resultados em termos de magnitude
das respostas serem satisfatorios, os parametros
mecanicos ajustados resultam em valores facti-
veis quando comparados a dados experimentais.
Discutem-se também hipdteses para as diferen-
cas encontradas entre modelo e experimento
no ajuste multiobjetivo, destacando limites da
abordagem utilizada.

4. DISCUSSAO

Na presente secao serdao discutidos dois aspec-
tos dos resultados. Em primeiro lugar as dife-
rencas encontradas entre o resultado obtido com
ajuste multiobjetivo e os dados experimentais
de referéncia sdo discutidas. Em seguida, a ra-
zoabilidade dos parametros 6timos obtidos com
o0 ajuste multiobjetivo frente a dados experimen-
tais € analisada.
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Figura 4: Magnitude das caracteristicas dindmicas da
orelha média computadas com parametros mecanicos
ajustados a partir da otimizacao multiobjetivo. Os
dados experimentais foram coletados do trabalho de
Merchant et al. [21].
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4.1 Diferencas entre resultados tedricos e ex-
perimentais

Na secdo anterior, mostrou-se que o ajuste dos
parametros de um modelo da OM via fungdes
de objetivo unico pode fazer com que o mo-
delo reproduza bem apenas uma Unica grandeza,
em particular aquela considerada na fun¢do ob-
jetivo. Além disso, também foi visto que um
ajuste de parametros por meio de uma fungao
multiobjetivo pode melhorar a representativi-
dade e robustez do modelo quando comparado a
dados experimentais. Esses resultados mostram
que, de fato, o ajuste de pardmetros por meio
de fun¢des de multiplos objetivos é uma solu-
cdo preferivel em relacdo a fungdes de objetivos
unicos. Entretanto, diferencas entre resultados
tedricos e experimentais foram observadas. Para
explicéd-las, duas hipéteses sdao propostas.

A primeira hipétese diz respeito as simplifica-
coes assumidas na modelagem da OM. No mo-
delo usado, e descrito na Secao 2.1, a membrana
timpanica € assumida como um corpo rigido de
massa mj. Entretanto, a membrana timpanica
¢ um elemento com um arranjamento fibroso
complexo que a torna uma estrutura anisotré-
pica e ndo-homogénea com comportamento vis-
coelastico [24,25], portanto, ndo rigida. Além
disso, as articulacdes IMJ e ISJ sdo simplifi-
cadas e representadas pelos elementos de rigi-
dez concentrados k4 e kg, respectivamente. Na
realidade, ambas articulagdes s@o compostas
por uma capsula fibrosa, preenchidas por um
liquido sinovial que, experimentalmente, apre-
senta comportamento viscoelastico/hiperelas-
tico [26-28]. Por fim, o modelo de parametros
concentrados € capaz de representar o0 movi-
mento unidimensional da OM, associado a trans-
lacdo do estribo, conhecido como movimento de
pistdo (piston-like movement). Contudo, sabe-
se que o estribo da OM tem um movimento
dindmico de pistao apenas até 2 kHz. Acima
dessa frequéncia, outros componentes rotaci-
onais somam-se ao translacional no seu com-
portamento dinamico [18,29,30]. Assim sendo,
essas simplificacdes podem fazer com que o mo-
delo utilizado seja limitado para representar o
comportamento dindmico da OM para algumas
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grandezas, em algumas frequéncias especificas.

A segunda hipdétese estd relacionada as incerte-
zas associadas aos procedimentos experimen-
tais, especialmente a medicao de Zpoy e ER.
Ainda que o modelo seja capaz de representar
todos os detalhes do comportamento dindmico
da OM, a comparagdo dos resultados tedricos
aos dados experimentais pode apresentar diver-
géncias, uma vez que os dados experimentais
podem conter incertezas associadas ao proce-
dimento experimental. Voss et al. [31] realiza-
ram uma andlise experimental das incertezas
envolvidas no processo de medi¢do de ER. Os
autores observaram que a incerteza relacionada
ao ponto de medicdo dentro do meato actstico
externo, bem como a drea de sua sec¢do trans-
versal no ponto de medi¢do, podem ocasionar
incertezas relevantes no resultado de ER. Além
disso, os autores ndo observaram nenhum pa-
drao que relacionasse as incertezas a faixas de
frequéncias especificas.

Por mais que, no trabalho de Voss et al. [31],
apenas resultados para ER sejam apresentados,
estima-se que essas incertezas também estejam
presentes nos resultados de Zoyg, uma vez que
ER € calculado a partir da medicao de Zon (ver
Equacgao 6).

4.2 Razoabilidade dos parametros 6timos

Além de hipéteses que possam explicar as di-
ferencas entre modelo e experimento, € impor-
tante discutir os parametros resultantes dos pro-
cessos de otimizagdo. A motivacao para isso €
que, apesar dos resultados dindmicos estarem
proximos dos resultados de referéncias, os pa-
rametros mecanicos descritos pela Tabela 1 po-
dem ser ndo factiveis quando comparados a da-
dos experimentais.

Quanto aos parametros de massa dos ossiculos,
pode-se observar uma variabilidade considera-
vel entre os ajustes via objetivo tinico e multi-
objetivo. Por exemplo, as massas do martelo e
da bigorna ficaram em torno de 72 a 78 mg para
Fobj 2 € 7 mg para Fopj 4. Em ambos os casos,
as massas sdo discrepantes aos dados experi-
mentais de Chen et al. [32], que mostram que a
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média da massa do martelo e da bigorna é de 24
e 26 mg, respectivamente, com desvios padroes
de 1,65 e 1,56 mg. Os parametros 6timos de
massa obtidos pelo ajuste multiobjetivo foram
0s que mais se aproximaram dos dados experi-
mentais de Chen et al. [32], ainda que com dife-
rencas consideraveis. Com relagdo a massa do
estribo, as fungdes Fop; 2, Fobj 3 € Fopj 4 entre-
garam valores bastante abaixo de dados experi-
mentais médios, como 3,57 mg para o conjunto
de Chen et al. [32] e 2,73 mg para o conjunto
de De Greef et al. [3]. Para massa do estribo,
os valores obtidos com o ajuste multiobjetivo e
Fopj 1 apresentaram resultados razoaveis frente
aos dados experimentais.

Diferentemente dos parametros de massa, que
podem ser diretamente relacionados as massas
dos elementos da OM, os parametros de rigidez
normalmente representam a rigidez equivalente
envolvendo mais de um componente. Por exem-
plo, a rigidez concentrada k7 representa tanto o
tenddo e ligamento anular do estapédio quanto
o carregamento da cdclea sobre a platina do
estribo. Os pardmetros k3 e ks representam os
diversos ligamentos conectados ao martelo e
bigorna [33].

5. CONSIDERACOES FINAIS

Modelos de parametros concentrados da OM
humana vém sendo estudados desde a metade
do século XX. Desde entido, € comum observar
na literatura modelos ajustados a dados experi-
mentais baseados em funcdes de objetivo tnico.
Assim, o objetivo do presente trabalho se con-
centrou em avaliar a hip6tese de que o ajuste
com base em uma dnica grandeza, ou seja, por
fun¢des de objetivo tinico podem estabelecer
modelos com baixa representatividade quando
comparados a dados experimentais. Para isso,
um modelo de pardmetros mecanicos concentra-
dos da OM foi implementado, quatro funcdes
de objetivo tnico e uma fun¢dao multiobjetivo
baseadas em quatro grandezas que caracterizam
a dinamica da OM foram definidas.

Os resultados apresentados neste trabalho mos-
tram que, de fato, modelos ajustados com base
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em uma Unica grandeza elaboram bons resul-
tados em relacdo a esta grandeza, as custas de
resultados com erros considerdveis para outras
grandezas, quando comparadas a dados expe-
rimentais. O processo de ajuste com multiplos
objetivos implementado neste trabalho apresen-
tou melhorias significativas no modelo, dimi-
nuindo o erro médio global se comparado aos
erros médios globais obtidos com as fung¢des
de objetivo tnico. Ademais, observou-se limi-
tacdes do modelo que podem estar associadas
as simplificacdes assumidas ou as incertezas
dos procedimentos experimentais. Além disso,
o conjunto de parametros 6timos apresentam
valores nem sempre razodveis quando compara-
dos a dados experimentais.
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Resumo

A exposicéo as vibracdes em méaos e bragos do corpo humano é um risco ocupacional e esta relacionada
com o0 uso e manipulacdo de ferramentas de trabalho que sdo agarradas pelas mdos. Ademais, a expo-
sicdo permanente as vibragdes em méos e bracos e por longos periodos pode provocar lesfes, doencas
e contribuir para desenvolver distdrbios musculoesqueléticos. Neste estudo foi avaliado o risco ocu-
pacional da aceleracéo resultante de exposi¢cdo normalizada (aren) no sistema mao-braco de trabalha-
dores que operaram lixadeiras orbitais em atividades de marcenaria, em funcéo de quatro tempos totais
de avaliacdo (75, 165, 255 e 435 minutos) considerando periodos de 30 minutos de atividade e 15
minutos de descanso. MedicOes de aceleragdo instantanea foram realizadas durante 20 e 60 segundos,
para sete lixadeiras orbitais, as quais foram manuseadas por seus operadores durante a execucdo de
uma atividade laboral habitual. A aren das lixadeiras avaliadas em periodos totais de 165, 255 e 435
minutos ultrapassou o Limite de Agdo (2,5 m/s?) recomendado pela NR-9 do MTE. Para aren com
tempo total de atividades superior a 165 minutos, o Limite de Exposi¢do Ocupacional de 5 m/s? foi
excedido.

Palavras-chave: vibracdo ocupacional; aceleracdo em ferramentas manuais; marcenarias.

PACS: 43.40.Ng, 43.66.Wv, 43.40.At.

Exposure of occupational risk to hand-arm vibrations when operating orbital sanders in

woodworking

Abstract

Exposure to vibrations in the hands and arms of the human body is an occupational hazard and is
related to the use and manipulation of work tools. Moreover, permanent exposure to vibrations in the
hands and arms for long periods can cause injuries, diseases and contribute to the development of
musculoskeletal disorders. This study evaluates the acceleration resulting from normalized exposure
(AREN) in the hand-arm system of workers who operated orbital sanders in joinery activities over four
total evaluation times (75, 165, 255 and 435 minutes) considering 30 minutes activity periods and 15
minutes of rest. Instantaneous acceleration measurements were performed during 20 and 60 seconds
for seven orbital sanders handled by their operators during the performance of a usual work activity.
AREN of sanders evaluated in periods totalling 165, 255, and 435 minutes exceeded the Action Limit
(2.5 m/s?) recommended by the NR-9 of MTE. For AREN with total activity time greater than 165
minutes, the Occupational Exposure Limit of 5 m/s? has been exceeded.

Keywords: occupational vibration; hand tool acceleration; woodworking.
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1. INTRODUCAO

Os principais riscos presentes nas atividades no
setor madeireiro, das serrarias e carpintarias,
podem ser classificados como relativos a saide
e seguranca dos trabalhadores. A maioria des-
ses riscos relacionados a sade dos trabalhado-
res estd associada a exposicoes prolongadas a
certas substancias, ou a niveis excessivos de
ruido ou vibragcbes de maquinas e ferramentas
manuais [1-4].

Os operadores de méaquinas ou ferramentas
manuais frequentemente permanecem expos-
tos a vibragcOes transmitidas ao sistema mao-
brago de forma excessiva, durante longo perio-
dos de exposicdo, podendo sofrer transtornos
na corrente sanguinea dos dedos e alteracdes
nas funcdes neuroldgicas e locomotoras das
méos e dos bracos. Neste contexto, € comum
utilizar o termo sindrome das vibrac6es trans-
mitidas ao sistema mao-braco para definir estas
patologias no sistema mao-braco [5-6].

Vibracdes com frequéncias superiores a 20 Hz
afetam principalmente a regido de maos e bra-
¢os do corpo humano e as ferramentas de tra-
balhos vibréateis, que sdo agarradas pelas maos,
sdo as fontes vibratorias mais comuns nessa
faixa de frequéncia. Entre as ferramentas e
equipamentos que provocam vibracbes em
mados e bracos, destacam-se: martelos pneuma-
ticos, furadeiras, motosserras de corrente, poli-
doras, lixadeiras e rebitadeiras [7].

Os efeitos das vibragGes no sistema méo-braco
estdo relacionados com as vibracdes de alta fre-
quéncia as quais sdo amortecidas e absorvidas
pelos tecidos moles. Vibragdes sdo transmiti-
das através dos 0ssos do sistema mao-braco,
entre 20 e 1.500 Hz, podendo ser amplificadas,
e a intensidade das vibracdes transmitidas de-
cresce em relagdo a distancia com a superficie
de contato, tendo ainda relacdo com a frequén-
cia [6-7]. Os sinais e sintomas proprios da ex-
posicdo as vibragdes de alta frequéncia no sis-
tema mao-brago se dividem em efeitos vascu-
lares, efeitos 6sseo-articulares, efeitos neurolo-
gicos, efeitos musculares e efeitos gerais. Os
efeitos vasculares aparecem nas frequéncias
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entre 24 e 250 Hz e sdo definidos como sin-
drome vascular caracteristico da acdo de estas
vibrac@es: fendbmeno de Raynaud de origem la-
boral, doenca de Loriga, doenca vasoespastica
traumatica, dedo morto, dedo branco, e mais
conhecido como dedo branco vibro-induzido.
Os efeitos aparecem na forma de perda da ca-
pacidade de manipular e controlar pelo tato
com as mdos. Os dedos das méos se tornam
brancos, logo azuis e por ultimo vermelhos,
acompanhado de formigamento, intumesci-
mento e dor [6,8-9].

Multiplos fatores incidem no desenvolvimento
da sindrome dos dedos brancos vibro-induzi-
dos, entre eles os fatores biologicos, os fatores
fisicos e os fatores individuais. Os fatores bio-
I6gicos estdo relacionados com a magnitude da
forca de pressdo da mao, area da méo de con-
tato com a fonte vibratdria, posturas da mao, do
braco e do corpo (angulos de flexdo do coto-
velo e da munheca), os fatores fisicos com as
caracteristicas da vibragdo (frequéncia, ampli-
tude, direcdo) e do tempo de exposicdo (em ho-
ras/dia ou anos), e os fatores individuais com a
susceptibilidade individual as vibragcbes, com
0s agentes vasoconstritores (frio, drogas, ta-
baco, medicamentos, agentes quimicos no am-
biente de trabalho), a predisposic¢ao as doengas
(vasculopatias periféricas, neuropatias e diabe-
tes), idade, treinamento, habilidade [6].

Entre as pesquisas internacionais mais relevan-
tes e relacionadas com as vibracGes e 0 uso de
lixadeiras, em ambientes madeireiros, destaca-
se 0 estudo de Verberk et al. (1985) [10], sobre
a sensacao vibratoria e tatil dos dedos ap0s tra-
balhar com lixadeiras. Esse trabalho conside-
rou vinte e quatro trabalhadores sob condicdes
reais que operavam uma lixadeira com vibra-
cao relativamente intensa e menos intensa, du-
rante 80 min. Os resultados desse estudo suge-
riram que uma breve exposicdo a vibragdo
pode causar alguma reducdo da sensibilidade e
foi recomendado um intervalo livre de exposi-
cao, de pelo menos varias horas, para estudar
os efeitos cronicos da exposicao as vibracgoes.
Os resultados da medicdo e analise de acelera-
¢ao da vibracdo confirmaram que o risco de da-
nos permanentes a satde dos trabalhadores que
manuseiam lixadeiras orbitais nas operac6es de
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carpintaria e processamento de madeira €
muito real e a exposicdo diaria deve ser limi-
tada com os tempos de exposicdo recomenda-
dos, de forma que o processo de producéo deva
manter a organizacdo do trabalho, e os crono-
gramas de trabalho devem ser organizados para
incluir periodos livres de vibracdo [11,12]. A
pesquisa que Gauthier et al. (2012) [13] desen-
volveram se concentrou no setor de fabricacdo
de moveis de madeira no Canadé, especifica-
mente sobre a exposicdo a vibracdo dos mem-
bros superiores durante o uso de lixadeiras or-
bitais portateis. Assim, foram caracterizadas as
vibragOes emitidas pelas lixadeiras para deter-
minar seu impacto no desenvolvimento de le-
sOes ocupacionais e com os demais fatores de
risco como mas posturas de trabalho, particu-
larmente dos pulsos.

No Brasil, existem setores laborais como a mi-
neracado, silvicultura, construcdo civil e obras
publicas, marcenaria, carpintaria, fabricacao de
equipamentos de transporte, fundigdes e esta-
leiros, cujas atividades expdem os trabalhado-
res as vibracdes geradas pelas ferramentas por-
tateis vibratorias e operadas manualmente. Os
estudos brasileiros sobre as lesdes causadas pe-
las vibracdes de ferramentas manuais sdo es-
cassos, mas cabe destacar o estudo de Cunha
(2006) [14] sobre a exposicao ocupacional as
vibragdes em méos e bragos em treze marmo-
rarias, sendo avaliado o processo de corte a
seco e a Umido e contabilizando as diversas
posturas, posicoes e forcas aplicadas na execu-
¢ao da atividade laboral. O trabalho de Soeiro
(2011) [15] mostrou resultados das medicdes
de vibracéo realizadas em um equipamento do
setor de montagem e desmontagem de esteiras
rolantes, sendo utilizadas ferramentas pneuma-
ticas manuais nos diversos postos de trabalho.
Savionek e Gomes (2012) [16] avaliaram a ex-
posicdo humana a vibracdo transmitida ao sis-
tema mé&o-braco durante a atividade ciclistica
para trés diferentes tipos de pavimento (asfalto,
placas moldadas de concreto e blocos intertra-
vados de concreto), utilizando-se dois modelos
de bicicleta (Speed e Mountain bike), além de
ciclistas com diferentes caracteristicas fisicas.
Diniz et al. (2016) [17] quantificaram a expo-
sicdo do trabalhador ao agente vibracdo em
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méaos e bracos e os impactos provocados du-
rante a execucéo de atividades de acabamento,
esmerilhamento e polimento de pecas, com uti-
lizagdo de quatro lixadeiras em uma empresa
de caldeiraria pesada. O trabalho experimental
desenvolvido por Padilha e Catai (2017) [18],
em uma montadora de veiculos brasileira, con-
sistiu em medir as vibracfes de maos e bragos
com ferramentas pneumaticas utilizadas para
aperto de componentes e lixamento de pecas,
em ambiente controlado (bancadas para cali-
bracdo de ferramentas de torque) e no ambiente
da atividade de campo, respectivamente.

A normativa internacional Measurement and
evaluation of human exposure to hand trans-
mitted vibration 1SO 5349:2001 [19] estabe-
lece o procedimento de medicéo para as vibra-
¢Oes transmitidas as maos dos trabalhadores.
Essa norma permite avaliar e medir o risco da
exposicdo de vibracdo sobre a mao, cobrindo
uma faixa de frequéncia de 8 a 1.000 Hz. A par-
tir de curvas de exposicdo para bandas de fre-
quéncia de terco de oitava podem-se encontrar
os limites de niveis de vibracdo na mao quando
esta esta fixa a uma ferramenta. No Brasil, a
portaria N° 1.297, de 13 de agosto de 2014,
aprovou 0 Anexo 1 Vibragdo da Norma Regu-
lamentadora n® 9 (NR-9) Programas de Preven-
cao de Riscos Ambientais (PPRA) [20], alterou
0 Anexo 8 Vibragdo da Norma Regulamenta-
dora n® 15 (NR-15) Atividades e Operacdes In-
salubres, e recomendou outras providéncias
[21]. A NR-9, no seu Anexo 1 — Vibracéo, es-
tabelece os objetivos, disposicOes gerais, ava-
liacdo preliminar de exposicdo, avaliacdo
quantitativa da exposicdo, medidas preventivas
e corretivas, parametros utilizados na avaliagédo
da exposicdo. A NR-15, no seu Anexo 8, esta-
belece os objetivos e a caracterizagéo e classi-
ficacdo da insalubridade. Os procedimentos
técnicos para a avaliacdo quantitativa da expo-
sicdo as Vibracdes de Maos e Bracos (VMB)
estdo estabelecidos nas Normas de Higiene
Ocupacional da FUNDACENTRO [22-24]. A
caracterizacdo da exposi¢ao as vibracdes VBM
deve ser realizada de acordo com o item 3 do
Anexo 1 da NR-9 do Ministério do Trabalho e
Emprego (MTE).
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O proposito deste estudo é avaliar a aceleragédo
resultante de exposi¢cdo normalizada (aren)
para verificar o grau de exposicao as vibracdes
no sistema méo-brago de trabalhadores de mar-
cenarias, que manuseiam lixadeiras orbitais
durante atividades de polimento de superficies
de madeira. A partir da analise dos resultados
obtidos foi possivel confirmar que se configura
a exposicao as vibracGes em funcdo do tempo
dedicado a atividade de polimento com a lixa-
deira e do tempo de descanso.

2. AVALIACAO DA EXPOSICAO OCU-
PACIONAL

Neste estudo foi aplicado o procedimento téc-
nico para avaliacdo da exposicdo ocupacional
a vibracGes em maos e bracos da Norma de Hi-
giene Ocupacional NHO 10 (2013) [24] da
Fundacentro e 0 método de calculo adotado foi
a norma internacional sobre vibrages mecéni-
cas 1SO 5349 [19].

Os niveis de exposicdo as vibragdes em maos e
bracos de sete lixadeiras orbitais, utilizadas em
marcenarias, foram determinados para as ace-
leracGes instantdneas medidas simultanea-
mente nos eixos X, y e z, na mdo do operador
durante dois periodos de medicéo, 20 e 60 se-
gundos. Cada lixadeira orbital foi manuseada
pelo operador que realizava suas atividades la-
borais sobre uma superficie de madeira plana,
na respectiva marcenaria.

2.1. Lixadeira orbital

As lixadeiras orbitais séo utilizadas para a re-
mocado de marcas deixadas por ferramentas na
madeira, para polimento e para acabamento de
superficies irregulares [25]. Entre as lixadeiras
mais comumente encontradas nas marcenarias
estdo as lixadeiras de cinta (de fita ou horizon-
tais) e as lixadeiras orbitais.

As lixadeiras orbitais, além de amplamente uti-
lizadas em marcenarias, sdo também bastante
empregadas em servicos de chapeacdo automo-
tiva. Estdo presentes no mercado em diversos
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modelos e finalidades, com alimentacdo elé-
trica ou pneumaética, variam em tamanho e
massa, podendo alguns modelos chegar a 4 kg.

O funcionamento da lixadeira orbital esté base-
ado na rotacdo de uma ventoinha onde ha um
contrapeso, a rotacdo da ventoinha provoca a
vibracdo do equipamento e, em consequéncia,
permite o lixamento das superficies (Figura 1).
Os principais componentes de uma lixadeira
orbital elétrica sdo o estator e rotor, a ventoi-
nha, a base, a almofada e os pés, e podem ser
observados na Figura 2. A fixacdo da lixa é
feita na almofada, a qual € presa a base. Tém
especial importancia no que se refere a trans-
missao das vibragcbes as méos dos trabalhado-
res os chamados pés. De acordo com o tipo de
atividade e o tamanho da ferramenta, os opera-
dores podem pegar a lixadeira com apenas uma
md&o ou entdo com ambas as maos.

i 3
Figura 1: Ventoinha componente da lixadeira orbital.
Em destaque o contrapeso.

Figura 2: Principais componentes das lixadeiras orbi-
tais elétricas.

A avaliagdo da exposicdo as vibracdes nas
méos dos trabalhadores, durante a operacdo de
lixadeiras orbitais em marcenarias, considerou
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sete lixadeiras orbitais, sendo seis de aciona-
mento elétrico (LOE — Lixadeira Orbital Elé-
trica) e uma do tipo pneumatico (LOP — Lixa-
deira Orbital Pneumatica). Na Tabela 1 séo
apresentadas as caracteristicas das lixadeiras
orbitais avaliadas, elétrica e pneumatica, como
massa, rotacdo, area da base de contato de po-
limento, poténcia elétrica e pressdo de ar com-
primido. Estas lixadeiras ndo possuiam dispo-

sitivos de agarre antivibratorios e os operado-
res ndo utilizavam luvas antivibratorias durante
a atividade de polimento de superficies. Cabe
notar que apenas duas lixadeiras orbitais, do
tipo LOE1-1 e LOE1-2, foram operadas com as
duas maos.

Tabela 1: Caracteristicas das lixadeiras orbitais utilizadas no estudo.

IXadelra . assa Ota(;ao A rea da pase OténCia ressao
Lixadei Quantidade M R : Area da b P P
(mecanismo) [ko] [rpm] [cm x cm] [W] [psi]
LOE1 4 3.9 6.900 | 105x25 220 -
(elétrica)
LEO2 2 14 | 14000 | 165x 145 225 -
(elétrica)
LOP1 1 23 8.000 9x 17 - 90
(pneumatica)

2.2. Exposicédo as vibracbes méo-braco

No Brasil, a portaria N° 1.297 de 13 de agosto
de 2014, aprovou o0 Anexo 1 - Vibragdo da
Norma Regulamentadora n°® 9 (NR-9) do Pro-
grama de Prevengdo de Riscos Ambientais
(PPRA) [20] e alterou o Anexo 8 - Vibracéo da
Norma Regulamentadora n® 15 (NR-15) que
trata das Atividades e Operacdes Insalubres
[21].

O procedimento técnico para a avaliacao quan-
titativa da exposicdo as Vibragdes de Mé&os e
Bracos (VMB) esta estabelecido nas Normas
de Higiene Ocupacional NHO 10 da FUNDA-
CENTRO [24]. A caracterizacdo da exposi¢édo
as VBM deve ser realizada de acordo com o
item 3 do Anexo 1 da NR-9 do Ministério do
Trabalho e Emprego (MTE) [20].

Neste trabalho os seguintes conceitos sdo ado-
tados para a determinagdo da exposicao as Vvi-
bracGes em maos e bracos devido ao uso de li-
xadeiras orbitais em marcenarias:
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e Sindrome da vibracdo em maos e bra-
¢os (SVMB): conjunto de sintomas de
ordem vascular, neuroldgica, osteoarti-
cular, muscular e outros, ocasionados
pela exposicdo ocupacional a vibracdo
em maos e bragos.

e Aceleracdo resultante de exposicao
normalizada (aren): aceleracdo resul-
tante de exposicdo (are) convertida para
uma jornada diéria padrdo de 8 horas.
O termo aren corresponde ao termo
anv(eq,sh) OU A(8), da norma ISO 5349
[19].

¢ Nivel de acao: corresponde a um valor
de aceleracdo resultante de exposicéo
normalizada (aren) de 2,5 m/s?, con-
forme o Anexo | da NR-9 [20].

e Limite de exposi¢do ocupacional: cor-
responde a um valor de aceleracéo re-
sultante de exposicdo normalizada
(aren) de 5 m/s?, conforme o Anexo |
da NR-9 [20].
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A norma NHO 10 (2013) [24] fundamenta a
avaliacdo dos niveis exposicdo das vibracoes
em maos e bragcos na norma ISO 5349 [19].
Para avaliar o nivel de exposicéo, estas normas
padronizam o valor de exposic¢do diaria para
um periodo de referéncia de 8 horas que é de-
finido pela aceleracdo resultante de exposicao
normalizada (aren), em m/s?, como:

aren = are \/z , (1)
To

sendo are a aceleracdo resultante da exposicao,
em m/s?, que representa a exposicao ocupacio-
nal diéria; T o tempo de duracdo da jornada di-
aria de trabalho, expresso em horas ou minu-
tos; e To corresponde as 8 horas ou 480 minu-
tos.

Para o caso das vibra¢fes em méos e bracos a
aceleracdo média resultante (amr), em m/s?, é
obtida pela raiz quadrada da soma dos quadra-
dos das aceleragcGes médias, medidas na dire-
¢ao X, y e z, conforme a expressao:

amr = \/amZ + am3 + am? , (2)

sendo amj a acelera¢do media em cada direcdo
de medic&o X, y e z, em m/s?,

A aceleracdo resultante da exposic¢éo parcial
(arepi) corresponde a aceleragdo média resul-
tante representativa da exposi¢do ocupacional
relativa a componente de exposicédo x, y e z, du-
rante uma parcela do tempo da jordana diéria e
¢ apresentada na seguinte equacao:

arep; = % Yp—iamry, (2)

sendo s 0 numero de amostras da componente
de exposicéo (X, Y, z).

A aceleracdo resultante da exposicéo (are) € a
aceleracdo media resultante representativa da
exposic¢ao ocupacional diaria que considera 0s
trés eixos ortogonais e as diversas componen-
tes de exposigéo identificadas (i = x, Y, z) e ex-
pressa como:
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1 (4)
are = \/; Ym. n; arep? T;

em que ni é 0 nimero de repeticdes da compo-
nente de exposi¢éo i ao longo da jornada de tra-
balho; Ti é o tempo de duragéo da componente
de exposicao i; m é o nimero de componentes
de exposicdo que compdem a exposicao diaria;
e T é o tempo de duracdo da jornada diéria de
trabalho.

A aceleracdo média (amj) é obtida a partir da
raiz média quadratica dos valores da acelera-
¢do instantanea no periodo de medicdo, em
m/s?, na direcdes X, y e z.

am; :\/ L ajz(t) dt , ©)

J tr—tg t1

em que aj(t) corresponde aos valores de acele-
racdo instantanea nas direcdes X, y e z, em m/s?,
respectivamente, e t2 — t1 representa o intervalo
de tempo de medigéo.

2.3. Medicdo das vibracdes nas mdaos dos

operadores

Quando o tempo do ciclo da atividade laboral
é curto, é conveniente realizar mais de uma me-
dicdo de vibracdo do ciclo completo. Para ex-
posicdes mais longas, uma amostra representa-
tiva € geralmente adequada. Para vibragdes em
maos e bracos, amostras de pelo menos vinte
segundos devem ser medidas, com no minimo
trés repeticdes. Interrupcdes na exposicao de-
vem ser evitadas quando realizada a medicao
porque elas induzem uma reducdo do valor da
aceleracdo média (amj). Assim, a aquisicéo de
dados deve ser iniciada ap6s a vibragao ter ini-
ciado e parada antes que esta cesse [8].

Neste trabalho foram realizadas trés medic6es
de vinte segundos para cada ferramenta, totali-
zando um minuto, conforme recomendado por
Mansfield (2005) [6] e também trés medi¢des
com sessenta segundos de duracédo, de acordo
com a especificacdo do manual do usuério do
equipamento de medicéo utilizado da Briel &
Kjeer (2009) [26].
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Os dados de medicéo de aceleracdo instantanea
aj(t) foram coletados durante periodos de 20 e
60 segundos, com trés medicgdes para cada pe-
riodo e operador com sua respectiva lixadeira.
A partir dos dados de aceleracdo instantanea
foram quantificadas a aceleracdo média (am;),
a aceleracdo média resultante (amr) e a acele-
racdo resultante da exposicéo parcial (arepi).

Para todas as situacdes de medicédo de acelera-
cdo foi utilizado um acelerdbmetro triaxial
DeltaTron Tipo 4524-B-001, um analisador de
vibragdo humana tipo 4447, da Briel & Kjer,
adaptadores e acessorios para montagem, cali-
brador de vibragdo Tipo 4294 e o software
4447 Vibration Explorer para aquisicdo e
transferéncia de dados [26].

O sistema de coordenadas usado para a aquisi-
¢ao da vibragdo mao-braco seguiu as orienta-
¢des da norma 1SO 5349-1:2001 [19], onde a
coordenada x é direcdo superior-inferior, y é a
direcdo média-lateral e z a direcdo posterior-
anterior (ver Figura 3). A aceleracdo instanta-
nea aj foi medida na méo que conduzia a ma-
nobra de lixamento da placa de madeira e que
realizava o acabamento desta superficie. A Fi-
gura 4 mostra o acelerdbmetro montado entre a
méao esquerda do operador e a superficie supe-
rior e dianteira da lixadeira. As medigOes de
aceleracdo foram ponderadas na frequéncia
aplicando a curva de ponderagéo, na faixa entre
6,3 a 1.000 Hz, atendendo as especificacdes
das normas ISO 5349-1 [19] e ISO 8041 (2005)
[27].

X y
[ x ‘/\
S S
Figura 3: Sistema de coordenadas cartesianas para a
méo [19].
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A identificacdo das componentes de exposicao
considerou, de acordo com a norma NHO 10
(2013) [24], a fixacdo do acelerometro na lixa-
deira e a utilizacdo desta mais o intervalo de
tempo até o seu préximo uso. Assim, cada uma
das componentes de exposicdo € representada
pelo valor de aceleracdo resultante de exposi-
cao parcial (arepi), conforme mostra a Equacgéo
(3). Todavia, vale destacar que nesta situacdo o
tempo durante o qual as lixadeiras ndo sao ope-
radas, a vibracdo é nula ou desprezivel.

Os operadores das lixadeiras orbitais que parti-
ciparam na medicdo das vibragdes nas maos
eram trabalhadores do setor madeireiro (seis
homens e um mulher). A maioria deles possuia
experiéncia na manipulagéo das lixadeiras or-
bitais e as utilizavam h& mais de 10 anos. Em
alguns casos, os trabalhadores afirmaram sentir
dores quando o uso dos equipamentos era mais
frequente, afetando principalmente o ante-
braco, o braco, 0 ombro e o cotovelo.

Figura 4: Posicao da méo do operador com a lixadeira
orbital e montagem do acelerdbmetro entre a mao e a li-
xadeira.

Para avaliar a exposi¢do as vibragbes em maos
e bracos, em termos da aceleragéo resultante da
exposicdo (aren), foi considerado o relato dos
trabalhadores sobre o tempo dedicado a ativi-
dade de polimento de pecas de madeira durante
a execucao do trabalho na marcenaria, em rela-
¢ao ao periodo de trabalho de 8 horas diarias.
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O periodo minimo de operacdo da lixadeira,
em média e conforme exposto pelos operado-
res, foi de 30 minutos de atividade com 15 mi-
nutos de descanso (periodo sem operacéo da li-
xadeira e dedicado a realizacdo de atividades
de organizacdo e limpeza de pecgas de madeira).
A partir dessa informacdo foram estabelecidos
quatro possiveis periodos de trabalho com du-

racdo total de 75, 165, 255 e 435 minutos, de-
nominado tempo total de avaliagéo, para deter-
minar a aceleracdo resultante de exposicao nor-
malizada em méos e bracos (aren) de cada tipo
de lixadeira orbital avaliada, conforme descrito
na Tabela 2.

Tabela 2: Definicdo do tempo total de avaliacéo a partir do tempo parcial e nimero de exposicdes,
numero de exposicOes, tempo e nimero de descansos.

Tempo pa_r(ilal NGmero de Tempo de NGmero de Tempo_tot~al
de exposicao . descanso de avaliacéo
. exposicdes . descansos .
[minutos] [minutos] [minutos]
2 1 75
4 3 165
30 15
6 5 255
10 9 435

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores da aceleragdo media (am;) e da ace-
leracdo média resultante (amr), determinadas a
partir das trés repeticbes das medigdes de ace-
leracdo instantanea aj(t), de cada periodo de
medicdo, 20 e 60 segundos, sdo apresentados

respectivamente nas Tabelas 3 e 4. As lixadei-
ras orbitas LOE1-1 e LOE2-2 apresentaram 0s
valores maiores de aceleracdo média resultante
(superiores a 9 m/s?) e as lixadeiras LOE1-2 e
LOE2-1 os valores menores (inferior a 7 m/s?),
tanto para os periodos de medicao de 20 segun-
dos como para 60 segundos.

Tabela 3: Aceleracdo média (am;) e aceleracdo média resultante (amr) da aceleragdo instantanea de 20 segundos.

am, am, amr

Lixadeira /s’ /] am, [m/s’] (/s
LOE1-1 7,10 6,98 3,97 10,72
LOE1-2 5,25 1,47 2,04 5,82
LOE1-3 3,31 3,49 7,42 8,85
LOE1-4 2,71 4,29 5,48 1,47
LOE2-1 1,15 4,55 4,37 6,16
LOE2-2 5,85 5,40 6,51 10,30

LOP1 1,12 2,03 7,39 7,76
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A determinacdo da aceleracdo resultante da ex-
posicdo (are) considerou, respectivamente,
para cada tempo de duracdo da componente de
exposicéo (75, 165, 255 e 435 minutos), 1, 2, 3
e 5 repeticdes de 30 minutos de exposicao, para
cada componente da aceleragcdo resultante
(amr) de 20 e 60 segundos de duracédo, con-
forme descrito na Tabela 2. Os resultados da
aceleracdo resultante da exposicéo (are), da Ta-
bela 5, mostram que as lixadeiras LOE1-1 e
LOE2-2 mantiveram valores de aceleracédo su-
periores a 8 m/s? e no caso das lixadeiras

LOE1-2 e LOE2-1 os valores da are permane-
cem inferiores a 5 m/s?. Cabe notar que estas
lixadeiras pertencem ao grupo 1 e 2 das lixa-
deiras orbitais de acionamento elétrico (LOE)
e se diferenciam pela massa, rotacdo e area de
base de contato (ver Tabela 1). As lixadeiras
orbitais elétricas LOEI-3 e LOE1-4 e a lixa-
deira orbital pneumética LOP1 apresentaram
valores intermediarios de aceleracao resultante
da exposicéo (are), variando entre 6 e 8 m/s?.

Tabela 4: Aceleracdo média (am;) e aceleracdo média resultante (amr), da aceleracéo instantanea de 60 segundos.

Tabela 5: Aceleragdo resultante da exposicao (are) para cada tempo de duracdo da componente de exposic¢éo.

aMmy amy am; amr
LD mis?] | ] | s | i
LOE1-1 6.8 5.47 3,52 9.44
LOE1-2 4,04 121 234 4,92
LOE1-3 4,04 372 6,96 8,88
LOE1-4 3.34 5,01 5,46 8,14
LOE2-1 161 234 236 3.72
LOE2-2 7.26 771 741 | 12,95
LOP1 1,05 244 6,09 6,67

are [m/s?]

Lixadeira 75 mi- | 165 mi- | 255 mi- | 435 mi-

nutos nutos nutos nutos
LOE1-1 9,03 8,61 8,49 8,39
LOE1-2 4,82 4,60 4,53 4,48
LOE1-3 7,93 7,56 7,45 7,36
LOE1-4 6,99 6,66 6,56 6,49
LOE2-1 4,55 4,34 4,28 4,23
LOE2-2 10,47 9,98 9,83 9,72
LOP1 6,47 6,17 6,08 6,01
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A aceleracdo resultante de exposi¢do normali-
zada (aren) foi determinada para as sete lixa-
deiras orbitais avaliadas a partir dos valores de
aceleracdo resultante da exposicgéo (are) e con-
siderando os tempos de exposicdo de 75, 165,
255 e 435 minutos, conforme apresentados na
Tabela 2, para um tempo de referéncia de 8 ho-
ras (480 minutos). As Figuras 5 a 8 mostram os
valores da aren das lixadeiras orbitais para cada
tempo de exposicéo e os limites estabelecidos
pela NR-15 [21] para o Nivel de Acdo (2,5
m/s?) e para o Limite de Exposicdo Ocupacio-
nal (5 m/s?).

Os valores de aceleragéo resultante de exposi-
cao normalizada (aren) das lixadeiras orbitais
elétricas LOE1-2 e LOE2-1 permaneceram
abaixo do Nivel de acdo, apenas para 75 minu-
tos de exposicéo (ver Figura 5) e ndo ultrapas-
saram o Limite de Exposicdo Ocupacional para
as exposicdes as vibracdes com duracdo de
165, 255 e 435 minutos (Figuras 6 a 8). As li-
xadeiras LOE1-1 e LOE2-2 excedem o Limite
de Exposicdo Ocupacional para tempos de ex-
posicao superiores a 165 minutos. A aceleragéo
resultante de exposicdo normalizada da maio-
ria das lixadeiras orbitais, com excecdo das
LOE1-1, LOE1-3 e LOEZ2-2, permaneceram
entre o Nivel de Acéo e o Limite de Exposicao
Ocupacional para tempos de exposi¢cdo com
duragdes entre 165 e 255 minutos.

Em relacdo as lixadeiras LOE1-1 e LOE2-2
pode ser acrescentado que os operadores rela-
taram sentir dores nos bracgos e cotovelos pelo
uso frequente do equipamento, inclusive um
funcionario teve periodos de afastamento do
trabalho. A lixadeira LOE2-2 apresentou um
parafuso solto que impedia a fixacdo correta
dos elementos componentes da ferramenta e,
assim, ofereceu um nivel de vibracdo maior
que o recomendado.

A aceleracdo resultante de exposi¢do normali-
zada (aren) das lixadeiras utilizadas em perio-
dos totais de 165, 255 e 435 minutos foi supe-
rior ao Limite de Ac&o (2,5 m/s?) recomendado
pela NR-9 do MTE. Nesse caso, sera necessa-
rio adotar medidas preventivas, independente
do uso de equipamentos de protecdo indivi-
dual, como por exemplo luvas antivibratorias.
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Para aceleracdes resultantes de exposicao nor-
malizada (aren) com tempo total de atividade
superiores a 165 minutos foi superado o Limite
de Exposi¢do Ocupacional de 5 m/s?, o que im-
plica na obrigatoriedade da aplicacdo de medi-
das corretivas para assim evitar uma caracteri-
zacdo de uma condicdo insalubre de trabalho.

=
=]

---Nivel de acdo

1 = =Lim Exposicdo Ocupaciona

aren [m/s?

S RN W R NS N 0w
Ls

LOE1-1 LOE1-2 LOE1-3 LOE1-4 LOE2-1 LOE2-2 LOP1

Lixadeiras

Figura 5: Aceleracéo resultante de exposi¢do normali-
zada (aren) das lixadeiras orbitais para um periodo de
exposicdo de 75 minutos.
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Figura 6: Aceleracdo resultante de exposi¢do normali-
zada (aren) das lixadeiras orbitais para um periodo de
exposicao de 165 minutos.
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Figura 7: Aceleracdo resultante de exposi¢do normali-
zada (aren) das lixadeiras orbitais para um periodo de
exposi¢ao de 255 minutos.
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Figura 8: Aceleracdo resultante de exposi¢do normali-
zada (aren) das lixadeiras orbitais para um periodo de
exposicdo de 435 minutos.

Cabe destacar que a manutencao passa a ter pa-
pel fundamental ndo apenas do ponto de vista
do aumento da disponibilidade dos equipamen-
tos, gerando ganhos na produc¢do, mas também
sob a otica da salde e da seguranca do traba-
Ihador. A pratica dos dialogos diarios de segu-
ranca deve incluir a verificacdo das condigOes
de manutengéo das ferramentas utilizadas pe-
los proprios trabalhadores, onde estes aponta-
riam problemas constatados e fariam os ajustes
necessarios. Algumas intervengdes simples,
como o aperto de parafusos soltos, poderiam
ser realizadas pelos proprios operadores, 0S
quais sdo os principais beneficiados ao opera-
rem um equipamento com o menor nivel de ru-
ido e vibragdo possivel. Também o treinamento
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é fundamental, devendo o trabalhador ser ori-
entado sobre a melhor maneira de realizar suas
tarefas, empregando a menor forca possivel
(levando em conta a seguranca da operacao) na
pega da ferramenta.

Vale ressaltar que os diagndsticos da exposi¢cdo
as fontes de vibracgdo nos locais de trabalho sdo
validos quando as ferramentas analisadas (lixa-
deiras orbitais) sdo as unicas fontes de vibracédo
durante a jornada de trabalho. No entanto, é
possivel que os trabalhadores estejam expostos
a diferentes fontes de vibracao ao longo da sua
jornada.

4. CONCLUSOES

Neste estudo foi determinado o nivel de expo-
sicdo as vibragdes no sistema mao-braco de tra-
balhadores de marcenarias que utilizaram lixa-
deiras orbitais. A partir dos resultados obtidos
de aceleracdo resultante de exposicdo normali-
zada (aren) foi confirmado que existe exposi-
cao as vibracdes em funcdo do tempo total de
avaliacdo, ou seja, o tempo dedicado a ativi-
dade de polimento com a lixadeira e o tempo
de descanso.

Os tempos totais de avaliacdo entre 165 e 255
minutos poderiam ser periodos recomendados
para realizar atividades de polimento de super-
ficies com lixadeiras orbitais em marcenarias,
sempre que medidas preventivas sejam adota-
das e que o Limite de Exposi¢do Ocupacional
néo seja ultrapassado.
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Resumo

Raramente os teatros sdo projetados para uso mdltiplo, entretanto aqueles situados em 4reas carentes
de equipamentos culturais acabam por ser usados para abrigar miltiplos usos, nem todos previstos
em projeto. Porém, cada uso demanda caracteristicas actsticas ideais distintas. O Teatro Armando
Gonzaga foi projetado pelo arquiteto Affonso Eduardo Reidy e € o tinico equipamento cultural no bairro
de Marechal Hermes. Desde sua inauguracdo em 1954 tem sido utilizado para diferentes finalidades,
como pecas de teatro, danca, musica acustica e musica amplificada. O objetivo geral deste trabalho
consiste em avaliar a qualidade acustica e propor adequagdes no Teatro Armando Gonzaga, por meio de
simulacdo computacional. Foram realizadas medig¢des acusticas e geométricas no interior do teatro para a
elaboragdo e validagdo de um modelo de simulag@o actstica. As medicdes actsticas realizadas no teatro
mostram que as caracteristicas atuais nao atendem, totalmente, ao desempenho acistico requisitado para
as apresentagdes neste equipamento cultural. Apds validagdo do modelo, foram investigadas solucdes
que adequassem o teatro a dois tipos de uso: da musica acustica e da palavra. Como os parametros
acusticos requisitados para cada finalidade ndo sdo os mesmos, propds-se a utilizacao de elementos
arquitetonicos flexiveis para a sala. Cada cendrio foi entdo simulado e os resultados mostram que
estas adequacdes sdo possiveis e podem melhorar o condicionamento acustico da edificacdo, tanto para
palavra quanto para musica acustica, atendendo aos pardmetros acusticos requeridos, mas respeitando
as suas caracteristicas originais.

Palavras-chave: acistica de salas, simulacio acustica, pardmetros de qualidade acustica.

PACS: 43.20.Dk, 43.55.-n, 43.55.Br, 43.55.Fw, 43.55 Ka.

Acoustic adequacy of Armando Gonzaga Theater through computer simulation

Abstract

Theaters are rarely designed for multiple uses, however those located in areas lacking other cultural
facilities invariably end up being used to house varied artistic presentations, not all of which were
foreseen in the building’s original design and construction. However, each use demands different ideal
acoustic characteristics. In most cases, such rooms have a fixed configuration which only serves one
type of use or does not perfectly fit any type of use. The Armando Gonzaga Theater was designed by
the architect Affonso Eduardo Reidy and is the only cultural facility in the neighborhood of Marechal
Hermes, Rio de Janeiro, RJ, Brazil. Since its inauguration in 1954, it has been used for different purposes,
such as plays, dances, acoustic music and amplified music. The general objective of this work is to
evaluate through computer simulation the acoustic quality to Teatro Armando Gonzaga and propose
respective adjustments. Acoustic and geometric measurements were made inside the theater for the
elaboration and validation of an acoustic simulation model. The acoustic measurements carried out in
the theater demonstrate that the current characteristics do not fully meet the acoustic demands required
for the performances in this cultural environment. After validating the model, solutions were investigated
to adapt the theater for two types of use: acoustic music and speech. As the acoustic parameters required
for each purpose are not the same, flexible architectural elements were proposed for the room. Each
scenario was then simulated and the results show that these adjustments are both possible and should
improve the building’s acoustic conditioning both for speech and for acoustic music, thus meeting the
required acoustic parameters while respecting their original characteristics.

Keywords: room acoustics, acoustic simulation, acoustic quality parameters.
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1. INTRODUCAO

O Rio de Janeiro € uma capital brasileira com
significativa concentracao de atividades artisti-
cas. Em funcgao disso, possui diversos equipa-
mentos culturais destinados a mdsica, teatro, ci-
nema etc. Muitos destes equipamentos possuem
ndo so relevancia cultural, mas também reco-
nhecimento histérico. Um dos representantes
da arquitetura carioca e brasileira foi o arqui-
teto Affonso Eduardo Reidy, com projetos de
reconhecida exceléncia como o Museu de Arte
Moderna do Rio, o Parque do Flamengo, o Con-
junto Habitacional do Pedregulho e o Conjunto
Habitacional Marqués de Sdo Vicente.

Enquanto todos os equipamentos culturais
encontravam-se no centro € na zona sul da ci-
dade, Reidy, funciondrio da prefeitura, proje-
tou um pequeno teatro para uma populacao
com menor oferta de lazer e cultura: o Teatro
Armando Gonzaga. O teatro, inaugurado em
1954 no bairro de Marechal Hermes, zona norte
do Rio de Janeiro,teve também paisagismo de
Burle Marx e painéis das fachadas de Paulo
Werneck [1]. O teatro pertencia a Prefeitura do
Rio de Janeiro e, apds a fusio do Estado da Gua-
nabara com o Estado do Rio de Janeiro, passou
a pertencer ao Estado, hoje sob a dire¢do da
Fundacao de Artes do Estado do Rio de Janeiro
(FUNARJ) [2]. Pela sua importancia historica,
o teatro foi tombado em 1989 pelo Instituto Es-
tadual de Patrim6nio Cultural (INEPAC). Em
2015 os painéis da fachada foram tombados
pela Prefeitura do Rio de Janeiro. A Figura 1
apresenta uma a vista externa atual do teatro.

Figura 1: Vista do Teatro Armando Gonzaga.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

Sendo o Teatro Armando Gonzaga uma obra
arquitetonica de importincia histdrica, € ao
mesmo tempo utilizada para diversas finalida-
des, este trabalho tem por objetivo apresentar o
estudo para adequacao acustica do teatro, con-
siderando o uso tanto para musica quanto para
palavra. Contudo, o principal desafio de ade-
quacdes consiste em respeitar as exigéncias do
tombamento do edificio e elaborar solugdes de
baixo custo, considerando que trata-se de inves-
timento publico.

Para analisar se o teatro encontra-se acustica-
mente adequado para uso simultdneo de musica
e de palavra, primeiramente foram levantadas
suas caracteristicas acusticas, por meio de me-
di¢des de respostas impulsivas no interior do
teatro. Em seguida, os valores dos parametros
de qualidade acustica foram comparados com
aqueles considerados na literatura como ideais.
Ao se verificar a inadequacdo do teatro, passou-
se a uma etapa de elaboracdo de projeto por
simulagdo acustica, que consistiu de uma mo-
delagem acustico-geométrica do espaco, com
valida¢dao de modelo e simulacdo de resultados
para cada cendrio.

2. AVALIACAO DO ESTADO ATUAL DA
SALA

A fim de analisar as carateristicas acusticas atu-
ais do teatro, foram realizadas medicdes de ni-
vel de pressdo sonora e de respostas impulsivas.
As medic¢des foram realizadas com equipamen-
tos classe 2 (calibrador e son6metro).

Durante a sess@o de medicao, verificou-se que
o sistema de ar condicionado Split piso-teto era
ruidoso e optou-se por medir o ruido residual a
fim de determinar o nivel de poténcia sonora da
fonte para as medi¢des das respostas impulsivas.
O ruido residual foi medido em duas situacoes:
com o sistema de ar ligado e desligado. O des-
critor acustico utilizado foi o L Aeq (nivel de
pressdo sonora equivalente ponderada em “A”),
medido em dois pontos no auditério: um pro-
ximo ao palco e outro no fundo do auditério,
com duragdo de 5 minutos cada. A Tabela 1
apresenta os valores obtidos para cada caso e
local de medig¢do. O valor indicado pela ABNT
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NBR 10.152: 2017 para o ruido residual no
caso de um teatro deve ficar abaixo de 35 dB.
Contudo, com o sistema de ar ligado, esse va-
lor encontra-se aproximadamente 20 dB acima
do recomendado. Por esse motivo, optou-se por
realizar o levantamento das respostas ao im-
pulso com a sala desocupada e com o sistema
de ar-condicionado desligado, a fim de se obter
melhor relacdo sinal/ruido nas medicoes.

Tabela 1: Medig¢des ruido de fundo.

Ponto | AC | Lpeq,5min
. Desligado 36 dB
Pr6ximo palco Ligado 58 dB
Fundo plateia Dﬁ?;fﬁf ° 22 gg

Foram selecionados 6 locais no auditério (re-
ceptores R1 a R6) para a medi¢do de respostas
impulsivas, com a fonte sonora (F) no centro
do palco, conforme Figura 2. Os parametros
acusticos foram obtidos em fung¢ao dessas res-
postas ao impulso medidas, para cada par fonte-
receptor, em conformidade com a norma ISO-
3382-1 - Acustica — Medigdo de parametros
de acustica de salas - Parte 1: Salas de espeta-
culos [3]. Foi utilizada placa de dudio ASIO
M-AUDIO M-TRACK, o software REW V5.20,
microfone ECM-8000 e caixa de som Behrin-
ger modelo B212. A fonte sonora utilizada foi
direcional devido a indisponibilidade de fonte
omnidirecional. O sistema foi calibrado utili-
zando calibrador classe 2. A fonte foi ajustada
para proporcionar nivel de pressdo sonora pon-
derada em “A” (Sound Pressure Level - SPL y)
de 94 dB a 1 metro do eixo da caixa de som.
Dessa forma, com o ruido residual abaixo de 40
dB foi possivel uma faixa dinamica de 54 dB
para a medicao das respostas impulsivas.

Os parametros acusticos obtidos foram o T3,
EDT (Tempo de Decaimento Inicial), Cgg (Cla-
reza) e Dsg (Definicdo) em relagdo a cada faixa
de frequéncia medida. As Figuras 3 a 6 apre-
sentam os grificos para cada pardmetro acus-
tico para cada receptor por bandas de oitava (de
125 Hz a 4 kHz).

Analisando a Figura 3 € possivel observar que
ha pouca variacdo do tempo de reverberacao
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Figura 2: Pontos de medigdo das respostas impulsivas.
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Figura 3: Parimetro T3¢ medido.
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Figura 4: Parimetro EDT medido.

entre os locais medidos, sendo o T3y aproxi-
madamente constante em 1,5 s para a faixa de
250 Hz a 2 kHz, com grande elevagao para faixa
de 125 Hz e decréscimo para altas frequéncias.
Comportamento similar é observado para o pa-
rametro EDT (Figura 4), com maior varia¢do na
faixa de 250 Hz. Isso mostra que a reverberacao
¢ homogénea na plateia, com decaimento inicial
de energia também similares.
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Figura 5: Parimetro Cgy medido.
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Figura 6: Parimetro D5, medido.

Ao analisar os demais parametros relacionados
a distribuicdo temporal de energia nas respostas
impulsivas, observa-se que o comportamento
em cada receptor varia consideravelmente. Em
teatros, geralmente, espera-se que quanto mais
proximo a fonte, maior seja o nivel de energia
direta em relagcdo a energia do campo reverbe-
rante, se as duragdes das respostas impulsivas
forem aproximadamente iguais (decaimentos
de energia). Contudo, nesse teatro esse padrao
ndo € observado. Na Figura 3 pode-se obser-
var que o decaimento no R4 é mais lento do
que no R1, o que contribui para uma variacao
também dos parametros Cgp € Dsg. O R1, mais
proximo a fonte, € o que possui maiores valores
de Clareza e Defini¢do. Os receptores R4 e RS
(mais distantes da fonte) possuem valores inter-
medidrios, sendo os receptores R3 (centro da
plateia) e R6 (lateral/meio) os de menor valor.
Isso mostra que o fator de clareza e a defini¢dao
no centro da plateia sdo menores ou “piores” do
que no fundo. Por outro lado, é esperado que
os receptores proximos as paredes possuam um
acréscimo nos valores de Clareza e Definicao,
devido a incidéncia de reflexdes primdrias, que
elevam a energia na parte inicial da resposta ao
impulso. Esse padrao é observado para os recep-
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tores R2, R5 e R6. Dessa forma, em fungdo de
uma variagdo ampla nos parametros Clareza e
Defini¢ao, observa-se que hd uma necessidade
de adequacdo actistica no teatro.

A adequacgdo também depende do tempo de re-
verberacdo do teatro. Porém, o teatro nao foi
medido nas suas condi¢des de uso normal, ou
seja, com a presenca de plateia. Em uma situ-
acdo de projeto, procura-se fazer com que os
assentos possuam um coeficiente de absorcao
aproximado de uma pessoa. Isso evita a necessi-
dade da presenca de publico durante a medi¢do
e a variagdo na ocupacao do local nao trard con-
sequéncias significativas para o desempenho
acustico. No caso do teatro Armando Gonzaga,
0s assentos sao de couro, cujas caracteristicas
de absorcao diferem das de um assento ocu-
pado. Dessa forma, os tempos de reverberacdo
medidos e os ideais, segundo as normas, nao
sdo compardveis. Como alternativa, utilizam-se
programas de simulacao actstica, que possibili-
tam avaliar a influéncia da taxa de ocupagdo na
plateia.

2.1 Simulacio acustica

A fim de avaliar as caracteristicas acusticas
do teatro considerando uma ocupagio de 2/3
da plateia, foi utilizado um simulador acustico
BRASS (Brazilian Room Acoustic Simulator),
em desenvolvimento na Escola Politécnica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro [4]. O
BRASS utiliza o método de tracado de raios [5]
para obten¢do das respostas impulsivas, mono e
biauriculares, nos receptores, e permite obter os
principais parametros acusticos de qualidade da
sala, com audibilizagdo. O software calcula Ty,
To, Ty, EDT, Cgo, D5, TC, Nivel de Pressao
Sonora Global (SPL) e Ponderado em A, para
9 faixas de frequéncia nas oitavas de 63 Hz a
16 kHz. A audibilizacdo no BRASS ¢ obtida
pela convolugdo das respostas ao impulso biau-
riculares simuladas com arquivos de dudio ane-
coicos. As respostas biauriculares sdo geradas
associando aos receptores padrdes de direciona-
lidade de cabecas artificiais contendo Funcdes
de Transferéncia Relativas a cabeca (HRTFs -
head-related transfer function).
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A primeira etapa para obter um modelo acus-
tico, que corresponda ao teatro com dada taxa
de ocupagdo, consiste no levantamento geomé-
trico do Teatro. Em seguida, € necessdrio verifi-
car se 0o modelo da sala vazia produz resultados
similares aos medidos nas mesmas condicdes
(validagc@o do modelo). Finalmente, sobre esse
modelo validado, sdo realizadas propostas de
alteracdes geométricas e/ou acusticas para ade-
quar o Teatro aos usos propostos, considerando
a taxa indicada de ocupacao.

2.1.1 Levantamento geométrico

Foi realizado entio o levantamento com trena
eletronica em visita ao Teatro Armando Gon-
zaga, conferidas as medidas com as plantas en-
contradas no INEPAC, e realizados os desenhos
em Autocad. No levantamento foram também
identificados os materiais de revestimento in-
terno da sala.

O modelo geométrico inicial, usado para vali-
dacdo, foi construido a partir dos desenhos em
Autocad, produzidos na etapa inicial. Todas as
superficies internas do auditorio (paredes, piso,
teto, palco) foram representadas por poligonos
(por meio do comando 3dpolyline do Autocad),
nos quais a normal do plano define a face refle-
tora da superficie [6].

2.1.2 Validacao do modelo

O simulador acustico BRASS possibilita conver-
ter dados dos arquivos em formato DXF (CAD)
para um formato préprio, que pode ser lido em
editores de texto. No processo de conversao, as
informacodes geométricas, tais como os planos,
fontes e receptores sdo separadas conforme as
camadas (layers do arquivo DXF. No arquivo
de configuracdo do BRASS, os coeficientes de
absor¢do de cada material foram associados por
camadas, para nove bandas de oitava (de 63 Hz
a 16 kHz), conforme descrito na Tabela 2. Os va-
lores da tabela foram obtidos da norma ABNT
NBR 12.179: 1992 [7] e de Carvalho [8]. Os va-
lores das bandas ndo existentes nas referéncias
foram repetidos das bandas adjacentes. Foram
também definidas as caracteristicas de direci-
onalidade das fontes e dos receptores. Os mi-
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crofones foram definidos com captagdo omnidi-
recional, enquanto a fonte sonora foi definida
com a direcionalidade de uma caixa acustica de
dois alto-falantes [9].

A poténcia da fonte foi ajustada para produzir
um nivel de pressdao sonora (SPL) de 94 dB a
um metro de distancia, no eixo da caixa, que
ficou direcionado para o centro geométrico da
sala, conforme o procedimento de medi¢do. A
simulacao foi realizada emitindo 20.000 raios
acusticos da fonte, valor adequado para as carac-
teristicas da sala [10]. A versdo atual do BRASS
nao conta com método para cdlculo da difusdo.
Portanto, foram utilizados apenas os coeficien-
tes de absorcdo, sem considerar o espalhamento.

A Figura 7 apresenta a visualizacdo do modelo
tridimensional da sala no BRASS, em que cada
material estd associado a uma cor, a fonte sonora
SO1 estd representada como um ponto verme-
lho e os receptores R1 a R6 representados por
esferas verdes. A dire¢cdo do eixo da fonte estd
representada numa linha azul.

A partir das respostas impulsivas, € possivel
calcular os parametros de qualidade acustica e
realizar uma comparacgdo entre os resultados de
medicao e de simulacdo. Todos os parametros
foram calculados sobre as respostas impulsi-
vas, utilizando o pacote de rotinas de acustica
fornecidos pelo Instituto de Acustica Técnica
(ITA-Aachen) para Matlab [11]. Dessa forma,
evita-se a possibilidade de usar diferentes al-
goritmos para o cdlculo dos pardmetros entre
respostas medidas e simuladas [12].

Outro fator que influencia nos resultados das
simulacdes € a escolha dos materiais. Como
existem diversos tipos de cortinas e pisos de
madeira nas referéncias, com diferentes coefici-
entes de absor¢do o por banda, foi necessario
realizar um ajuste para avaliar qual dos tipos de
materiais correspondiam aos existentes na sala
real.

Ap6s os ajustes dos materiais e respectivos coe-
ficientes de absorcao, os resultados do Tempo
de reverberagcdo T3y obtidos por simulagdo e
por medicao ficaram semelhantes. A Figura 8
apresenta um exemplo da comparagdo entre os
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Tabela 2: Materiais da sala no estado atual.
. Coeficientes de absor¢do por banda de oitava

Material Ref. | Elemento T 250 1 500 Hz| 1kHy | 2KHz | 4 kiiz

Cortica 8mm [8] Paredes 0,08 | 0,23 | 0,37 | 0,34 | 0,30 | 0,47

Cortina [7] Palco 0,25 | 0,33 | 040 | 0,50 | 0,60 | 0,60

Emboco parede | [7] Paredes 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,06

Emboco teto [7] Teto 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,07

Piso madeira [8] Palco 0,20 | 0,15 | 0,13 | 0,12 | 0,09 | 0,06

Piso vinilico [7] Piso aud. 0,04 | 0,04 | 0,08 | 0,12 | 0,03 | 0,10

Poltronas couro | [8] Auditorio 0,09 | 0,12 | 0,15 | 0,15 | 0,11 | 0,07

Porta madeira [7] | Aud./palco | 0,14 | 0,10 | 0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,10
Legenda
B Paredes
B Piso auditério
B Piso palco
B Poltronas

Cortica

B Cortina
B Portas
B Fonte
I Receptores

Figura 7: Modelo da sala existente no BRASS.

valores medidos e simulados do Tempo de re-
verberagdo (73p) nas bandas de oitava, para os
receptores R1 e R3, que apresentaram as mai-
ores discrepancias de Clareza. Em geral, todos
os valores simulados ficaram abaixo dos valo-
res medidos para a faixa de 125 Hz, enquanto
os valores simulados em 250 Hz ficaram ligei-
ramente superiores aos valores medidos. Isso
ocorre devido a menor precisdo do método de
tracado de raios para baixas frequéncias, por
ndo considerar os efeitos ondulatdrios. Para as
médias e altas frequéncias os valores simulados
ficaram, na maioria dos casos, dentro da faixa
de £5% da “diferenca apenas perceptivel” (Just
Noticeable Difference - JND) para o Tempo de
reverberacgdo [13].

As Figuras 9 e 10 apresentam as comparagoes

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

entre os valores medidos e simulados para os
parametros EDT e Cgg, respectivamente, nos
receptores R1 e R3.

A titulo de ilustracdo, a Figura 11 apresenta
a comparagdo dos mddulos das Respostas ao
Impulso medida e simulada para os receptores
R1 e R4, em dB (mdédulo, ref. 20uPa), podendo
ser observado o mesmo padrao de decaimento
global de energia.

Dessa forma, considerou-se que o modelo acus-
tico encontra-se validado e representativo do
cenario atual do Teatro.

2.2 Simulacao da sala ocupada

Para avaliar a adequagdo do Teatro aos usos
propostos de musica e de palavra, foi realizada
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Tempo de Reverberacéo - R1 Tempo de Reverberacéo - R3
251 —Medido || 25] —Medido | |
—e—BRASS —e—BRASS

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

(a) (b)

Figura 8: T3 - (a) R1 e (b) R3.

Decaimento Inicial - R1 Decaimento Inicial - R3
- : : ‘ — - : : ‘ —
—NMedido —Medido

20f —e—BRASS |- 20§ —e—BRASS| |
Ol O

— 15F = 157 1
0 0

1.0 q 1.0 o 1

-\“

05 * 05 *

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

(a) (b)

Figura 9: EDT - (a) R1 e (b) R3.

Fator de Clareza - R3 Fator de Clareza - R4

st "

) —— Medido —— Medido
—e—BRASS —e—BRASS
-? 25 25;0 560 10‘00 20‘00 4000 -? 25 25;0 5(;0 1 0‘00 20‘00 4000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

(a) (b)
Figura 10: Cg - (a) R3 e (b) R4.

Maodulo da resposta ao impulso - R1 Médulo da resposta ao impulso - R4

10 T

—Medido
—BRASS

[TTR

Tembso (s)

(a)

L
2,0 25

0,0 05

Figura 11: Médulo da resposta ao impulso - (a) R1 e (b) R4.
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Tabela 3: Coeficientes de absor¢do para plateia.

Material Referéncia Taxa de Coeficientes de absorc¢ao por banda de oitava
ocupagdo | 125Hz| 250 Hz| 500Hz| 1kHz | 2kHz | 4kHz
Poltronas couro vazias [8] 1/3 0,09 | 0,12 | 0,15 | 0,15 | 0,11 | 0,07
Poltronas ocupadas [7] 2/3 0,33 | 0,39 | 0,44 | 0,45 | 0,46 | 0,46
Ocupagdo 2/3 — 3/3 0,25 | 0,30 | 0,34 | 0,35 | 0,34 | 0,33

nova simulagio considerando a plateia com 2/3
de ocupagao, buscando reproduzir uma situagao
da sala em funcionamento. A Tabela 3 apre-
senta os coeficientes de absor¢do utilizados para
produzir uma combinac¢do de materiais que cor-
responde a 2/3 de poltronas ocupadas e 1/3 de
poltronas vazias. Os coeficientes obtidos com
essa ponderacdo (“Ocupacgao 2/3”) foram entdo
usados na simulacao.

O parametro utilizado para essa avaliagcdo foi o
tempo de reverberagdo, por ser o mais ampla-
mente utilizado e estar diretamente relacionado
com o fator de clareza [14]. Na Figura 12(a) sdo
comparados os valores de tempo de reverbera-
cdo considerados “ideais” — segundo Costa [15],
Carvalho [8] e Brandao [16], com os obtidos da
simulagdo, para uso musical. Nesse caso, a sala
deveria ter um tempo de reverberacdo maior,
principalmente nas baixas e altas frequéncias.
A mesma andlise foi realizada para palavra, cu-
jos valores simulados podem ser comparados
com valores ideais para fala na Figura 12(b),
segundo Costa [15] e Carvalho [8]. Para o uso
da palavra, o tempo de reverberacdo deveria
ser menor para as baixas e médias frequéncias.
Dessa forma, verifica-se que o Teatro ndo pos-
sui caracteristicas de reverberacdo adequadas
nem para musica nem para palavra.

3. PROPOSTA DE ADEQUACAO

Nessa etapa, o principal objetivo € propor in-
tervencoes que adéquem a sala aos dois usos.
Sendo um edificio tombado, as propostas de-
vem considerar interven¢oes independentes e
removiveis, se necessario, de forma a preservar
a arquitetura do teatro. Nesse sentido, o uso de
painéis deslizantes nas paredes laterais possi-
bilitaria duas configuragdes: uma com maior
absorcdo da energia sonora, para uso para pa-
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Tempo de Reverberacao

Simulado

251 —@— Costa q
—%— Carvalho
—— Brandio

| | |
250 500 1000 2000 4000 8000
Frequéncia (Hz)

(a)

Tempo de Reverberagédo

Simulado
25 —@— Costa 8
—— Carvalho

I
250 500 1000 2000 4000 8000

Frequéncia (Hz)

(b)

Figura 12: Comparacéo entre o T3y obtido para uma
ocupacdo de 2/3 da plateia, com os tempos de
reverberacdo considerados ideais para (a) musica e (b)
palavra.

lavra, e outra com maior reflexdo, para uso em
espetdculos musicais. Este sistema de painéis
duplos possui para cada médulo um painel fixo
e outro mével que, de acordo com a finalidade,
proporcionam baixa absor¢ao sonora (com duas
placas de gesso para musica acustica), ou maior
absorcdo sonora (com uma placa de gesso e
outra de madeira perfurada, para o caso da pa-
lavra). A Figura 13 mostra o detalhe de um
modulo deste sistema. A montagem dos pai-
néis com inclinagdo em relagdo a parede visa
diminuir o caminho percorrido pelo som até os
espectadores, principalmente os que ficam no



ACUSTICA E VIBRACOES Fagerlande, G.; Niemeyer, M. L.; Torres, J. C. B.

no. 52, julho 2020 Adequagdo actstica do Teatro Armando Gonzaga por meio de simulagdo computacional 81
fundo. tes, com uma configuracio fixa, tanto para mu-
. sica quanto palavra. No fundo do palco foi pro-

A1 posto painel refletor de placas de gesso, para

: | projetar o som para o auditorio, podendo estas
i J serem com relevos que ajudam na difusdao do
som além da reflexdo.
j 1

240

Para palavra, além dos painéis laterais configu-

i
7 i
i

| PAINEL! I PAINEL rados para absorcao, foi proposto um sistema de
- EFLEXAG REFLEXAS forro removivel com tecido de poliéster transli-
E;:F;? e ' — ‘ cido resisteqte a0 fogo, que poderad ser .esticado
BSORCA CEFLEXA] sobre o auditorio através de estrutura indepen-
i dente, assim como duas cortinas que deverao
/ _ ser abertas nas coxias do palco, e fechadas para
| j _,{,T:"’ CONFIG. uso da musica.
i CONFIG. MUSICA
{ PALAVRA N7 A Tabela 4 apresenta os coeficientes de absor-
A ¢do destes materiais, locais de aplicagdo e refe-
réncia.

Figura 13: Mdédulo de painéis de parede. ) L
Na Figura 14 sdo ilustradas as propostas de con-

figuracdes do teatro para musica e para palavra.
Para as paredes do fundo do auditério também
foram propostos painéis perfurados, absorven-

Tabela 4: Coeficientes de absor¢do dos materiais propostos.

Material Local de Coeficientes de absorcdo por banda de oitava
aplicagio 125 Hz| 250 Hz| 500Hz| 1kHz | 2kHz | 4kHz
Painel OWA Nexacustic 500 Laterais plateia 0,40 | 0,95 | 1,00 | 0,80 | 0,45 | 0,25
Painel OWA Nexacustic MI188 Fundo plateia 0,17 | 0,78 | 0,89 | 0,39 | 0,21 | 0,18
Painel reflexdo (NBR 12179) Lat.Plat./Fundo Palco | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,05
Tecido poliéster (Vescom Marmara) Teto (palavra) 0,04 | 0,19 | 045 | 047 | 0,44 | 041

@) (b)

Legenda: . Paredes . Piso palco . Cortina . Painel 2 (absorgao)
. Fonte . Teto . Paltronas . Portas . Painel 3 (absorcéo)
I Receptores B Piso auditsrio Cortiga B Painel 1 (reflexso) Tecido

Figura 14: Propostas de intervengao para (a) musica e (b) palavra no BRASS.
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4. RESULTADOS DA INTERVENCAO

Nessa se¢do sdo apresentados os resultados ob-
tidos da simulagdo para os dois cendrios simu-
lados e comparados com o cendrio antes da in-
tervencdo, ou seja, estado atual, porém conside-
rando uma ocupacdo de 2/3 da plateia.

4.1 Tempo de reverberacao

Uma visdo geral da intervengdo sobre o tempo
de reverberagdo € apresentada na Figura 15, na
qual s@o comparados os valores médios de 73
dos 6 receptores para musica e palavra, com
os médios da sala existente (ocupagao de 2/3).
Pode-se observar que o tempo de reverberagdo
“da sala” foi pouco alterado para o caso da mu-
sica, mas sofre uma reduc@o considerdvel para
a configuragdo para palavra.

Tempo de Reverberacdo Médio

20t ——Sem Intervengéo
—eo—Mdsica
——Palavra

s s
125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)

Figura 15: Comparacio dos valores médios de T3¢
antes e apds proposta de intervengdo, para musica e
palavra.

Para os receptores individuais, sdo apresentados
apenas os resultados dos receptores R1 (frente
da plateia), R3 (centro) e R4 (fundo do audité-
rio), considerados os mais relevantes, em fun-
¢do da localizagao. Nas Figuras 16, 17 e 18 sao
comparados os valores de T3g, simulados nos
receptores R1, R3 e R4, respectivamente, com
os valores ideais, segundo Carvalho [8] e o va-
lor para o Teatro com 2/3 de ocupagdo e sem
intervencao.

Da Figura 16, pode-se observar que no R1, na
proposta para musica, o 73p teve um aumento de
reverberacdo de aproximadamente 0,5 s, em re-
lagdo a sala atual, tendendo ao TR recomendado,
ficando abaixo apenas nas altas frequéncias. No
mesmo receptor, na proposta para palavra, o T3

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

teve queda nas baixas e médias frequéncias, so-
frendo aumento nas altas frequéncias, portanto
se aproximando muito do TR recomendado.

No R3 (Figura 17), na proposta para musica,
houve um aumento geral do 73, aproximando
os valores do TR recomendado, ficando as
frequéncias médias mais proximas do ideal, e as
frequéncias de 125, 2 e 4 kHz ainda abaixo do
indicado. Na proposta para palavra, no mesmo
receptor, houve uma diminui¢ao do 73p em to-
das as frequéncias exceto 4 kHz, ficando todas
muito préximas do recomendado, exceto 125 e
4 kHz, que ficaram ligeiramente abaixo.

Na Figura 18 (R4), a situagdo atual encontra-
se com o T3¢ abaixo do ideal, exceto para as
frequéncias de 250 e 500 Hz. A proposta para
musica aumentou o T3¢ de maneira geral, exceto
na frequéncia de 125 Hz, e os valores de T3 fi-
caram mais proximos do recomendado nas mé-
dias frequéncias. Nas altas frequéncias os valo-
res se aproximaram do indicado, apesar de fica-
rem ainda inferiores. J4 no cendrio para palavra
neste receptor, houve uma queda do 73p em to-
das as frequéncias, aproximando os valores das
frequéncias médias dos valores recomendados,
e tendo os valores das baixas e altas frequéncias
ficando abaixo dos valores indicados. A queda
das baixas frequéncias foi importante, pois esta-
vam muito acima do recomendado.

4.2 Tempo de decaimento inicial

As Figuras 19 e 20 mostram os valores do pa-
rametro EDT médio, e nos receptores R1, R3 e
R4.

No R1 (Figura 20 (a), na proposta para mu-
sica, € possivel concluir que o EDT apresen-
tou queda nas frequéncias, 125 Hz, 500 Hz,
500 Hz e 2 kHz, e se manteve 0 mesmo em
1 kHz e 4 kHz. Nesta configuragdo, o maior
valor deste parametro se manteve na frequén-
cia de 1 kHz, enquanto o menor valor passou
a ser na frequéncia de 500 Hz. Para palavra,
houve queda em todas as frequéncias no R1,
ficando o maior valor na frequéncia de 125 Hz.
As frequéncias médias e altas ficaram com valo-
res semelhantes. No R3 (Figura 20 (b), no cené-
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Tempo de Reverberacao - Musica - R1 Tempo de Reverberacéao - Palavra - R1
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Figura 16: Comparacdo dos tempos de reverberacio antes e ap6s proposta de intervengao, e ideais para (a) musica e (b)
palavra, no R1.

Tempo de Reverberacdo - Musica - R3 Tempo de Reverberacdo - Palavra - R3
204 : : : : . 2ol : : : : 5
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Figura 17: Comparacio dos tempos de reverberacgio ideais, antes e apds proposta de intervengdo, para (a) musica e (b)
palavra, no R3.

Tempo de Reverberacéo - Musica - R4 Tempo de Reverberacéao - Palavra - R4
204 : ; ; ; q 20F : : ; ; 5
—=&#—Ideal (Carvalho) —4#— Ideal (Carvalho)
s —e— Atual (2/3) ‘ —e— Atual (2/3)
—»*— Proposta —*— Proposta
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2 ¢ ©
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~ ~
1,0 > 1,0 k
05 ‘ ‘ ‘ ‘ 05 ‘ ‘ ‘ ‘
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Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Figura 18: Comparacio dos tempos de reverberacdo ideais, antes e apds proposta de intervengéo, para (a) musica e (b)
palavra, no R4.

rio para musica, € possivel visualizar queda do Para o R4 (Figura 20 (c)), na proposta para mu-
EDT nas frequéncias 250, 500 e 1 kHz, aumento sica, houve diminuicdo do EDT em todas as
na frequéncia de 125 Hz, enquanto os valores frequéncias exceto 4 kHz, que se manteve. A
permaneceram os mesmos nas altas frequéncias. maior queda deste parametro nesta configuragao
Na configuracdo para palavra, observa-se dimi- foi na frequéncia de 250 Hz. Na configuracao
nui¢do deste parametro em todas as frequéncias, para palavra o EDT sofreu queda nas mesmas
havendo maior diminui¢do em 250, 500 e 1 kHz. frequéncias que no cendrio para musica, sendo
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Decaimento Inicial Médio

161 ——Sem Intervengéo |4
14t —e—Musica ]
——Palavra

s
125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)

Figura 19: Comparacdo do decaimento inicial entre o
estado atual do teatro e com as intervengdes propostas.
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o) ——Palavra
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Frequéncia (Hz)
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Figura 20: EDT na proposta de interven¢@o para
musica, na intervenc¢ao para palavra, e da sala atual em
a) R1 b) R3 ¢) R4.
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o maior decréscimo na frequéncia de 125 Hz.
Na frequéncia de 4 kHz o EDT se manteve igual
ao da sala atual sem intervengao.

4.3 Fator de clareza

As Figuras 21 e 22 mostram os valores do pa-
rametro Cgg médio, e nos receptores R1, R3 e
R4.

De maneira geral a Clareza aumentou para to-
dos os receptores nos 2 cendrios, principalmente
para palavra, em que o TR ficou menor. O Fa-
tor de Clareza médio para musica teve aumento
nas baixas frequéncias e em 500 Hz, enquanto
se manteve nas frequéncias de 1 kHz e 2 kHz,
com pequeno decréscimo em 4 kHz. Este para-
metro teve seus valores médios entre 6 € 8 dB,
atendendo aos usos de instrumentos de cordas
dedilhadas, musica pop, musica religiosa mais
moderna, jazz leve, estilos com notas mais ra-
pidas, instrumentos de percussdo, rock n ‘roll e
musica atual [17]. Os valores médios de Cgg nas
frequéncias médias ficaram superiores aos valo-
res nas baixas frequéncias e altas frequéncias.

Fator de Clareza Médio

—Sem Intervengao
—e—Mdsica
or ——Palavra 1

125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)

Figura 21: Cgp médio: sem intervencao, com
interven¢do para miisica e com intervenc¢ao para
palavra.

O R1, na proposta para musica, teve todos os
valores de Cgy mantidos, exceto nas baixas
frequéncias, nas quais houve ligeiro aumento.
Para palavra, houve um significativo aumento
deste parametro em todas as frequéncias.

No R3, no cenério para musica, houve aumento
deste parametro em todas as frequéncias, ex-
ceto em 4 kHz, que se manteve igual ao da sala
atual. Para palavra, houve aumento do Fator de
Clareza em todas as frequéncias, sendo mais
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significativo em 500 Hz.

No R4, na configuragdo para musica, o com-
portamento foi semelhante ao R3, havendo au-
mento em todas as frequéncias exceto 4 kHz,
que se manteve. Na proposta para palavra houve
aumento em todas as frequéncias, sendo mais
expressivo em 1 kHz.

Fator de Clareza - R1

— O _ b —
—Sem Intervengao
—e—Musica

or ——Palavra 1

I I I 1
125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia (Hz)

(a)

Fator de Clareza - R3

Cyy (9B)

—Sem Intervengdo
—e—Musica
or ——Palavra 1

s
125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)

(b)

Fator de Clareza - R4

—Sem Intervengao
—e—Musica
0r ——Palavra 1

s
125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)

(0

Figura 22: Cgo na proposta de intervengdo para
musica, na intervencgdo para palavra, e da sala atual em
a) R1 b) R3 ¢) R4.

4.4 Calor ou razao de graves (Bass Ratio)

A Tabela 5 apresenta os valores do Calor (Ra-
z3o0 de graves), na configuracdo para musica,
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calculados em fungdo dos tempos de reverbera-
¢ao das principais bandas [14] e classificados
para musica em funcdo dos seus valores [8].
A Tabela 6 apresenta os valores do Calor na
configuracdo para palavra.

Os receptores com os melhores resultados do
parametro Calor, na configuracdo para musica,
sdo R5 e R6, com todos os valores “excelentes’;
em seguida R1, R4, R3 e R2. O resultado menos
favorével foi para o R2, que teve a tnica classi-
ficacdo “regular”, para o BRy5. A média teve
um resultado muito favoravel, com duas classifi-
cacOes de Calor “excelente” e uma classificacdo
de calor “bom”.

Os receptores com os melhores resultados para
Calor na configuracio para palavra sio R2,R5 e
R6, todos com classificacdo “excelente” nos trés
valores. A média também teve classificagdao dos
trés valores como “excelente”. O resultado me-
nos favordvel foi no R1, que teve classificacdo
“regular” no BRys.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, de maneira geral, o T3¢ na con-
figuracdo para musica aumentou sensivelmente
(aproximadamente 0,1s na média dos 6 recepto-
res nas 6 bandas de oitava), € no cendrio para pa-
lavra diminuiu significativamente (entre 0,15s e
0,5s na média dos 6 receptores nas 6 bandas de
oitava), aproximando os valores simulados nas
intervengdes aos valores recomendados.

O parametro EDT teve uma redu¢do mais ex-
pressiva para o uso da palavra do que para a
musica, sendo esta diminui¢do menor nas altas
frequéncias.

O Fator de Clareza Cgg e a Definicao Ds tive-
ram um aumento significativo de maneira geral
na configuracao para palavra, aumentando a in-
teligibilidade para esta finalidade. Para o uso
de musica houve um aumento sensivel dos dois
parametros acusticos, atendendo aos usos de
instrumentos de cordas dedilhadas, miisica pop,
musica religiosa mais moderna, jazz leve, es-
tilos com notas mais répidas, instrumentos de
percussao, rock n ‘roll e musica atual.
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Tabela 5: Calor - configuragdo para mdsica.

Parametro / ‘1 Receptores
Classificagio | 20" Médio R T2 R3 | R4 | R5 | Ré6
1,19 1,28 1,13 1,15 1,18 1,30 1,25
BRglobal
Excelente Excelente Bom Bom Bom Excelente | Excelente
BR 1,16 1,38 1,21 1,16 1,13 1,43 1,36
125 Bom Excelente Bom Bom Bom Excelente | Excelente
BR 1,27 1,18 1,05 1,13 1,23 1,18 1,14
250 Excelente Bom Regular Bom Excelente | Excelente | Excelente
Tabela 6: Calor - configuragdo para palavra.
Parametro / 1 Receptores
Classificagio | 20" Medio R T2 R3 | R4 | R5 | Ré6
1,33 1,68 1,59 1,15 1,16 1,48 1,47
BRoiobal
g Excelente Excelente | Excelente Bom Bom Excelente | Excelente
BR 1,43 1,21 1,89 1,15 1,20 1,69 1,53
125 Excelente Bom Excelente Bom Bom Excelente | Excelente
BR 1,22 1,02 1,28 1,14 1,12 1,27 1,42
230 Excelente Regular | Excelente | Excelente Bom Excelente | Excelente
Ja a Razdo de graves teve valores médios ex- econOmicas.

celentes no cendrio para palavra, e muito bons
para musica.

Os resultados dos pardmetros apresentados para
musica e palavra sdo “extremos” maximos e
minimos, com os painéis totalmente abertos ou
totalmente fechados. Cabe ressaltar a possibili-
dade de ajustes destes painéis para obtencdo de
valores intermedidrios.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o estado da arte da pesquisa em
acustica de salas, a simulagdo computacional
vem assumindo um papel importante no projeto
de auditorios, teatros e salas de concerto. Pro-
gramas de simulagdo permitem integrar a avali-
acdo de desempenho ao processo de concepcao
e desenvolvimento de projetos tanto para mo-
delagem da forma quanto para especificacao e
detalhamento de elementos de controle da dis-
tribui¢do sonora (reflexdo, difusdo e absor¢do).
Tais beneficios aumentam nos paises em desen-
volvimento pela possibilidade de avaliacdo e
desenvolvimento de alternativas para corre¢ao
de acustica com baixo custo de implantacio
€ manutencdo, compativeis com as limitagoes
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E essencial, entretanto, que disciplina de acus-
tica seja considerada desde o inicio do processo,
quando o universo de solucdes projetuais ainda
estd em aberto. Decisoes relativas a implanta-
¢ao, setorizagdo e volumetria de salas de espe-
taculo e espacgos de apoio devem ser discutidas
com o projetista, evitando a criacdo de proble-
mas de corre¢do complexa ou de custo elevado.

Um dos maiores desafios enfrentados pelo pro-
jetista de acustica no ambito da revitalizacao
de bens de valor patrimonial, histérico ou ar-
quitetdnico € a dificuldade técnica para com-
patibilizac@o das intervengdes necessdrias para
adequacdo aos padroes de desempenho acus-
tico com as restrigdes, formais e construtivas,
impostas pelos 6rgdos de tutela.

Apesar de ser uma ferramenta ainda em desen-
volvimento, o BRASS revelou grande potencial
para aplicacdo em projetos de arquitetura, tanto
pela interface com programas familiares aos
profissionais da 4rea, como Autocad, quanto
pela apresentacdo de resultados com os parame-
tros acusticos e arquivos de dudio da sala. Como
os arquivos gerados pelo BRASS sdo todos em
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formato texto, com formatacao e organizacao
de dados simples, a utilizacdo de programas
como o Matlab, ou outras ferramentas, permite
elaborar grificos de andlise comparativa dos
resultados das medi¢des e das simulacdes das
intervencoes para diferentes configuracdes da
sala.

Neste contexto, acreditamos que a metodologia
aplicada ao Teatro Armando Gonzaga possa ser
aplicada a teatros de pequeno ou médio porte,
onde seja necessdrio obter um compromisso
satisfatorio para o desempenho de musica e fala.
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Resumo

Arquitetos e urbanistas brasileiros tém, em virtude de suas atribui¢des profissionais garantidas na Re-
solucdo 51 do CAU (Conselho de Arquitetura e Urbanismo do Brasil), autonomia para tomar decisées
técnicas que demandam conhecimento de detalhes conceituais que ndo sdo aprofundados na gradua-
c¢do. O conforto acustico é uma disciplina técnica que, além de dados mensuraveis por meio de equi-
pamentos, exige sensibilidade por parte do profissional de arquitetura na tomada de decisdes sobre
qual material empregar para garantir a adequacdo do conforto acustico tanto no condicionamento
quanto no isolamento acustico do ambiente construido. Assim, o objetivo do presente estudo foi avaliar
qual é o nivel de percepcdo das caracteristicas acusticas em ambientes por estudantes do curso de
Arquitetura e Design de Interiores. A metodologia aplicada envolveu a selegdo de 3 grupos de 10
estudantes em diferentes niveis de graduag&o (3°, 6° periodos da graduag&o de Arquitetura e Urbanismo
e 5° periodo do curso de Design de Interiores) que foram submetidos a um teste sonoro com fones de
ouvido. Nesse teste, foram reproduzidas gravacdes de diversos tipos de ambientes com diferentes con-
di¢cBes acusticas e aplicou-se um questionario de maltipla escolha em que cada aluno identificaria as
caracteristicas acusticas de cada sala. Os resultados mostraram a evolugdo da compreensdo das carac-
teristicas acusticas pelos alunos apds o contato com o contetido ensinado.

Palavras-chave: percepcao sonora, ensino, ambiente construido, arquitetura, design.

PACS: 43.55.-n, 43.55.Hy, 43.66.Lj, 43.75.Cd.

Acoustic quality perception in environments by architecture and interior design students

Abstract

Courtesy of professional attributes defined and guaranteed in Resolution 51 of the Brazilian Council
of Architecture and Urbanism (CAU - Conselho de Arquitetura e Urbanismo do Brasil), Brazilian
architects and urbanists exercise authority to execute technical decisions requiring knowledge of con-
ceptual details which are not studied in-depth across undergraduate curriculums. Beyond using equip-
ment to measure data, acoustic comfort is a technical discipline which demands the professional ar-
chitect's sensibility when deciding which materials to employ in order to guarantee adequate acoustic
comfort both in the constructed environment’s conditioning and acoustic isolation. Thus, the objective
of the present study was to evaluate levels of perception among Architecture and Interior Design stu-
dents concerning environmental acoustics. The methodology applied began by selecting three (3)
groups of ten (10) students each from different levels of enrollment/conclusion within Brazilian un-
dergraduate programs [third (3rd) and sixth (6th) semesters of Architecture and Urbanism and fifth
(5th) semester of the Interior Design curricula, respectively]. Using headphones, each student then
listened to recordings of acoustically diverse environments. Following, a multiple-choice question-
naire was applied to gauge their identification of each room’s acoustic characteristics. Results show
the evolution of comprehension of acoustic characteristics among students after their exposure to the
content taught.

Keywords: sound perception, teaching, built environment, architecture, design.
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1. INTRODUCAO

O estudo da Acustica Arquitetbnica abrange o
condicionamento e o isolamento acustico de
ambientes construidos, garantindo a audibili-
dade adequada ao usuario, bem como o con-
trole do ruido que acessa o recinto ou evade
dele. Os estudos modernos sobre acustica do
ambiente construido sdo atribuidos a W. Sa-
bine, Helmholtz e Rayleigh, datados do século
X1X, sendo possivel afirmar, entdo, que se trata
de uma ciéncia recente [1].

Existem no Brasil duas normas que retratam
aspectos relacionados a qualidade acustica nos
espacos internos. Essas normas sdo a ABNT
NBR 10152 [2], que estabelece niveis de pres-
s&o sonora em ambientes internos a edificagcdo
e a ABNT NBR 12179 [3] que fixa critérios
fundamentais para a execucdo de tratamento
acustico em recintos fechados. Somado a esse
fator, a OMS (Organizagdo Mundial de Salde)
declarou que o segundo maior problema ambi-
ental no mundo € a poluicdo sonora, apos a po-
luicdo do ar [4].

Ao considerar o isolamento acustico das
edificacOes, o Brasil vem tentando ajustar um
maior numero de edificacdes que atendam as
normas tanto nacionais quanto internacionais.
Duarte e Viveiros [5] mostram, em funcéo
do tempo e do uso de materiais e técnicas de
construcdo, que a qualidade do isolamento
acustico das edificacGes brasileiras sofreu uma
queda de até 20 dB, representada pelo emprego
de elementos construtivos caracterizados por
suas massas superficiais (kg/m?) cada vez me-
nores.

Paixdo [6] mostrou que a Acustica Arquiteto-
nica ainda nédo era vista como prioridade no
planejamento de projetos para a construcao ci-
vil no Brasil como um todo. Reflexo disso foi
o surgimento da ABNT NBR 15575 [7] diante
da existéncia do grande numero de reclama-
¢Oes de usuérios quanto a falta de privacidade
apos ocupar os imdveis adquiridos. Inserido
nesse panorama esta o profissional da Arquite-
tura e Urbanismo que, com atribuigdes que lhes
ddo o poder para sérias tomadas de decisdes,
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vem de uma formacdo generalista, possibili-
tando de escolher se especializar para atuar
numa area especifica, nesse caso, a area da
Acustica Arquitetonica.

A Resolucdo n° 51 do Conselho de Arquitetura
e Urbanismo do Brasil [8] especifica atividades
as quais arquitetos e urbanistas estdo habilita-
dos. Em seu Artigo 2° inciso I, que trata das
atribuicdes da arquitetura de interiores, indica,
entre outras atribuicdes, que o profissional da
arquitetura é capaz de coordenar, compatibili-
zar 0 projeto arquitetbnico com 0s projetos
complementares, criar relatorios técnicos com
especificacOes e avaliagcdes pds-ocupacdo. No
glossario da referida Resolucgéo, o verbete “ar-
quitetura de interiores” engloba a intervengéo
do arquiteto em ambientes internos e externos
da edificacdo para adequar as suas necessida-
des de uso, contemplando o tratamento acuUs-
tico dentre varios outros itens de adequacéo de
conforto de uma construcéo.

Entretanto, questionamentos sdo formulados
referenciando se a formacéo que o estudante de
arquitetura recebe durante a graduacdo é
suficiente para contemplar todas as responsabi-
lidades que este profissional deve ter ao entrar
no mercado. Através dessa Gtica do ensino aca-
démico, é interessante que o arquiteto em for-
macdo desenvolva e aperfeicoe sensibilidades
necessarias para perceber o ambiente sonoro
ainda na faculdade. Para isso, um teste com
alunos de graduacdo de Arquitetura e Urba-
nismo e Design de Interiores da Faculdade de
Arquitetura, Urbanismo e Design (FAUD),
subdivisdo da Universidade Federal de Ala-
goas (UFAL), em niveis distintos, foi aplicado
no inicio e no final de seus cursos para avaliar
a capacidade de percep¢do dos estudantes em
distinguir a qualidade sonora nos ambientes
acusticamente distintos.

2. O PROCESSO DE FORMACAO DO
ARQUITETO E URBANISTA NA
UFAL E AS EXPERIENCIAS SENSO-
RIAIS

Ainda no primeiro periodo da graduacao, di-
versas atividades sdo realizadas com os alunos
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de Arquitetura e Design de Interiores com a fi-
nalidade de estimular a percep¢do do espaco
por meio dos cinco sentidos. Esse processo €
muito particular de cada individuo, partindo de
como sente o ambiente construido (ou ndo
construido) de forma livre, envolvendo e acei-
tando a subjetividade nos procedimentos inici-
ais de projeto e estimulando-o a criar produtos
arguitetbnicos com essa base [9]. Na pds-gra-
duacdo, o aluno de arquitetura de mestrado em
Dindmicas do Espaco Habitado (DEHA) da
FAUD — UFAL depara-se com trés linhas ge-
rais de ensino: Linha 01, que consiste na per-
cepcdo, conceituacdo e representacdo do es-
paco; Linha 02, que aborda a concepcao, tec-
nologia, construcdo e adequacao do espaco; e
Linha 03, que abrange a gestdo, apropriacdo e
a organizacao do espaco habitado [10], sendo a
linha 3 geralmente aplicada a area do urba-
nismo.

Autores como Paola Berenstein [11], abordam
sobre formas de estimulo a percepcao do es-
paco por meio de experiéncias sensoriais, por
meio do tato, ou por meio de atividades com
auséncia da visdo. Entretanto, seu texto ndo
aborda o ato de ouvir, talvez pelo fato de a au-
dicdo ser um dos sentidos mais negligenciados
por sempre estar ativo. Prova disso é o fato de
0 som ser um fenébmeno comumente associado
a outros sentidos: som “suave” (tato), “com
brilho” (visao), “abafado” (tato), “claro e cris-
talino” (visdo), “gordo / magro” (visdo / tato),
“doce” (paladar), “seco / molhado” (tato).

Quando o sentido da audicdo é considerado,
para buscar uma aproximacao pragmatica a ser
definida em normas e leis, as aplica¢des dos es-
tudos em acustica sao resumidas e quantifica-
das em escalas logaritmicas, como o decibel
(dB), 0 que faz com que o som seja tratado me-
ramente como um valor numérico sem consi-
derar suas particularidades qualitativas, como
seu timbre e seu movimento [12]. Isso eviden-
cia que os estudos que retratam o desenvolvi-
mento de métodos, normas e as analises a res-
peito do comportamento do som nos ambientes
tém um grande potencial de evolugdo e amadu-
recimento. Para tanto, é importante que o esti-
mulo da percepgdo do espago especialmente
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por meio da audicdo ocorra na fase de forma-
¢ao do arquiteto e urbanista em todo o Brasil.

3. REFLEXCN)ENS SOBRE AS TOMADAS
DE DECISOES DO AMBIENTE SO-
NORO PROJETADO

O trabalho do arquiteto e urbanista esta ligado
ao processo de tomada de decisdes a respeito
dos usos que um usuario qualquer fard do
ambiente projetado por esse profissional. E um
oficio que demanda total sensibilidade e téc-
nica na hora de dimensionar, revestir, iluminar,
sonorizar, colorir, definir fluxos, entre tantas
outras tarefas. Para isso, perceber o ambiente
de maneira equacionada entre os 5 sentidos é
fundamental. A audicdo é o sentido que cada
vez mais tem sido negligenciado no contexto
humano atual, fazendo-se necessario estimular
0 processo de escuta. Nota-se, claramente, um
enfoque maior a visdo no processo de projeto
arquitetdnico. Muito embora, se comparada ao
sentido da visao, a audicdo possui caracteristi-
cas transitorias e fluidas, capazes de auxiliar o
homem a estabelecer o senso de realidade tem-
poral agregado as emocdes [13].

A qualidade acustica dos espagos construidos
propicia a privacidade, nos locais em que essa
demanda é desejada, e a comunicacdo, que
garante a correta compreensdo (inteligibili-
dade) do som produzido entre locutores e inter-
locutores tanto por meio da palavra falada,
quanto da musica reproduzida com ou sem o
auxilio de sistemas de som. A andlise acUstica
de ambientes é uma atividade multidisciplinar
que agrega ndo so6 o trabalho de profissionais
da arquitetura e engenharia, como também da
masica, filosofia, psicologia, entre outros [14].
“Aprender a ouvir” ndo ¢ s6 um dos principais
objetivos do ensino de musica, mas em todo o
processo de ensino-aprendizagem. Murray
Schafer [15], musico e pesquisador canadense,
concentrou seus esforcos em induzir os alunos
a perceberem sons que nunca haviam perce-
bido, inclusive os sons que eles mesmos pro-
duziam no ambiente, assim apresentou o con-
ceito de paisagem sonora, como sendo qual-
quer por¢do do ambiente sonoro tratada como
um campo de estudos [16]. Schafer convida o
leitor a parar para escutar, COmo um processo
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de pausas para a conducdo do processo de ou-
vir em meio a incidéncia crescente de informa-
cOes e estimulos sonoros oriundos da vida co-
tidiana, trazendo o interlocutor a percepcéao do
que é possivel ser visto e interpretado pelo sen-
tido da audicéo.

Assim, a partir do momento em que tais
técnicas sdo empregadas na conscientizacdo da
importancia do “ouvir” no processo de ensino
de arquitetura, espera-se, Como consequéncia,
a formacdo de profissionais capazes de antever
problemas originados de escolhas equivocadas
de materiais de revestimento, ou de setorizagédo
em fluxogramas tanto em ambientes fechados
quanto no planejamento urbano. Essa sensibi-
lidade, devidamente estimulada e orientada, é
capaz de transformar ambientes nos mais di-
versos prismas, trazendo beneficios a saude e
ao bem-estar de todos. Desta forma, o objetivo
do presente estudo foi avaliar qual é o nivel de
percepcao das caracteristicas acusticas em am-
bientes por estudantes dos cursos de Arquite-
tura e Design de Interiores.

4. MATERIAIS E METODOS

Em virtude da importancia de “ouvir a
arquitetura”, foi proposto um teste de percep-
¢ao, a partir da reproducéo de sons envolvendo
musica, palavra falada e fenémenos acusticos
em salas. Um questionario foi aplicado para
possibilitar o entendimento de como grupos de
alunos envolvidos com o aprendizado da acus-
tica nos cursos de Arquitetura e Urbanismo e
Design de Interiores, em diferentes niveis de
graduacéo, distinguiriam ambientes acustica-
mente adequados de ambientes inadequados.
Para investigacdo da percepcdo da qualidade
acustica dos ambientes, foram selecionados
dez alunos de cada um dos cursos e periodos
que estavam matriculados em disciplinas refe-
rentes a teoria acustica e que se prontificaram
a colaborar com a pesquisa. Essa selecdo foi
procedida conforme descriminado abaixo:

¢ CONFORTO 1 do curso de Arquitetura e Ur-
banismo (3° periodo) da FAUD — UFAL;

e CONFORTO 4 do curso de Arquitetura e Ur-
banismo (6° periodo) da FAUD — UFAL;

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

e CONFORTO ACUSTICO do curso de De-
sign de Interiores (5° periodo) da FAUD —
UFAL.

Com o questionario de 25 perguntas de multi-
pla escolha, editado em midia fisica (papel) e
aplicado pelo mediador para cada um dos dez
alunos por vez durante uma aula, buscou-se a
coleta de respostas rapidas como “sim” e
“nao”, também indicando quais eram os audios
respectivos a cada situacdo e quais fendmenos
acusticos ocorriam em cada um deles. Eventu-
ais duvidas eram esclarecidas pelo mediador.
Os detalhes dos audios serdo apresentados
junto com os questionarios adiante. O mesmo
teste foi aplicado no inicio e no final do semes-
tre letivo para os mesmos alunos. A organiza-
¢ao e 0 agrupamento dos arquivos de audio uti-
lizados foram separados por categorias con-
forme o Quadro 1.

Quadro 1: Organizacéo e agrupamento dos
arquivos de audio em categorias

Audios Categoria Descricdo
Fase 1 — Diferengas entre campo
1,2e3 COMPREEN- direto e campo difuso
SAO (som de flauta)
T B
4,5e6 | FENOMENOS (curto e longo — toque
ACUSTICOS

de caixa de bateria)

Fase 3 — Trechos de uma musica
7,89 RECONHECI- com alteracBes em fre-

e 10 DE 'l\:/lgggSEN_ quéncias graves, médias
CIAS e agudas

Fase 4 — Inteligibi_lidade da fe_lla

INTELIGIBI- (voz feminina) em sis-

11e12 LIDADE tema de som mecanico
EM GRANDES situado em grandes vo-
VOLUMES lumes (exempl_o: aero-

portos e feiras)

Fase 5 — Inteligibilidade da fala

13¢e 14 INT%AI\%E”"' (vozes masculina e fe-
EM PEQUENOS mm_lna) em sala come
VOLUMES sem isolamento acustico

Os arquivos de audio digital foram processados
em formato .WAV, com profundidade de
24 bits e taxa de amostragem de 44,1 kHz, de
forma a garantir clareza satisfatoria para a per-
cepcao dos detalhes dos arquivos reproduzidos
nos fones de ouvido e também para excluir a
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influéncia da acustica da sala de aula na com-
preensao dos audios (Quadro 2).

Quadro 3: Caracteristicas e perguntas dos audios 1, 2 e
3 e legendas

Audios 1, 2, 3 — Compreens&o

Quadro 2: Materiais utilizados Audi ; ;
Audio 1 — clarinete — som direto

Audio 2 — clarinete — Ambiente com reverberag&o controlada
Audio 3 — clarinete — ambiente reverberante, com eco e sem clarezg

LEGENDA:

Resposta correta (esperada): x O

pc¢des de resposta:

Material Imagem Descricéo
Sistema de reproducéo so-
- nora auricular capaz de re-
Fones de ‘ produzir o audio em ampla
ouvido faixa de frequéncias (AKG

modelo k414p)
Dispositivo comum capaz
Note- de processar o software
book PRO TOOLS para edigdo e
reproducéo de audio, utili-
zados no trabalho.

Perguntas e respostas — Audios 1, 2 e 3

1.Vocé sente diferenca entre estes 3 sons?

Os resultados obtidos a partir das respostas dos
questionarios sdo mostrados nos Quadros 3a 7,
nos quais sdo apresentados os blocos de per-
guntas e respostas com suas devidas percenta-
gens. Os dados permitiram interpretar a evolu-
cao da percepcdo dos alunos em funcdo da
abordagem dos assuntos de Acustica Arquite-
tonica em sala de aula.

5. ANALISE E DIAGNOSTICO

Nos testes aplicados, o primeiro grupo de au-
dios foi representado pelo som de um clarinete
sendo tocado, com a mesma melodia, em am-
bientes com portes distintos. Como descrito no
Quadro 3, a intengdo com os audios apresenta-
dos seria a percepgdo das diferencas entre os
trés sons mediante a sensacao de alguns fend-
menos acusticos sentidos durante a execucao
de cada um deles. A diferenca entre os audios
foi percebida por todas as turmas no inicio do
curso. No final do curso, provavelmente de-
vido a questdes subjetivas de percepcdo ao
questionario, um(a) aluno(a) de Arquitetura, da
turma da disciplina de Conforto 1 ndo percebeu
a diferenca entre os trés sons reproduzidos no
fone. A respeito da compreenséo, o som direto,
livre de reflexdes sonoras que distorcem a cla-
reza da reproducdo sonora, possivelmente re-
trata a melhor inteligibilidade, qualidade per-
cebida pelos alunos de Conforto 4 do curso de
Arquitetura tanto no inicio quanto no final do
semestre.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

mm asiv B b NAO
TURMA: TURMA: TURMA:
Conforto 1 — Arquit. | Conforto 4 — Arquit. Design de Interiores
Inicio Final Inicio Final Inicio Final
2. Qual dos trés sons vocé sente maior compreensdo?
I 2 Audio 1x I bAudio2 ¢ Audio 3

Conforto 1 — Arquit.

Conforto 4 — Arquit.

Design de Interiores

Inicio Final

Inicio Final

Inicio Final

d

oo

&

DD

3.0 ambiente do &udio 1 é de porte pequeno, médio, ou grande?

B a Pequenox

B b Médio

¢ Grande

Conforto 1 — Arquit.

Conforto 4 — Arquit.

Design de Interiores

Inicio Final

Inicio Final

Inicio Final

0o

>

99

601

d

4. O ambiente do 4udio 2 é de porte pequeno, médio, ou grande?

I a Pequeno I b Médio x ¢ Grande
Conforto 1 — Arquit. | Conforto 4 — Arquit. Design de Interiores
Inicio Final Inicio Final Inicio Final
10' 10 20 20% 20%
% a | < B 3

5. O ambiente do audio 3 é de porte pequen

0, médio, ou grande?

I a Pequeno

b Médio

¢ Grande x

Conforto 1 — Arquit.

Conforto 4 — Arquit.

Design de Interiores

Inicio Final

Inicio Final

Inicio Final
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Contudo, 30% dos alunos dos cursos de Design
de Interiores e da disciplina de Conforto 1 no
inicio do curso, julgaram como um som “com-
preensivel” o que continha reverberacdo
e eco, onde apos o final do curso, o valor caiu
para 10%. J& entre os alunos da disciplina de
Conforto Acustico do curso de Design de
Interiores, 80% responderam dentro do resul-
tado esperado, com variacdo parcial entre as
opcOes dos 20% restantes. As respostas relaci-
onadas ao volume do ambiente revelaram um
amadurecimento na percepcao de todas as tur-
mas no inicio e no final de cada curso. Mesmo
com esta evolucdo, ao término dos cursos in-
trodutdrios de acustica das turmas de Conforto
1 e Conforto Acustico de Design de Interiores,
0 audio 1, relacionado ao som do clarinete sem
reverberacdo ou eco, foi considerado por, ao
menos, 20 a 30% dos alunos no final do curso,
como caracteristicas de um ambiente de médio
e grande volume, com excec¢do dos alunos de
arquitetura do periodo mais avancgado de acus-
tica.

A seguir, o Quadro 4 aprofunda o entendi-
mento de um ambiente Unico que passou por
alteracGes gradativas na qualidade acustica
através da implantacdo de materiais absorvedo-
res porosos ndo especificados, porém percepti-
veis por possuirem elevado NRC (Noise Re-
duction Coefficient). A comparagéo foi perce-
bida com o toque de uma caixa de bateria.

Quadro 4: Caracteristicas dos audios 4,5 e 6,
legenda, perguntas e respostas

7. O som emitido é da mesma fonte?

B asiM x B bNAO

Conforto 1 — Arquit. | Conforto 4 — Arquit. Design de Interiores

Inicio Final Inicio Final Inicio Final

Q00699

8. Qual dos trés sons é relacionado ao ambiente com maior

quantidade de material absorvedor?
B 2 Audio4 | I b Audio 5 ¢ Audio 6 I8

Conforto 1 — Arquit. | Conforto 4 — Arquit. Design de Interiores

Inicio Final Inicio Final Inicio Final

9. Qual dos trés sons é mais reverberante?

I a Audio 4x I b Audio 5 ¢ Audio 6

Conforto 4 —
Arquitetura

Conforto 1 —
Arquitetura

Design de Interiores

Inicio Final Inicio Final Inicio Final

ARORNEG

10. Qual dos trés sons vocé acha mais confortavel?

I a Audio 4 I b Audio 5 ¢ Audio 6 x

Conforto 1 — Arquit. | Conforto 4 — Arquit. Design de Interiores

Inicio Final Inicio Final Inicio Final

afo[olc o]0

Audios 4, 5, 6 — Fendémenos acusticos

Audio 4 — caixa de bateria — ambiente demasiadamente reverberante
Audio 5 — caixa de bateria — ambiente com reverberagéo controlada
Audio 6 — caixa de bateria — ambiente pouca reverberagéo (sala “morta’)

LEGENDA:

Resposta correta (esperada):[ Opgoes de resposta:
X

6.Vocé sente diferenca entre estes 3 sons?

-asule B bNAO

TURMA: TURMA: TURMA:
Conforto 1 — Arquit. | Conforto 4 — Arquit. Design de Interiores

Inicio Final Inicio Final Inicio Final

90906 o6
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Em relacdo aos dados do Quadro 4, as respos-
tas desta etapa do questionario mostram que to-
dos notaram diferencas entre 0s sons reprodu-
zidos no final dos trés cursos, com ligeira vari-
acdo de 10% no inicio das disciplinas de Con-
forto 1 e 4 do curso de Arquitetura. A evolucéo
na identificacdo da fonte sonora foi percebida
nas duas turmas dos cursos de Arquitetura,
contudo para a turma de Design de Interiores,
os indices de percepcdo cairam de 90% para
80%. O intuito das perguntas 6 a 9 foi mostrar
que, ao ser aumentada a quantidade de material
absorvedor poroso no recinto, evidenciar-se-ia
a diminuicdo da reverberagdo e a consequente
clareza e conforto do som reproduzido no am-
biente. Essas caracteristicas foram notadas em
todas as turmas ao final dos cursos, mas ndo em
sua totalidade. No caso da pergunta 8, notou-se
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também que, para uma minoria dos alunos de
Arquitetura, a relagdo de um ambiente pouco
reverberante com a aplicacdo de materiais ab-
sorvedores era de dificil aceitacdo. Tal conduta
indica que essa parcela de alunos ndo credita a
diminuicdo do tempo de reverberacdo aos ma-
teriais empregados nas salas, destacando a falta
de amadurecimento académico e de percepgéo
das mudancas existentes para a melhora da
qualidade sonora do ambiente.

O resultado da pergunta 9 revela um panorama
mais preocupante para os alunos das discipli-
nas introdutdrias de acustica, pois 0 que se es-
perava, a0 menos, seria uma correlagéo entre
0s resultados obtidos na pergunta anterior. En-
tretanto, 0 que se vé nas respostas é uma difi-
culdade na compreensédo do que € o fendmeno
da reverberacdo. No caso de Conforto 1 do
curso de Arquitetura, houve uma evolucao.
Para o curso de Design de Interiores, menos da
metade dos alunos destas disciplinas ao final
do curso conseguiram classificar o audio 4
como o ambiente mais reverberante. A turma
de conforto 4 do curso de arquitetura obteve
evolucdo de 50% para 90%. Por fim, a nogédo
de conforto relacionada, neste caso especifico,
a aplicacdo de maior quantidade de material
absorvedor, foi variada para os alunos do final
do curso introdutério de acustica. O audio 5,
que representa uma quantidade parcial de ma-
terial absorvedor, pode ser interpretado por al-
guns como mais confortavel, ou seja, admite-
se, diante dessas constatacdes, a subjetividade
do conforto no ambiente construido, pois um
ambiente que atenda a parametros técnicos de-
sejaveis pode ndo atender a um usuario com
maior nivel de sensibilidade.

Para o grupo de &udios do Quadro 5, a percep-
cao da diferenca entre as quatro amostras foi
notada pelas turmas de Conforto 4 de arquite-
tura e Conforto Acustico de Design de Interio-
res. Por motivos relacionados a percepcao dos
alunos, a turma de Conforto 1 teve uma queda
de 100% para 80%. Todos os audios eram da
mesma fonte e todas as turmas que cursam as
disciplinas introdutorias evoluiram nesta per-
cepcdo ao final dos cursos. Por outro lado, a
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percepcao de frequéncias graves, medias e agu-
das ndo mostra a mesma consisténcia de res-
postas obtidas nas primeiras perguntas. Os in-
dices que apresentam evolucdo de respostas
corretas no final do curso para a turma de Con-
forto 4, de Arquitetura e Urbanismo, ndo séo os
mesmos para 0s cursos introdutorios. Nota-se
queda nas respostas corretas ao final do curso
de Conforto 1 em todas as perguntas relaciona-
das as caracteristicas de alteracGes de frequén-
cias. Para a turma de Conforto Acustico de De-
sign de Interiores, somente na Gltima pergunta
houve evolucdo de respostas corretas, de 60%
para 80%.

Quadro 5: Caracteristicas dos audios 7, 8, 9 e
10, legenda, perguntas e respostas

Audios 7, 8, 9 e 10 — Reconhecimento de frequéncias
Audio 7 — trecho de musica com equalizagdo normal

Audio 8 — mesma miisica com graves acentuados

Audio 9 — mesma musica com médios acentuados

Audio 10 — mesma musica com agudos acentuados

LEGENDA:

Resposta correta (esperada):x Opcoes de resposta:
I

11.Vocé sente diferencga entre estes 4 sons?

m asiv 3 I b NAO

TURMA: TURMA: TURMA:
Conforto 1 — Arquit. Conforto 4 — Arquit. | Design de Interiores

Inicio Final Inicio Final Inicio Final

12. O som emitido é da mesma fonte?

mmasiv 3¢ B bNAO

Conforto 1 — Arquit. Conforto 4 — Arquit. | Design de Interiores

Inicio Final Inicio Final Inicio Final

13. Qual audio corresponde a um aumento nas frequéncias
BAIXAS (GRAVES)?

EmaAud. 7 | b Aud. 83¢ cAud. 9 d Aud.10

Conforto 1 — Arquit. Conforto 4 — Arquit. | Design de Interiores

Inicio Final Inicio Final Inicio Final
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14. Qual &udio corresponde a um aumento nas frequéncias MEDIAS?

B 2aAud7 [ bAud. 8 cAud. 93¢ d Aud.10

Conforto 1 — Arquit. Conforto 4 — Arquit. | Design de Interiores

Inicio Final Inicio Final Inicio Final

»

15. Qual audio corresponde a um aumento nas frequéncias AGUDAS?

BElaAud. 7 [ bAud 8 cAud. 9

d Aud.109¢

Conforto 1 — Arquit. Conforto 4 — Arquit. | Design de Interiores

Inicio Final Inicio Final Inicio Final

10¢

P, '_.‘ >

16. Qual audio corresponde a um som com EQUILIBRIO de frequéncias?

[ aAud. 79¢| M b Aud. 8 cAud. 9 d Aud.10

Conforto 1 — Arquit. Conforto 4 — Arquit. Design de Interiores

Inicio Final Inicio Final Inicio Final

O Quadro 6, a seguir, apresenta 0 questionario
para os audios 11 e 12, com caracteristicas so-
noras relacionadas a inteligibilidade da fala em
um ambiente com grande volume. A inteligibi-
lidade da fala é importante desde os primor-
dios, a exemplo dos anfiteatros romanos e tea-
tros gregos, onde a projecdo da voz era garan-
tida pela forma arquitetonica, ou grandes blo-
cos de pedra e barro que garantiam a privaci-
dade nas residéncias na antiguidade.

Quadro 6: Caracteristicas dos audios 11 e 12, legenda,
perguntas e respostas

Audios 11,12 — Inteligibilidade em ambiente de grande
lume

Audio 11 — locutora feminina anunciando um cédigo (“B19”) em
sistema eletroacUstico em ambiente aberto sem condicionamento
acustico (pavilhao)

Audio 12 — locutora feminina anunciando um cédigo (“B19”") em
sistema eletroacustico em ambiente aberto com condicionamento
acustico (pavilhdo)

LEGENDA:
Resposta correta x Opcdes de resposta: =
(esperada):
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17.Vocé sente diferenca entre estes 2 sons?

mmsv B b NAO

TURMA: TURMA: TURMA:
Conforto 1 — Arquit. Conforto 4 — Arquit. | Design de Interiores

Inicio Final Inicio Final Inicio Final

90% w

18. Qual dos dois sons vocé sente maior compreensdo?

I a Audio 11 I b Audio 12 x

Conforto 1 — Arquit. Conforto 4 — Arquit. | Design de Interiores

Inicio Final Inicio Final Inicio Final

20060636

19. Em que audio a locutora fala “DEZENOVE”?

I a Audio 11 B bAud 12

c Nenhumx

Conforto 1 — Arquit. Conforto 4 — Arquit. | Design de Interiores

Inicio Final Inicio Final Inicio Final
‘Dy‘ '10% 20%, 10%

.20”/5
’5

20. Em que dudio a locutora fala “B DEZENOVE”?

¢ Nenhum

I 2 Audio 11 € | Wb Aud. 12 P

Conforto 1 — Arquit. Conforto 4 — Arquit. | Design de Interiores

Inicio Final Inicio Final Inicio Final
.ZD‘%- '10‘%- .zu% 'ao% ' 10%|

21. Em que dudio a locutora fala “P DEZENOVE”?

I 2 Audio 11 Db Aud. 12

¢ Nenhum x

Conforto 1 — Arquit. Conforto 4 — Arquit. | Design de Interiores

Inicio Final Inicio Final Inicio Final

10%

10% 30% 20 50% 50%
/ . b / ' '

Conhecimentos relacionados as propriedades
de materiais empregados nas edificagdes, téc-
nicas construtivas, sistemas eletroacusticos,
numero de espectadores, entre diversos outros
detalhes ndo podem ser negligenciados. Dai a
importancia de os estudantes tanto de Arquite-
tura e Urbanismo quanto de Design de Interio-
res entenderem o poder do conhecimento
acerca do conforto acustico na garantia da co-
municacao entre 0s usuarios de qualquer tipo-
logia de edificacdo. Os audios 11 e 12, cuja
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avaliacdo foi mostrada no Quadro 6, possuem
as mesmas caracteristicas em relagdo a fonte
sonora, mas a diferenca esta no local em que
essa fonte é propagada. A locutora fala um cé-
digo e uma frase (“B19. Temos um vencedor™),
e a compreensdo da mesma torna-se confusa no
primeiro audio, em funcao das reflexdes sono-
ras causarem eco no recinto devido a percepcéao
de uma nitida separacdo entre o som produzido
pela fonte e o som refletido por um obstaculo
qualquer.

Nessa situacdo, percebe-se uma distor¢do da
clareza da emissdo da locucdo. Ao final de to-
dos os cursos, 100% dos alunos perceberam di-
ferencas entre os dois audios (pergunta 17). A
maior evolucdo na taxa de acerto, em todas as
turmas de inicio e final de curso, ocorreu na
andlise do ambiente com variagdo de eco, onde
a definicdo do que era dito pela locutora era
comprometida por esse fenémeno.

Reflexo disso é a indefinicdo nas respostas por
todas as turmas no inicio de seus cursos na
identificacdo do codigo falado pela locutora. Ja
ao final, as turmas de Conforto 1 e Conforto 4
do curso de Arquitetura apresentaram evolugéo
nas respostas corretas de todas as perguntas. A
turma de Conforto Acustico do curso de De-
sign de Interiores teve queda de 10% de respos-
tas corretas as perguntas 20 e 21.

O Quadro 7 apresenta um novo contexto de au-
dios relacionados a inteligibilidade, sendo em
ambiente fechado e com voz masculina e femi-
nina relacionando condicionamento e isola-
mento acustico. Todos os alunos em todos 0s
periodos sentem as diferencas entre os sons,
mas ndo identificam os detalhes e ndo conse-
guem definir com clareza as particularidades
envolvidas nos audios.

Os resultados mostram um possivel enfoque
dos alunos unicamente na fala masculina, igno-
rando a voz feminina dentro do ambiente, ou
ainda uma inseguranca evidenciada pela falta
de experiéncia pratica em afirmar que é possi-
vel condicionar e isolar ambientes com estraté-
gias simultaneas de projeto.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

Quadro 7: Caracteristicas dos audios 12 e 13
legenda, perguntas e respostas

Audios 13,14 — Inteligibilidade em ambiente fechado

Audio 13 — fala masculina dirigida ao pablico de um consultério
reverberante e voz feminina ao fundo, em sala separada, capaz de

ser ouvida com clareza

Audio 14 — fala masculina dirigida ao pablico de um consultério
sem reverberacgdo e voz feminina ao fundo, em sala separada, in-

capaz de ser ouvida com clareza

LEGENDA:

Resposta correta (esperada):

Opcdes de resposta:

22.Vocé sente diferenca entre estes 2 sons?

B asiM x

I b NAO

TURMA:
Conforto 1 — Arquit.

TURMA:
Conforto 4 — Arquit.

TURMA:
Design de Interiores

Inicio Final

Inicio Final

Inicio Final

23. Os sons emitidos sdo das mesma

s fontes e no mesmo ambiente?

masiv 3¢

I b NAO

Conforto 1 — Arquit.

Conforto 4 — Arquit.

Design de Interiores

Inicio Final

Inicio Final

Inicio Final

24. Qual tipo de intervencao acustica o audio 13 recebeu?

B a Isolamento

B b Condicio-
namento

c Nenhumx

Conforto 1 — Arquit.

Conforto 4 — Arquit.

Design de Interiores

Inicio Final

Inicio Final

Inicio Final

25. Qual tipo de intervencao acustica o audio 14 recebeu?

[ a Isolamento

I b Cond.

¢ Os dois x

Conforto 1 — Arquit.

Conforto 4 — Arquit.

Design de Interiores

Inicio Final

Inicio Final

Inicio Final
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6. CONCLUSAO

Dentro do universo analisado de estudantes,
nota-se consideravel evolucdo na percepgéo da
qualidade acuUstica dos ambientes construidos
durante os periodos dos cursos analisados na
maioria das respostas. No que tange a compre-
ensdo do som, nota-se sensivel melhora na
maioria dos grupos de alunos. Entretanto, no
que se refere a classificacdo de um som influ-
enciado pelas caracteristicas de um ambiente,
ainda ha davidas na interpretacdo do ruido en-
tre todos, com maior numero de acertos vindo
dos grupos de alunos de Arquitetura. O curso
de Design de Interiores, mais voltado ao desen-
volvimento de sistemas de absor¢édo, difusao
acusticos e design de produtos nédo incita o des-
pertar a projetos especificos de ambientes in-
ternos relacionados ao design universal. Ja no
curso de Arquitetura e Urbanismo, como foi
possivel notar no bloco de perguntas referentes
ao reconhecimento de frequéncias, o amadure-
cimento na compreenséo entre todas as turmas
foi maior. No bloco de questdes relacionado a
clareza do som reproduzido por palavra falada,
percebe-se 0 amadurecimento da turma de
Conforto 4 de Arquitetura, juntamente com a
turma de Design de Interiores, porém o mesmo
ndo ocorre com a turma de Conforto 1. O mo-
tivo pode estar relacionado ao enfoque dessa
disciplina nédo ser aprofundado unicamente na
Acustica Arquitetdnica, pois permeia todas as
areas de conforto ambiental de maneira intro-
dutdria: térmico, luminico e acustico. Ja no ul-
timo bloco, referente a isolamento e condicio-
namento acusticos nos ambientes, percebe-se
sensivel melhora em algumas questdes, com
queda de acertos em outras, 0 que mostra a im-
portancia do maior contato dos alunos com
contetdo capaz de esclarecer o processo de
“antes e depois” de locais e obras com condici-
onamento e isolamento acusticos.

Mesmo considerando um universo restrito
nesta analise, com apenas 30 estudantes, foi
possivel perceber a importancia da insercao de
atividades praticas e a adequacdo de novas
abordagens teoricas capazes de enriquecer o
processo de aprendizagem do aluno para incre-
mentar o mercado com profissionais ainda
mais capacitados. As atividades descritas na
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metodologia deste trabalho, com as devidas
adaptacdes, podem ser transformadas em indi-
cadores de desempenho académico para con-
trole de coordenagbes de curso, proporcio-
nando maior seguranca ao educador no que se
refere ao controle e desenvolvimento do conte-
udo ministrado aos alunos.
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Consideracoes iniciais sobre a regulamentacio de ruido para
aeronaves eVTOL
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Lab. de Vibragdes e Acustica, Dep. de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, SC,
stephan.paul @ufsc.br

Resumo

A busca por novas solucdes de mobilidade urbana deu origem a propostas de aeronaves elétricas de
pequeno porte com capacidade de decolagem e pouso na vertical (eVTOL) para o transporte de passagei-
ros e bens. Previstos para operarem em centros urbanos, estas aeronaves e suas operacdes precisam ser
cuidadosamente regulamentadas em aspectos como seguranca de voo e 0 impacto sonoro para garantir
sua aceitacdo na comunidade. A considerdvel diferenca entre aeronaves convencionais e suas operagdes
em aer6dromos e aeronaves eVTOL e suas operagdes no ambiente urbano € analisada apresentando-se
algumas das principais caracteristicas de 50 projetos de aeronaves eVTOL que possam ser de relevincia
na regulamentagdo destas aeronaves e suas operagdes. Para contextualiza¢do e comparagdo apresenta-se
um breve resumo considerando aeronaves e aeroédromos convencionais. A partir da anélise de artigos
cientificos, whitepapers e documentos de natureza regulamentar, explana-se o estado atual da regula-
mentacdo de aeronaves eVTOL, dando &nfase nas questdes que potencialmente tenham relevancia para
a regulamentacdo de ruido que ainda estd em fase de desenvolvimento. Conclui-se que atualmente ha
poucos elementos base para uma regulamentacdo de ruido deste novo tipo de aeronaves e operagoes,
mas que projetos de aeronaves e propostas de regulamentacdo parecem estar alinhados com critérios
para regulamentacdo de helicopteros de pequeno porte e aecronaves com rotores basculantes. Contudo,
basear-se extensivamente na regulamentacao estas duas classes de aeronaves ndo parece ser a melhor
estratégia a ser adotada pelas autoridades aeronduticas competentes, pelas diferencas que existem no que
concerne caracteristicas das emissdes sonoras e procedimentos de operacdo. Neste sentido os autores
dao sugestdes que possa nortear esforcos de pesquisa para apoiar o processo de regulamentacao.

Palavras-chave: ruido de aeronaves, operagdes, aerodromos, vertiportos, eVTOL, UA, MAT.

PACS: 43.50, 43.50 Sr, 43.50 Lj.

Initial considerations on acoustic regulation for eVTOL aircraft

Abstract

The search for new urban mobility solutions induced a considerable number of proposals for small
electrified aircraft with vertical take-off and landing capacity (eVTOL). For urban environments such
aircraft and their operations need to be regulated carefully, including aspects such as safety and noise
impact. The differences with respect to conventional aircraft and their operations using conventional
airports and heliports are pointed out analyzing 50 eVTOL projects concerning aspects that might be
relevant for regulation. For contextualization and comparision a short overview of the current state
of conventional aircraft and airport noise regulation is presented. Based on the scientific literature,
whitepapers, and legal documents the current state of regulation for eVTOL aircraft is introduced. While
the regulamentation is still a matter of debate and only initial proposals are being developed, current
eVTOL projects, especially for manned air transport are in line with light helicopter and tilt-rotor aircraft
regulamentation. Nevertheless, blindly adopting the regulation framwork of these aircrafts might not
be apropriate as noise characteristics and operations differ considerably. In this sense the authors give
research suggestions to help in the regulatory process.

Keywords: aircraft noise, operations, airports, vertiports, eVTOL, UA, MAT.
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1. INTRODUCAO

Repensar e reformular as capacidades atuais de
mobilidade urbana € essencial para responder
os desafios futuros do transporte de passageiros
e cargas. Inovacdes nos processos de armaze-
namento, distribuicdo e conversao de energia
possibilitam o estabelecimento de novas opcoes
de transporte sustentdveis [1]. Nesse contexto,
uma possivel proposta inovadora para solucio-
nar os problemas de capacidade rodovidria é o
uso de aeronaves eVTOL (electric Vertical Take-
off and Landing) em centros urbanos. Esse con-
ceito permeia diversas aplicagcdes, dentre elas
o trafego de passageiros ou cargas em centros
urbanos que serd o enfoque deste manuscrito.
Neste manuscrito serdo chamados, respectiva-
mente, de MAT (Manned Air Taxi) as aeronaves
eVTOL voltadas ao transporte de pessoas e UA
(Unmanned Aircraft) as aeronaves eVTOL vol-
tadas ao transporte de bens. !

Atualmente, um grande nimero de projetos de
veiculos eVTOL encontra-se em desenvolvi-
mento e alguns protétipos de eVTOL ja estdo
em fases finais de desenvolvimento (ou teste) ou
em uso experimental. Apesar do grande poten-
cial deste novo tipo de transporte por meio de
aeronaves eVTOL, ndo ha ainda pesquisa con-
solidada sobre os possiveis impactos sonoros
por estas aeronaves, € existe uma lacuna em sua
regulamentacdo de ruido. Devido a complexi-
dade do assunto, que envolve diversas arquite-
turas de propulsao, configuracdes aerodinami-
cas e operacdes muito distintas das aeronaves
convencionais, a regulamentagdo para aerona-
ves eVTOL ainda estd em fase de elaboracao.
Esta regulamenta ¢ao depende ndo apenas do
entendimento das caracteristicas e/ou dos meca-
nismos de emissdo da fonte sonora, mas, tam-
bém, dos perfis operacionais esperados para o
sistema de transporte urbano baseado em aero-
naves eVTOL e das suas possiveis percepgoes
da populacdo exposta a este tipo de ruido (i.e.,
incomodo sonoro, perturbacdo do sono, entre
outros).

'Nio h4 unanimidade na literatura quando a nomencla-
tura a ser utilizada para descrever e classificar os eVTOL
e aspectos da sua arquitetura, sendo que a nomenclatura
também muda acompanhando o rdpido avango tecnol6-
gico da drea.
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Para fomentar a discussdo sobre o assunto en-
tre os envolvidos, este trabalho busca organizar
informagdes sobre a regulamentac¢io de aerona-
ves e aerddromos convencionais e informagdes
atualizadas sobre os diferentes aspectos de re-
gulamentacdo acustica de eVTOL, ainda que
esta esteja em fase inicial de desenvolvimento.
Para tanto apresenta-se inicialmente na Secdo
2 uma visdo geral sobre projetos atuais de aero-
naves eVTOL e suas caracteristicas principais.
Nas Secdes 3 e 4 serd apresentada uma revisao
breve sobre certificacdo de aeronaves e aerddro-
mos convencionais, para posteriormente tratar
na Sec¢do 5 do estado atual no que concerne a
regulamentacdo de aeronaves eVTOL, tanto de
UAs como de MATs.

2. O CENARIO ATUAL DAS AERONAVES
eVTOL

Além de grandes empresas mundialmente co-
nhecidas tais como Amazon, Uber, Boeing, Bell
e Embraer, hd um niimero muito grande de em-
presas menores desenvolvendo aeronaves eV-
TOL para transporte de bens e passageiros. Os
autores do presente artigo analisaram 50 proje-
tos distintos para aeronaves eVTOL que estao
mais avancados e disponibilizam algumas infor-
macoes técnicas de relevancia. Estas e muitas
outras iniciativas podem ser acompanhadas pela
Vertical Flight Society [2] na plataforma eVTOL
News [3]. Destes 50 projetos 17 sdo aeronaves
UA e os restantes 33 sdo aeronaves MAT.

De forma geral, as aeronaves convencionais
apresentam duas arquiteturas principais dos sis-
temas propulsivos: (i) configuragdo de asa fixa
com um a quatro motores turbofan, e (ii) a con-
figuracdo de asa rotativa com dois rotores (heli-
copteros). Em comparagdo, as novas propostas
de aeronaves UA e MAT podem apresentar con-
figuragdes de propulsdo muito distintas. Dos 50
projetos de aeronaves eVTOL analisados pelos
autores, dez projetos usam a configuracao lift-
and-cruise, 16 a configuracdo vectored thrust e
22 a configuracao wingless, conceitos apresen-
tados em um critério usado pela American He-
licopter Society [4], apresentadas no Quadro 1.
Ha nos projetos para MAT mais variedade em
termos das configuracdes de propulsdo se com-
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parado aos UA, que usam quase em sua totali-
dade a configuracdo wingless, e aparentemente
se assemelham intuitivamente aos helicopteros
do que as aeronaves com configura¢ao vectored
thrust ou lift-and-cruise, devido a auséncia de
asas fixas.

Quadro 1: Configuragdo dos sistemas propulsivos
para aeronaves eVTOL e exemplos.

Configuracao | Definicao Exemplo
de propulsao

Lift and | Um sistema de propul- | Embraer
Cruise sdo exclusivo para sus- | DreamMa-

tentacdo e outro para | ker  (Fi-
empuxo horizontal em | gura 1 (a))

VOO
Vectored Utiliza o mesmo | Bell
Thrust sistema de propulsdo | Nexus (Fi-

para sustentagdo e | gural (b))
para empuxo horizon-
tal em voo (tilt-wing e
tilt-rotor)

Multiplos rotores ape- | Volocopter
nas para sustentacdo | 2X  (Fi-
(movimento horizon- | gura 1 (c))
tal pela diferenga de
sustentacdo entre roto-
res)

Wingless

Em um estudo, foram avaliadas as trés confi-
guracdes de propulsdo para aeronaves eVTOL
de acordo com critérios como carregamento,
tempo total de sobrevoo, velocidade de cruzeiro
e alcance. Nele, concluiram que a melhor confi-
guracdo depende da missao [8]. A configuracdo
wingless se mostra a mais eficiente em opera-
¢oes que necessitem de um maior controle aéreo.
Ja a configuracdo vectored Thrust € indicada
para operagdes que exijam maior alcance, en-
quanto a configuracao Lift and Cruise resulta
em menor alcance e velocidade que o anterior,
mas apresenta bom controle de voo.

Um parametro de grande relevancia, em termos
de regulamentagdo de aeronaves, € a massa ma-
xima de decolagem (maximum take-off weight
MTOW, e alternativamente, maximum take-off
mass MTOM), tanto para aeronaves convenci-
onais como para aeronaves eVTOL conforme
apresentado de forma resumida no Quadro 3 e,
posteriormente, na Se¢do 5. Pela anélise de 35
projetos de eVTOL que disponibilizam dados
de MTOW verifica-se que a maior parte dos pro-
jetos de aeronaves eVTOL tem pesos maximos
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(a) Embraer DreamMaker (configuracio lift and
cruise)

(b) Bell Nexus (configuracio vectored thrust com
tilt-rotor)

(c) Volocopter 2X (configuragdo wingless)

Figura 1: Exemplos de configurag¢des de sistemas
propulsivos de aeronaves eVTOL. Fontes: [5-7].

de decolagem inferior a 3175 kg (Figura 2). Ha
atualmente apenas um projeto que propde um
MAT com MTOW superior a 3175 kg. Tam-
bém € importante verificar que aeronaves para
transporte de passageiros (MAT) tem pesos de
decolagem médxima muito maiores que aqueles
pensadas para entrega de bens em ambientes
urbanos, sendo que destes tltimos nenhum pro-
jeto prevé MTOW superior a 555 kg como se
verifica na Figura 2b. E inclusive relevante veri-
ficar que com exce¢do de um projeto, todos os
UA tem MTOW inferior a 100 kg.

Em fun¢do do maior MTOW e consideracdes
de seguranga, as aeronaves eVTOL para MAT
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Figura 2: Distribui¢do do peso maximo de decolagem
(MTOW) de 50 aeronaves eVTOL - UA e MAT.

usam sistemas de propulsdo mais potentes, en-
volvendo muitas vezes um nimero maior de ro-
tores (Figuras 4 e 3), e portanto potencialmente
um possivel maior nimero de fontes sonoras.

No entanto, especialmente os projetos com nu-
meros muito elevados de rotores, por exemplo o
Lilium Jet com 36 rotores, estes se assemelham
mais a fans e integram a arquitetura propulsiva
mais extrema do conceito propulsao elétrica dis-
tribuida. De forma geral, nas aeronaves eVTOL
os propulsores equipados com hélice serdo sem
ddvida a maior fonte sonora. Apesar de usarem,
na maioria dos casos, duas pas em cada rotor?
(Figura 5), similar a muitos helicépteros, as ve-

2E importante ressaltar que para acronaves lift and cruise,
alguns projetos sdo contabilizados duas vezes na Fi-
gura 5, por usarem dois rotores com relacio pas/rotor
diferente para o lift e cruise.
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maximo de decolagem (MTOW) de 50 aeronaves
eVTOL - UA e MAT.

locidades de rotacdo e dimensdes dos rotores
sao bastante distintas daquelas tipicamente pre-
sentes em helicopteros.
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Figura 5: Distribuicdo do niimero de pds por rotor em
50 aeronaves eVTOL - UA e MAT.
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Isso resulta em uma faixa de nimeros de Mach
da ponta de pa de 0,15 a 0,3 esperada para UA,
0,35 a 0,55 para MAT enquanto que em he-
licopteros os nimeros de Mach variam entre
0,7 e 0,8 [9-12]. O nimero de Reynolds tipico
para para o escoamento sobre a hélice de um
UA é da ordem de Re.(0,75R) ~ 10* — 10, ca-
racterizando um regime transicional-turbulento,
enquanto que para helicopteros € da ordem de
Rec(0,75R) ~ 10°, descrevendo um regime tur-
bulento. Estas diferencas dificultam o uso de fer-
ramentas semi-empiricas de predi¢ao de ruido
de rotores convencionais [13, 14] e fazem com
que os trabalhos sobre ruido de aeronaves eV-
TOL sejam atualmente bastante experimentais.

Ainda, no que concerne as velocidades de voo
na fase de cruzeiro das aeronaves eVTOL
verifica-se que nenhum projeto de UA tem ve-
locidade de cruzeiro que exceda 75 nés (140
km/h). J4 a maioria das aeronaves MAT tem ve-
locidades de cruzeiro inferiores a 170 nés (315
km/h), e apenas um projeto tem velocidade su-
perior a 250 n6s (460 km/h).

MAT
UA

N w L
T T T

Numero de aeronaves

-
T

0 50 100 150 200 250 300
Velocidade de voo em cruzeiro (nos)

Figura 6: Distribui¢do das velocidades de voo em
cruzeiro de 50 aeronaves eVTOL.

3. REGULAMENTACAO DE RUIDO DE
AERONAVES CONVENCIONAIS

Aeronaves civis devem atender os requerimen-
tos de certificacao emitidos pelas autoridades
aeronduticas de cada regido para a obtengdo
de um certificado de aeronavegabilidade. No
que concerne as aeronaves civis, diversos pai-
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ses, federacdes e organizacdes regionais partici-
pam do Committee on Aviation Environmental
Protection (CAEP), para oferecer assisténcia ao
conselho da Organizagdo Internacional de Avi-
acao Civil (ICAO) na elaboracao de Standards
and Recommended Practices (SARPS) [15]. Os
atuais participantes incluem membros, como o
Brasil, e observadores como Portugal. Os pri-
meiros procedimentos de medi¢do e avaliacdo
sonora para projetos de diferentes tipos de aero-
naves, bem como seus limites maximos aceita-
veis, foram propostos em 1969 no documento
Environmental Protection - Aircraft Noise, co-
nhecido como Anexo 16, servindo de base para
o processo de certificacdo [16]. Desde entdo,
este documento passou por 15 modificacoes,
sendo a dltima publicada em 2019. O Quadro 2
destaca as recomendagdes considerando os as-
pectos de ruido [17].

Quadro 2: Atualizagdes do Anexo 16 e suas
respectivas recomendacdes publicadas pela ICAO que
consideram o aspecto ruido.

| Encontro | Ano | Principais recomendacdes

CAN2 1972 | Padrdes de ruido para avides
leves

CANG6 1980 | Padrdes de ruido para he-
licopteros e aeronaves su-
personicas submetidas antes
de 1 de janeiro de 1975
CAEP1 1986 | Padrdes de ruido para avides
leves propelidos por hélices
CAEP2 1991 | Padrdes de ruido para heli-
copteros leves

CAEPS 2001 | Aumento da severidade dos
padrdes de ruido para turbo-
jato e avides pesados prope-
lidos por hélices (Capitulo
4)

CAEP9 2013 | Aumento da severidade dos
padrdes de ruido para turbo
jato e avides pesados pro-
pelidos por hélices pesados
(Capitulo 14; e padrdes de
ruido para aeronaves com ro-
tores basculantes (Capitulo
13)

O Volume I do Anexo 16 trata da emissdo so-
nora de aeronaves acompanhando sua evolugdo
tecnoldgica. Para isto, ele € dividido em Capi-
tulos (Chapters), de acordo com as principais
caracteristicas de projeto das aeronaves, suas



Paul, S.; de Lorenzo, M.; Cordioli, J. A.
106 Regulamentacio actstica para aeronaves eVTOL

ACUSTICA E VIBRACOES

no. 52, julho 2020

respectivas datas de requisi¢do do certificado
de tipo (type certificate) e tecnologia [18], con-
forme Quadro 3. Assim, a certificacdo de aero-
naves de cada grupo passa por um procedimento
que varia no nimero e posi¢cao dos pontos de
medi¢do, as operacdes realizadas durante a me-
di¢do, a métrica acustica aplicada e seus limites
, em fun¢do das caracteristicas da aeronave, nor-
malmente da massa [18].

Um exemplo para avides subsdnicos a jato com
requisi¢do ao Certificado de Tipo submetida
anteriormente a 06/10/1977 € apresentada na Fi-
gura 7. Como a aeronave se enquadra no Capi-
tulo 2, sdo realizadas trés operacdes de voo com
seus respectivos pontos de medi¢cdo de ruido:
aproximacao (approach), com um ponto de me-
di¢do localizado a uma distancia de 2000 metros
da soleira da pista até o pouso; voo lateral (/a-
teral), em que dois pontos de medicao laterais
s@o localizados a 650 metros da linha central
da pista em cada lado da pista (onde o nivel
de ruido de decolagem é mdximo). O nivel de
ruido certificado do voo lateral € a média dos ni-
veis de ruido observados nestes dois pontos de
medicao lateral; e por fim sobrevoo (fly-over),
no qual ha um ponto localizado na linha cen-
tral da pista, a uma distancia de 6500 metros da
liberacao do freio [19].

Figura 7: Pontos de medigdo do ruido de aeronaves
descritas e regulamentadas pelo Capitulo 2 do Volume
I do Anexo 16 da ICAOQO, baseado em [19].

Para helicopteros os procedimentos de medi¢ao
e limites de ruido sdo descritos no Capitulo 8
do Volume I do Anexo 16 da ICAO. Nas trés
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operacdes de voo sdo necessdrios nove pontos
de medicao, como apresentado na Figura 8. Na
decolagem (take-off), um ponto de medigao é
localizado diretamente abaixo da trajetdria de
voo, na distancia de 500 m do inicio do proce-
dimento e, os outros dois pontos simétricos a
este, a 150 m lateralmente. Na aproximacao (ap-
proach), um ponto de medicao estd diretamente
abaixo da trajetdria a uma distancia de 1.140 m
do fim do procedimento e, outros dois pontos
estdo localizados de forma simétrica a trajetoria
a 150 m desta. Por fim, na operacio de sobrevoo
(overflight) também ha trés pontos de medigao,
localizados num plano 150m abaixo da traje-
téria horizontal de voo. Enquanto que um estd
diretamente abaixo da trajetdria, os outros dois
encontram-se em posicoes laterais simétricas a
distancia de 150 m [20].

As emissdes de ruido de aeronaves com rotores
basculantes devem ser analisadas conforme des-
crito no Capitulo 13 do Anexo 1, durante um
procedimento de take-off, um procedimento de
overflight e um procedimento de approach. Nes-
tes procedimentos os pontos de medi¢ao sdo os
mesmos utilizados para helicopteros, conforme
Capitulo 8 do Volume I do Anexo 16 da ICAO
e explicados na Figura 8.

Com base nas medi¢des realizadas nos pontos
de medic¢do, aplica-se a métrica acustica estabe-
lecida do capitulo correspondente, para certifi-
cacdo de aeronaves descritos em cada capitulo
do Anexo 16, conforme apresentado na Qua-
dro 3. Os valores méximos aceitaveis para os
limites de emissao sonora, em termos da mé-
trica a ser considerada, variam de acordo com
trés fatores: Capitulo a que a aeronave pertence;
nimero de propulsores; e sistema de propulsdao
(jato, turbo-fan, hélice). Uma vez que estes pa-
rametros sejam definidos, os valores aceitaveis
méaximos podem ser calculados em fung¢do do
peso/massa maximo de decolagem (MTOW ou
MTOM).

A andlise das disposi¢cdes do Volume 1 do
Anexo 16 da ICAO revela que sdo utilizadas no
momento trés métricas para fins de certificacdo:
o Equivalent Perceived Noise Level (EPNL), o
nivel de pressdo sonora maximo ponderado em
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Take-off

500m

Figura 8: Trajetdrias de voo e pontos de medi¢do do
ruido de aeronaves descritas e regulamentas nos
Capitulos 8 e 13 do Volume I do Anexo 16 da ICAO,
baseado em [18,20].

A (LA, max) € 0 Sound Exposure Level (SEL), de-
pendendo do enquadramento da aeronave, con-
forme se verifica na Quadro 3.

Aeronaves com rotores basculantes do tipo tilt-
rotor sdo tratados no Capitulo 13, de forma de-
talhada a partir da oitava edicdo do Anexo 16.
Porém, ndo hd descricdo de procedimentos e/ou
métricas para aeronaves propulsadas por hélice
do tipo short take-off and landing (STOL) des-
critos no Capitulo 7 e unidades auxiliares de
poténcia descritas no Capitulo 9.

O Brasil, baseia sua regulamentag¢do nos Ane-
xos da ICAO, antes publicadas pelo Departa-
mento de Aviagdo Civil do Ministério da Aero-
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nautica (DECEA), por meio do RBHA (Regu-
lamento Brasileiro de Homologag¢do Aerondu-
tica) [21]. A partir de 2005, com a criagdo da
Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), o
RBHA encontra-se em processo de gradativa
substitui¢cao pelo RBAC (Regulamento Brasi-
leiro de Aviagdo Civil) [22,23]. A ANAC par-
ticipa do féorum de discussdo dos assuntos de
ruido do CAEP. O Grupo de Trabalho 1 — Ruido
— discute quais tecnologias podem reduzir o
ruido de aeronave como fonte emissora e serdo
incorporadas ao Volume 1 do Anexo 16 e pos-
teriormente incorporado nos regulamentos de
ruido de aeronave, como o0 RBAC 36. O regula-
mento brasileiro adota integralmente o texto do
documento da FAA 14 CFR Part 36, sendo que
em divergéncia editorial contida no Apéndice
A-I decorrente da republicacdo devera prevale-
cer, mediante anuéncia da ANAC, o texto oficial
da FAA [24,25]. Isso é importante, visto que
a RBAC 36 incorpora as Emendas de 36-01 a
36-28 do 14 CFR part 36 [26]. No entanto, o re-
gulamento norte americano estd em sua Emenda
36-31, de modo que importantes informacoes
sobre aeronaves com rotores basculantes, novos
limites de ruido para helicépteros e aeronaves
do Capitulo 14 ainda precisam ser incorporadas
no RBAC [24,27].

Os regulamentos para certificagdo de ruido
da aeronave foram publicados pela ANAC no
RBAC 36 e MPH-280, que descreve os pro-
cedimentos internos adotados pela Geréncia-
Geral de Certificagdo de Produto Aeronautico
(GGCP). Em caso de extensao do processo de
certificacdo de um projeto de tipo serd a emenda
efetiva na nova data selecionada pelo reque-
rente, a qual ndo deve preceder um periodo de
5 anos da data de aprovacdo da modificacdo,
conforme definido no RBAC 36.2(b) [28].

4. REGULAMENTACAO DE RUIDO PRO-

DUZIDO POR OPERACOES EM AERO-
DROMOS CIVIS

A regulamentacdo de aerédromos € um pouco
mais complexa do que aquela de aeronaves con-
vencionais, pois além do ruido causado por tra-
fego aéreo, aquele gerado por operagdes de ma-
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Quadro 3: Estruturacgio da Parte 2 - Certificagdo de Ruido de Aeronaves do Volume 1 do Anexo 16 da ICAO por
tipologia de aeronave, pontos de medi¢do acustica e métrica para certificacdo da aeronave.

Capi-

tulo Aplicabilidade Classe Métrica Operacoes
de ope- acistica para me-
racao dicao
1 Administracio
Avides subsOnicos a jato com requisi¢ao ao Certificado de
) Tipo submetida anteriormente a 06/10/1977, normalmente CTOL EPNL AL F

usando a segunda geracdo de motores turbofan com baixa
taxa de BRP (by-pass ratio)
Avides subsonicos a jato com requisi¢ao ao Certificado de
Tipo submetida a partir de 06/10/1977 e antes de 01/01/2006;
3 Aeronaves propulsadas por hélice com MTOW > 8618 kg CTOL EPNL A LF
e requisicao ao Certificado de Tipo submetida a partir de
01/01/1985 e antes de 01/01/2006
Avides subsonicos a jato com requisi¢ao ao Certificado de
Tipo submetida a partir de 01/01/2006; Aeronaves propul-
4 sadas por hélice com MTOW > 8618 kg e requisi¢ao ao CTOL EPNL AL, F
Certificado de Tipo submetida a partir de 01/01/2006 [e até
31/12/2020]
Aeronaves propulsadas por hélice, com MTOW > 8618 kg
5 e com requisi¢do ao Certificado de Tipo submetida antes de CTOL  EPNL AL, F
01/01/1985
Avides propulsados por hélice, com MTOW < 8618 kg e
6 com requisi¢do ao Certificado de Tipo submetida antes de  CTOL LA max O
17/11/1988
7 Avides propulsados por hélice do tipo STOL STOL
8 Helicopteros VTOL EPNL A O T
(PNLT modi-
ficado)

Unidades Auxiliares de Poténcia instaladas e sistemas de

aeronave de operacdo em solo

Avides propulsados por hélice, com MTOW < 8618 kg e
10 com requisi¢do ao Certificado de Tipo submetida a partirde CTOL LA max T

17/11/1988
11 Helicépteros que nao ultrapassem um MTOW de 3175kg VTOL SEL L

Avides supersdnicos com requisi¢ao ao Certificado de Tipo
12 submetida antes de 1/1/1975 CTOL  EPNL ALF
Aeronaves com rotores basculantes com requisi¢do ao Certi-
ficado de Tipo submetida a partir de 01/01/2018
Avides subsonicos propelidos por jato e avides propelidos
por hélices com peso médximo de decolagem certificado
acima de 55000 kg com requisicdo ao Certificado de Tipo
submetida ap6s 31/12/2020; avides subsOnicos propelidos
por jato com peso maximo de decolagem certificado abaixo
de 55000 kg, com requisi¢do ao Certificado de Tipo sub-
metida apos 31/12/2020; avides propelidos por hélices com
peso médximo de decolagem certificado acima de 8168 kg e
abaixo de 55000 kg, com requisi¢do ao Certificado de Tipo
submetida ap6s 31/12/2020

CTOL:conventional take-off + landing, STOL:short take-off + landing, VTOL:vertical take-off + landing
A: Approach/Landing (Aproximacgao/Pouso), L: Lateral/Sideline (Lateral), F: Flyover (Decolagem/So-
brevoo), T: Take-off (Decolagem), O: Overflight (Sobrevoo). Importante notar que a defini¢éo do procedi-
mento de decolagem e sobrevoo muda em fungdo do tipo da aeronave.

13 VTOL EPNL A, O, T

14 CTOL, EPNL, AL, F
STOL, opcional:
VTOL LA max €

SEL
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nutencao e maquindrio precisa ser levado em
consideracdo. Por ser um local com fontes sono-
ras méveis mas recorrentes e fontes sonoras es-
taciondrias/fixas localizadas, as exposicdes aos
ruido decorrentes de diversos de eventos sono-
ros individuais podem ser cumulativos, € neste
caso estudos de longo prazo sao considerados
para a avaliacdo do impacto sonoro.

Para o planejamento de um ambiente sonoro
controlado, deve-se estreitar a comunicacdo en-
tre os gestores e operadores dos aeroportos,
os residentes vizinhos e autoridades aeronduti-
cas, além de promover a integracdo entre paises
no trato de questdes referentes ao controle de
ruido aerondutico. Para auxiliar neste processo,
a ICAO preconiza uma politica internacional-
mente aceita para a gestao de ruido aerondutico
chamada de abordagem equilibrada (Balanced
Approach), propondo-se a maximizar o benefi-
cio ambiental, minimizando, a0 mesmo tempo,
o custo por meio de quatro dreas de atuagdo
[29,30]:

1. Reducao da geracao de ruido na fonte:
Desenvolvimento de tecnologias mais silencio-
sas para aeronaves e atualizacdo de suas regu-
lamentagdes de ruido para projeto de tipo de
aeronaves [18].

2. Procedimentos operacionais de voo para
mitigacao/abatimento de ruido: Modifica-
¢oes dos padrdes de pouso e decolagem de
acordo com o modelo da aeronave. Devem ser
implementadas em conjunto com os pilotos e
especialistas do controle de trafego aéreo [31].

3. Restricoes operacionais: Restri¢cdo da ope-
racdo de voo ou restri¢do de funcionamento do
aeroporto [29]. Podem ser restricdes por tipo
de aeronave, por exemplo daquelas que se en-
quadram no Capitulo 2 do Volume I do Anexo
16 e foram restritas em vArios aeroportos, como
Europa e Japao [20], ou podem ser geograficas,
em que se cria trajetos de operagdo em locais
sensiveis [32]. Ainda podem ser temporais, com
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transferéncia de operacdes de periodos noturnos
para diurnos [20].

4. Planejamento e gestao do uso do solo: En-
volve mecanismos cooperativos, tais como: pro-
gramas de educagdo para a comunidade sobre
0 impacto sonoro de operacdes aéreas; planeja-
mento e gestdo do uso do solo nas imediagdes
dos aeroportos com auxilio das autoridades lo-
cais e regionais; acoes de tratamento acustico;
incentivos fiscais e taxas aeroportudrias [29].

Além destas, uma outra drea de atuacdo de
grande importancia € o engajamento da comu-
nidade. O CAEP, em seu relatorio Environmen-
tal Community Engagement for Performance-
Based Navigation [33], fornece boas praticas
que devem ser consideradas ao empreender a
modernizacdo do espago aéreo, complemen-
tando a abordagem equilibrada.

Um exemplo dessa drea para UA, € um con-
ceito de implementacdo descrito no documento
UAM Concept Operations publicado em 2020
pela FAA em colaboragdo com a NASA [34].
Por meio dos resultados de analise, simula-
¢do, demonstracdo e engajamento da comuni-
dade propde-se uma abordagem evolutiva, co-
mecando com operagdes de curta duragdo e
baixa complexidade operacional. Por meio de
compartilhamento de informagdes, protocolos
operacionais e desempenho dos equipamentos,
este conceito amadurece para operagdes cada
vez mais complexas em regides altamente povo-
adas. No caso de MAT, h4 o exemplo da inici-
ativa Elevate da Uber, que estd desenvolvendo
um plano de engajamento comunitirio, com
destaque para as questdes do ruido, a fim de
preparar o inicio dos servigos da Uber Air em
2023. Uma de suas estratégias serd usar os da-
dos de ruido de fundo coletados em cidades de
langcamento dentro de ferramentas de simula-
¢do, para planejar rotas e locais de vertiportos.
Em conjunto, serdo intensificados os esfor¢os
de "socializacdo", conduzindo a divulgacdo na
comunidade explicando como e por que as ae-
ronaves eVTOL serdao mais silenciosas que os
helicopteros [35].
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No que diz respeito aos aspectos da abordagem
equilibrada, sendo o Brasil signatario da ICAO,
compete a ANAC estabelecer regulamentos que
associam a cada proposi¢ao [25]. Para o con-
trole da emissdo sonora de aeronaves relaciona-
se 0 RBAC 36 - Requisito de Ruido para Aero-
nave [24]. Para os aspectos operacionais associ-
ados ao ruido aerondutico apresenta-se 0 RBAC
91 - Requisitos gerais de operagdo para aerona-
ves civis [36], determinando regras para opera-
¢do de aeronaves civis relacionadas ao nivel de
ruido produzido e para limitagdes de operacdo
para avides subsOnicos. Para garantir a com-
patibilidade do uso do solo nos arredores de
aerddromos estabeleceu o regulamento RBAC
161 - Plano de Zoneamento de Ruido de Ae-
rédromos [37]. Neste trabalho o enfoque esta
direcionado a primeira e quarta drea da aborda-
gem equilibrada.

O Plano de Zoneamento de Ruido (PZR) per-
mite identificar as dreas de influéncia de um
aerddromo, fornecendo informacgdes relevantes
para garantir a compatibilizacdo do uso do solo
com a quantidade de exposi¢do sonora prevista
para um perfil operacional no seu horizonte ma-
ximo de operacao. Como tal, € um dos aspec-
tos de maior importancia na avaliagdo do im-
pacto sonoro em aerédromos, pois permite ava-
liar quais dos quatro elementos da abordagem
equilibrada podem ser implementados e/ou oti-
mizados. Dessa forma, tipicamente o PZR ¢
composto por um conjunto de curvas de ruido
e uma proposta (tabela) de compatibilizacdo
do uso do solo com a exposi¢do sonora espe-
rada. Tal prética estd em acordo com a proposta
da ICAOQO de se usar indicadores de exposi¢ao
sonora e apresentar estes por meio de mapas.
A apresentagdo grifica em um mapa, simples
ou mais detalhado, também € conhecida como
mapa de curvas (isofonicas)? de ruido, ou, me-

30s autores ndo concordam com o uso do termo “isofo-
nico” no contexto do ruido aerondutico como € praxe no
Brasil, pois curvas isofdnicas sdo curvas de igual sensa-
cdo de volume sonoro e ndo curvas de igual ruidosidade.
A relagdo linear entre ruidosidade e sensacdo de volume
sonoro verificada para ruido de aeronaves no inicio dos
anos 1970 [38] ndo deve ser considerada vélida a priori
para o ruido de aeronaves, operacdes e contextos distin-
tos daqueles verificados na época. Os autores julgam
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lhor curvas de contorno de ruido. Cada pais
utiliza a sua maneira as recomendacdes propos-
tas pela ICAO para elaboracdo das curvas [39],
0 que gera problemas de comparabilidade entre
curvas elaboradas com procedimentos distintos
(Quadro 4).

No Brasil, as orientagdes para a elaboragdo,
apresentacdo, aprovacao e divulgacao dos PZRs
sdo dadas pelo RBAC, niimero 161, publicada
em 2013. Este regulamento orienta a elabora-
¢ao de um documento oficial de representacao
geogréfica da drea de impacto do ruido causado
pelas operagdes em aerédromos civis na vizi-
nhanca. Baseado neste documento a autoridade
competente, por exemplo o municipio, deve as-
segurar a compatibilidade do uso do solo no
desenvolvimento das comunidades no entorno
dos aerédromos [37]. A identificacdo de dreas
compativeis e incompativeis ao uso do solo se-
guem o mesmo modelo do documento 9184
da ICAO, ou seja, as areas sao delimitadas por
curvas de ruido computadas por um programa.
Também deve ser definido se o aer6dromo re-
quer um PBZR ou um PEZR.

Plano Basico de Zoneamento de Ruido -
PBZR: o uso deste instrumento ocorre quando
a média anual de movimento de aeronaves nos
ultimos 3 anos € inferior a 7000 e se ndo for
exigido um PEZR por motivos especificos a
critério da ANAC. Nao exige elaboracdo de
estudos detalhados e as curvas de ruido apresen-
tam geometrias simples, parametrizadas, como
apresentado para aeroportos e heliportos na Fi-
gura 9.

Para elaboragdo de PBZR de aerédromos a
curva de ruido de 75 € mais préxima do ae-
rodromo e prevé DNL superiores a 75 dB(A).
Nesta area, a maior parte das atividades urba-
nas € proibida. Na drea delimitada pelas curvas
de ruido de 65 e 75 dB(A) DNL, o DNL va-
ria entre 75 dB(A) a 65 dB(A). Embora varias

que o melhor termo seria ‘curvas de contorno de ruido’,
que na sua representacdo grafica, como por exemplo na
Figura 9, sempre deveriam vir acompanhadas da métrica
para evitar que curvas elaboradas com base em métricas
distintas, por exemplo DNL no Brasil e Lge, na Europa
(Quadro 4), sejam comparadas como se fossem iguais.
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Figura 9: Plano Basico de Zoneamento de Ruido. Fonte [37].

atividades urbanas sdo permitidas, o uso resi-
dencial quanto o educacional sdo incompativeis
aos niveis sonoros previstos pelo PZR (embora
possam se tornar compativeis em situacoes es-
peciais, mediante a elaboracdo de tratamento
acustico). Finalmente, na drea externa a curva
de ruido 65 dB(A) DNL, a legislacdo aeronau-
tica brasileira atual ndo preveé todas as possiveis
incompatibilidades para o uso e ocupacao do
solo. Como demonstrado na Figura 9, os para-
metros Ly, Ly, Ry e R, utilizados para delimitar
as curvas de ruido, dependem do movimento
médio anual de aeronaves nos tltimos trés anos,
se este for menor que 7000, demonstrado na
Tabela 1.

Tabela 1: Pardmetros geométricos utilizados para as
curvas de ruido para um PBZR. Fonte [37].

Movimento L1 R1 L2 R2
Anual (m) | (m) | (m) | (m)
até 400 70 30 90 60

de 400 a 2000 240 | 60 440 | 160
de 2000 a 4000 400 | 100 | 600 | 300
de 4000 a 7000 550 | 160 | 700 | 500

Para a elaboracdo de PZR de helipontos, a regu-
lamentacao descreve procedimentos semelhan-
tes, ou seja, curvas de DNL de 75 dB(A) e 65
dB(A), aplicdvel com um movimento médio de
até 7000 aeronaves em 3 anos. As dimensodes
destas curvas de ruido sdo fixas e ndo variam
com o movimento de helicépteros. Além disso,
helipontos privados construidos em locais ja es-
tabelecidos s6 podem funcionar se - € enquanto -
as condi¢des do local e do entorno corresponde-

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

rem as exigidas na regulamentacdo aerondutica.
Assim, caso sejam implantadas edificagdes ou
outras estruturas que interfiram nos gabaritos
dos Planos de Zona de Protecdo ou alterem subs-
tancialmente o perfil operacional utilizado na
construcao do Plano de Zoneamento de Ruido
o heliponto privado podera ser objeto de restri-
¢oes pela ANAC, podendo, inclusive, ter o seu
registro cancelado [20,40].

Plano Especifico de Zoneamento de Ruido -
PEZR: o uso deste instrumento ocorre quando
a média anual de movimento de aeronaves nos
ultimos 3 anos for superior a 7000, ou por exi-
géncia da ANAC. Para os demais aerddromos, é
facultado ao operador de aer6dromo escolher o
tipo de plano a ser elaborado (PBZR ou PEZR),
ainda assim, a ANAC poderad solicitar a elabora-
¢do de um PEZR a qualquer aer6dromo. A ela-
boracao das cinco curvas de ruido exige o uso
de um programa computacional com dados de
entrada, como: nimero de aeronaves, dimensoes
e coordenadas geogréficas de pistas existentes;
elevacdo do aerédromo; temperatura de refe-
réncia do aerddromo; previsoes de movimento
por tipo de aeronave em cada rota; trajetorias
de pouso, decolagem, etc. As curvas de ruido
em DNL sdo separadas nos seguintes curvas de
ruido : 85, 80, 75, 70 e 65, tanto para aeroportos
quanto para heliportos.

As orientacOes para garantir compatibilidade do
uso das dreas delimitadas pelas curvas de ruido
podem considerar diferentes aspectos econdmi-
cos e sociais na comunidade do entorno, com
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regides que permitem algumas atividades, cer-
ceiam outras ou permitem sob um acordo de
tratamento acustico nas construg¢des. As orienta-
¢Oes para garantir a compatibiliza¢do do uso do
solo sob os aspectos de ruido sdo apresentadas
para ambos os tipos de planos de zoneamento
de ruido na Subparte E do RBAC 161 [37].

Como afirmado anteriormente, cada pais incor-
pora na sua legislacio nacional as recomenda-
coes da ICAO a sua maneira, ou seja, internaci-
onalmente, nem todos os paises utilizam o DNL
como métrica para a elaboragdo das curvas de
ruido. Contextos historicos bem como disponi-
bilidade tecnoldgica determinam qual métrica
seré utilizada. Apresenta-se, no Quadro 4, as
métricas utilizadas nas regulamentagdes para
aerddromos do Brasil, Estados Unidos, Unido
Europeia e outros paises [41-43].

Quadro 4: Métricas utilizadas nas curvas de ruido de
aer6édromos convencionais, baseado em [41-43].

Pais Autor- Regulamentacdo Meétrica
idade
aero-
nau-
tica

Brasil ANAC RBAC No 150 DNL
Estados FAA 14 CFR Part 150, NEF e

Unidos Part 161 DNL
Unido EASA 2002/49/EC Laen
Euro-

peia

Japao JCAB EQSAN WECPNL;

Singapura CAAS Aerodrome Stan- NEF
dards

China  CAAC GB 9660-88

WECPNL

No Brasil, atualmente a Comissao Especial de
Estudos CEE-196 Actustica da ABNT est4 fina-
lizando o segundo projeto de norma 2P ABNT
NBR 16.425-2 Acustica - Medic¢ao e avaliacdao
de niveis de pressdao sonora provenientes de
sistemas de transportes - Parte 2: Sistema de
Transporte Aéreo, podendo esta eventualmente
dar novos direcionamentos na questdo da ava-
liagdo e regulamentacdo do ruido proveniente
da operacao de aeronaves em aerédromos de
diferentes naturezas.
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5. REGULAMENTACAO PARA
AERONAVES ELETRICAS

As estratégias para avaliar o impacto sonoro de
aeronaves costumam ter como base padrdes e
praticas recomendadas (SARPs) e seus docu-
mentos orientativos (Doc. 9829, 9911, 10031,
etc) publicados pela ICAO [30,39,44]. Em face
aos recentes avancos tecnoldgicos, foi publi-
cado o relatdrio trianual de atividades de prote-
cdo ambiental 2019 Environmental Report - Avi-
ation and Environment abordando ruido, quali-
dade do ar, operacdes, tecnologia, combustiveis
sustentaveis, dentre outros [45]. No contetdo
do Capitulo 4 deste documento: Operagoes e
Tecnologias, é informado que o Secretariado da
ICAO acompanha o desenvolvimento do setor
em termos de projetos de aeronaves elétricas
e hibridas por meio da Plataforma de Aerona-
ves Elétricas e Hibridas para Inovacgdo e apli-
cacdo para MAT (E-HAPI), que contém uma
lista de 32 projetos identificados globalmente,
desde aeronaves de aviacdo geral ou recreativas;
aeronaves executivas e regionais; grandes aero-
naves comerciais e aeronaves de decolagem e
pouso na vertical. Ainda assim, até o0 momento,
nenhum padrdo de certificacdo de ruido para
projetos de tipo de aeronaves VTOL foi inter-
nacionalmente estabelecido para tais projetos
[46].

Com relagdo a UA para uso comercial, a ICAO
langcou em 2011 o Circular 328 AN/190 [47].
Seu objetivo foi propor um quadro normativo,
na qual ndo foram definidas normas especificas
no que diz respeito a limites maximos/ aceita-
veis e métricas de ruido para avaliacdo opera-
cional dessas aeronaves. Nele, constam duas
consideragdes sobre este tipo de aeronave para
discussoes futuras: UA pode ou ndo ser operado
em aer6dromos tradicionais, em que normas de
ruido seriam exigidas (segundo a Section 6.49);
requisitos de ruido para as categorias de aero-
naves atuais serdo aplicaveis ao UA, assumindo
que sejam utilizadas estruturas de aeronave e
sistemas de propulsdo semelhantes (segundo a
Section 6.50). Em 2015, foi publicado o Doc
10019 que que substituiu o Circular 328, dis-
cutindo importantes pontos sobre registro, au-
torizagcdo e seguranca, e certificagdo de ruido,
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este Ultimo, no entanto, apenas quando aplica-
vel [48]. Para avaliar a necessidade de novos
SARPS, a ICAO busca acompanhar por exem-
plo as principais regulamentacdes de UA dos
paises signatdrios. Estas informagdes estdo dis-
poniveis em seu site através da plataforma UAS
Toolkit [49].

As regras para certificacdo, registro e operagdes
de aeronaves eVTOL, passaram por uma evo-
luc@o na ultima década, em diferentes partes
do mundo como observado, no caso de UA, na
Figura 10. Este € um processo frequentemente
impulsionado pelo préprio setor regulado. Para
a elaboracio e atualizacdo das regulamentagdes,
os Orgdos responsdveis tém recebido contribui-
¢Oes de especialistas, usudrios, setores da in-
dustria e da pesquisa através de semindrios e
consultas publicas. No entanto, o estdgio de
desenvolvimento das regulamenta¢des ndo € o
mesmo para UA e MAT; sendo que o primeiro
ja estd em um ponto de discussao em diversos
paises e o segundo estd em etapas iniciais de
elaboracdo.

Com relacdo a aeronaves UA, a Figura 10 su-
mariza os principais documentos emitidos ao
longo dos ultimos anos nos EUA, Europa e Bra-
sil. Dentre eles, destaca-se, nos EUA, a regula-
mentacgdo para UA, que desde 2005, passou por
10 modifica¢des, com duas consultas publicas.
Entre elas, destaca-se a modificacdo de 2016
que abordou sobre ruido, sendo que aeronaves
com menos de 55 Ibs (aproximadamente 25 kg)
ndo necessitam de certificacdo acustica [50], ao
passo que fora deste contexto as aeronaves com
menos de 3175 kg de asa rotativa requerem o0s
limites actsticos do Apéndice J do 14 CFR part
36 [27]. Em 2008, Agéncia Europeia para a
Seguranca da Aviacdo (EASA) emitiu seu pri-
meiro documento, apds algumas definicdes pre-
liminares para a categorizacao de UA baseados
no risco. Em 2018 abriu uma consulta publica
para elaboracdo de emendas as regulamenta-
coes ja existentes. Em seu tltimo documento, a
Regulamentagio Delegada* (EU) 2019/945, a
agéncia estabelece limites maximos/aceitaveis

4Conjunto de normas primdrias subordinadas diretamente
a normas constitucionais.
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para o nivel de poténcia sonora para algumas
classes de UA [51] conforme Tabela 3.

No Brasil, a consulta publica de 2015 trouxe
colaboracdes para a atual regulamentacdo de
UA, a RBAC-E 94 [67], publicada em 2017, in-
corporando regras de aeronavegabilidade para
aeronaves de 25 kg até 150 kg. Apenas aerona-
ves acima de 150 kg (Classe 1) deverao seguir
todos os procedimentos estabelecidos no RBAC
21 dentre outras avalia¢des de risco [68, 69].
Em 2019, a ANAC abriu nova consulta publica
para tomada de subsidios até fevereiro de 2020,
solicitando contribui¢des para o futuro da re-
gulamentacao de ruido, representando um im-
portante aspecto para uma futura RBAC-E 94
ou disposicdes correspondentes que venham a
substitui-la. A ANAC também acompanha as
atualizacOes nas recomendagdes da ICAO, FAA,
EASA e de outros paises.

As operagdes com UA envolvem pessoas inte-
ressadas e familiarizadas com a aviacdo (envol-
vidos), bem como muitas que nao o sdo (tercei-
ros, nao envolvidos ou ndo anuentes). Por isto,
o processo de capacitag@o de pilotos, registro de
aeronaves e limites operacionais sido elementos
presentes na regulamentagdo. A Tabela 2 apre-
senta alguns aspectos das regulamentacoes de
UA em paises de diferentes regides do mundo.
Pode-se observar uma ampla varia¢io nos crité-
rios utilizados para a classificacio de aeronaves,
como tamanho, classe de MTOW ou uso preten-
dido.

A partir da andlise dos dados na Tabela 2,
observam-se pontos em comum, nas virias re-
gides, em aspectos que tratam da relagdo entre
envolvidos e ndo envolvidos, como limites de
aproximacao lateral, sobrevoo, espago aéreo e
hordrios permitidos, requisitos de seguranca e
obrigagdes do usudrio. Por esta razdo, embora
as atuais regulamentacdes nao contemplem de
forma especifica o incobmodo sonoro, ji trazem
informacdes que podem servir de base para ex-
pectativas futuras de impacto sonoro de eVTOL
em areas urbanas.
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Figura 10: Linha de tempo de regulamentagdes para UA - Brasil, EUA e UE, baseado em [50-66].
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Tabela 3: Limite Mdximo do Nivel de poténcia sonora de UA segundo o RD 2019/945 para Classes C1 e C2.
Fonte: [51,53].

Classe MTOM [g]
31/12/2020

Nivel Maximo de Potencia Sonora [dB]

31/12/2022 31/12/2024

C1 25 00 85

9
4000 85+18,5-log;o (<)

83 81
834 18,5-log (s)_ 81°+18,5+ogo (5)

5.1 Regulamentacao de ruido atual para ae-
ronaves eVTOL

Atualmente as regulamentacdes de ruido de ae-
ronaves eVTOL estdo em fase de desenvolvi-
mento e verificam-se avangos diferentes entre
UA e MAT, justificando a apresentacdo de uma
descricao separada para estas duas classes de
aeronaves eVTOL.

5.1.1 Aeronaves UA

Apesar de regulamentagdes operacionais para
aeronaves UA estarem presentes em vdarios pai-
ses, ndo foram encontradas, fora a EASA, nor-
mas de ruido especificas para UA. Existem regu-
lamentacdes apenas por regras de similaridade,
como proposto pela Circular 328 [47] da ICAO.
Na Regulamentacio Delegada (EU) 2019/945,
um procedimento de ensaio para medi¢do da po-
téncia sonora, baseado na ISO 3744:2010 [80]
e seu Anexo F € proposto. As caracteristicas
do procedimento prevem que o UA deve estar
em voo estaciondrio a 0,5 m acima de um plano
refletor (acusticamente duro) e que o UA deve
estar completamente envolto por uma superficie
de medicao hemisférica duas vezes maior que
suas dimensdes de acordo com a Figura 11. O
nivel de poténcia sonora serd calculado por :

— S
Lw =Ly +10- logy, (S_o) [dB], (D

sendo S a drea em metros quadrados da superfi-
cie de medicgdo, Sy igual a unidade em metros
quadrados e lTp a média temporal e espacial dos
niveis de pressdo sonora na superficie do hemis-
fério descrito na Figura 11. Para as classes de
peso C1 e C2, existem limites maximos acei-
taveis dos niveis de poténcia sonora a serem
respeitados, conforme descritos na Tabela 3.
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Para as demais classes de UA nao existem limi-
tes maximos definidos, mas medidas operacio-
nais a serem tomadas para a maior redugdo de
emissdo sonora possivel, além da necessidade
de permissdo a ser concedida pela autoridade
aerondutica competente. Dos 17 projetos de ae-
ronaves UA analisados, doze tem informacdes
sobre 0 MTOW. Destes nenhum se enquadra-
ria na classe C1, cinco estariam na classe C2 e
sete estariam em uma futura classe com MTOW
superior.

Todavia, é importante ressaltar que o procedi-
mento de medicao da poténcia sonora adotado
pela Regulamentacio Delegada (EU) 2019/945
baseado na ISO 3744:2010 [80] e seu Anexo F
ndo avalia a direcionalidade da emissdo sonora
do UA. No entanto, resultados reportados em
um importante estudo [81] sugerem que nas pro-
ximidades de UA as caracteristicas de emissdo
sonoras sdo fortemente dependentes da direcdo.

5.1.2 Aeronaves MAT

Com relacdo as aeronaves MAT, atualmente ndo
ha provisdes ou normas especificas de ruido da
ICAO no Volume I do Anexo 16 para enquadrar
a aplicabilidade das provisdes atuais a tais tipos
de aeronave. A ICAO ainda esta monitorando
este tipo de aeronave e avaliando quais SARPS
especificos precisam ser desenvolvidos [46].

Nos Estados Unidos, as regulamentacgdes de ae-
ronavegabilidade e ruido sdo definidas pela 14
CFR 21, 14 CFR Part 23 e 14 CFR Part 36
[27, 82, 83]. Por meio destas a FAA emitiu,
em 2017, 63 meios de cumprimento (MOC)
para promover a instalacdo mais rapida de tec-
nologias inovadoras, aumentar a seguranca em
pequenos avides e reduzir os custos para a in-
dustria da aviacdo [84]. Na Unido Europeia, o
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1,5
0,71 r

Figura 11: Defini¢oes da superficie de medigdo de
poténcia sonora de UA das classes C1 e C2, conforme
ISO 3744:2010. Fonte: [80].

CS-23 e CS-36 [85, 86] fornecem os requisitos
técnicos para a certificacdo para aeronaves com
MTOW inferior a 5700 kg com MOC:s. O Bra-
sil baseia-se nas regulamentacdes dos Estados
Unidos, com o0 RBAC 21, RBAC 23 e o RBAC
36 [24,68,87]. No entanto, a aplicabilidade des-
tas regulamentacdes nao contempla atualmente
aeronaves da classe MAT em centros urbanos.
Desta forma, a EASA, em julho de 2019, pu-
blicou o Special Condition for small-category
VTOL aircraft [88], documento que cria duas
categorias, a bdsica e a aprimorada. Esta tltima,
refere-se a aeronaves que pretendem ser opera-
das como transporte aéreo comercial sobre dreas
congestionadas e sdo capazes de voar e aterris-
sar em seguranga apds mau funcionamento criti-
co/falha do sistema de empuxo/elevagao, consi-
derando os seguintes critérios: 1) MTOW infe-
rior a 3175 kg; 2) igual ou menor que nove pas-
sageiros; 3) velocidade menor que 250 nés e 4)
transporte comercial em dreas densamente po-
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voadas. O critério de MTOW inferior a 3175 kg
retoma o critério utilizado para enquadrar os he-
licépteros no Capitulo 11 do Volume I do Anexo
16. Ainda pela analise dos projetos de aeronave
eVTOL realizadas na Sec¢ado 2 verifica-se que
basicamente todas aeronaves eVTOL propostos
ou em desenvolvimento se enquadram no crité-
rio MTOW inferior a 3175 kg. O mesmo vale,
com uma excecao, para o critério velocidade de
cruzeiro ou quantidade de passageiros.

O documento Special Condition for small-
category VIOL aircraft encontrava-se disponi-
vel para consulta ptblica, até o fim de janeiro de
2020, e recebeu 996 respostas. Destas, apenas
a DGAC France apresentou questionamentos
sobre o ruido, afirmando ser contra uma regu-
lamentacdo que permita voo em &reas densa-
mente povoadas sem nenhuma regulamentagao
bésica de ruido. Como resposta, a EASA en-
tao determinou que a consulta continuasse em
andamento, pois reconhece que o documento
até o momento discute apenas aeronavegabili-
dade [89]. O evento Quiet Drones organizado
pelo I-INCE Europe e Le Centre d’information
et de documentation sur le bruit, e previsto para
ocorrer em maio de 2020, visava dar visibili-
dade a problematica, para que se possa fazer
melhores encaminhamentos no futuro.’

Diante dessas questdes, a FAA também estd de-
cidindo se estes veiculos entrardo como uma
classe especial (14 CFR 21.17b), analogamente
ao SC-VTOL-01, ou se serdo condi¢des especi-
ais adicionadas ao 14 CFR part 23. No Brasil,
a ANAC acompanha as regulamentacdes pro-
postas para harmoniza¢do de emendas. Ainda
assim, a perspectiva € de consolidar os aspec-
tos de aeronavegabilidade e seguranca antes do
ruido para aeronaves e VTOLIsto deve-se ao fato
que mesmo na RBAC 36 consta como parte da
certificagdo que a aeronave deve atender aos
regulamentos de aeronavegabilidade que cons-
tituem o tipo base de certificacdo da aeronave
em todas as condi¢cdes em que a conformidade

com esta parte € mostrada (segundo a Section
36.3) [24].

>Devido ao COVID-19 o evento foi postergado para o
final de 2020.
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5.2 Propostas de orgaos nao regulamenta-
dores e o futuro da regulamentacao de
ruido para eVTOL

Enquanto aguarda-se o estabelecimento de uma
regulamentagdo sobre o ruido de eVTOL, algu-
mas aeronaves ja estdo realizando voos testes
em centros urbanos, como a Volocopter, com
seu conceito eVTOL 2X em Singapura. O que
torna possivel este tipo de operagdo é a per-
missdo do Ministério do Transporte e a CAAS,
pois acredita-se que este trabalho préximo as
empresas de inovacao pode beneficiar o avango
de uma aviacao segura para o publico. Mesmo
assim, o uso desta tecnologia ainda estd muito
a frente de uma regulamentacdo governamen-
tal [90], especialmente da regulamentacdo de
ruido.

Embora a regulamentacdo de ruido para UA, no
momento, esteja em fase de elaboracdo e conso-
lidacdo, e para MAT ainda em consulta publica,
algumas pesquisas abordam aspectos como mé-
tricas actsticas, rotas de voo, e posicionamento
de vertiportos, que deveriam ser considerados
pelos 6rgaos reguladores.

Com relagdo a quais métricas utilizar, para certi-
ficacdo de aeronaves eVTOL e regulamentacao
de aerodromos/vertipontos nos quais irdo ope-
rar, algumas empresas dao sugestdes por meio
de White Papers. Para certificacdo de aeronaves
eVTOL a UBER propode a métrica EPNL, em
conformidade com as disposi¢des para helicop-
teros e aeronaves com rotores basculantes com
requisi¢do ao Certificado de Tipo submetida
a partir de 01/01/2018, regulamentadas pelos
Capitulo 8 ou 13 respectivamente. Os procedi-
mentos de voo e os pontos de medi¢cao seriam
aqueles descritos na Figura 8.

O que concerne de forma mais genérica o im-
pacto em solo a Uber Elevate espera no solo um
LA max < 62 dB(A) para uma aeronave voando
150 m de altura, e em termos de métricas de
eventos sonoros espera-se um SEL de no ma-
ximo 67 dB(A) a 76 m de altura do chao [91].

J4 com relagdo aos vertiportos, conforme [91]
espera-se um aumento de 1 dB no DNL da re-
gido com a presenca das aeronaves eVTOL. H4
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de se ponderar que a escala esperada para a
operacao de eVTOL € maior que aquela atual-
mente apresentada na operacao de helicopteros ,
o que demandaria a constru¢do de mais vertipor-
tos para dar sustentabilidade econ6mica a este
modelo de transporte [92]. Contudo, vertipor-
tos construidos em dreas urbanas densamente
povoadas podem eventualmente fazer o plano
de zoneamento de ruido deixar de cumprir sua
principal finalidade, que € fornecer informagdes
bdsicas para assegurar a compatibilidade do uso
e ocupacao do solo entre operacio do vertiporto
e a vizinhanga [20]. Existem varias propostas
gerais para implementar vertiportos, por exem-
plo a certificacdo de helipontos j4 existentes
que permitem apenas pousos de emergéncia e
adapta-los tecnologicamente para aeronaves e V-
TOL e sugestdes de se construir mais vertiportos
em areas residenciais [93]. H4 evidentemente in-
teresses em conflito em cada uma das solugdes
adotadas. Em 2018, um estudo avaliou o posi-
cionamento dos vertiportos de acordo com trés
cendrios de priorizacdo: negdcios (de acordo
com a maior demanda de passageiros), ruido
(de acordo com o menor nimero de habitantes
negativamente afetados) e combinado (maior
razdo entre demanda de passageiros e o nimero
de habitantes negativamente afetados). O cena-
rio de negdcios considera a maior quantidade de
vertiportos e passageiros por unidade, enquanto
que para o cendrio de ruido houve uma redugdo
do niimero de vertiportos e uma redugdo do lu-
cro por vertiporto de 20% a 80%. Mesmo no
cendrio combinado, o ndmero de vertiportos se-
ria inferior ou igual ao nimero de vertiportos no
cenéario de negdcios para todos os critérios de
otimizagdo [94]. Isso indica que a implantagdo
de vertiportos e seu critério de implantagdo é
sensivel ao impacto sonoro, o que, por sua vez,
afeta a rentabilidade e o alcance da rede. Logo, a
adaptacdo de vertiportos e apenas o seguimento
das regras atuais de PZR podem possivelmente
ndo ser medidas suficientes.

Com relacdo as rotas, helicopteros e outras aero-
naves menores como aeronaves eVTOL em voo
simultaneo podem nio ser tdo simples de geren-
ciar na prética. A FAA contabilizou 1200 inci-
dentes, em 2015, de UA que realizavam voos
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préoximos a outras aeronaves. A capacidade tec-
nolégica de orientagdo em um ambiente denso e
heterogéneo estao sendo avaliados em projetos
de mobilidade urbana aérea (Urban Air Mobi-
lity) [92,95]. Um dos pontos de discussao é&,
antes de trabalhar com UA, MAT e helicépteros,
simultaneamente, desenvolver uma etapa inter-
medidria com separagdo horizontal ou vertical
entre as aeronaves.

Para a segregacdo horizontal, cada aeronave
pertenceriam a diferentes zonas de prioriza-
¢do, além de estratégias como automatizacao
de voos e fronteiras com o uso de geofencing®.
A Uber Elevate conta com os esforcos da NASA
para determinar o trafego aéreo de UA e futura-
mente MAT [91,96]. Um relatério apresentando
os resultados preliminares de medidas de desem-
penho de operacdes em condicdes similares a
centros urbanos indicam que algumas laténcias
de resposta automatizada levaram o estudo a
ndo atingir o indice de sucesso esperado [97].
Assim, novos testes sdo necessarios para melhor
implementar a segregacao horizontal.

A proposta de segregacdo vertical, apresentada
no Flightplan 2030 da Embraer, define trés ni-
veis de voo, o0 mais baixo para UA, em seguida
MAT, e outras aeronaves, em espago aéreo con-
trolado representado esquematicamente pela Fi-
gura 12. Esse modelo € mais acessivel pois nao
requer o mesmo nivel de automatizag@o que a se-
gregacdo horizontal e facilita a inser¢cdo de MAT
caso o UA j4 esteja em operacdo. Ainda assim,
propde-se uma central de controle de trafego
eficiente, podendo esta ser ndo governamental
ou uma extensdo daquelas jd existentes [95, 98].
No entanto, essa segregacdo cria altitudes maxi-
mas para uma aeronave ndo adentrar o espago
aéreo de outras, limitando a estratégia de dis-
tanciamento para redugdo do ruido. Também
haveria intersecao de niveis perto de vertipor-
tos, e considerando que o modelo de transporte
aéreo com MATs demanda uma rede densa de
vertiportos, o nimero de interse¢des pode ser
elevado.

As andlises anteriores de mobilidade para eV-
TOL consideraram trajetos em linha reta ponto

ORestricoes de trajeto automatizadas.
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Figura 12: Representago esquematica do espago
aéreo segregado verticalmente. Fonte: [95].

a ponto [92,93]. Para UA, uma abordagem ba-
seada em conceitos de complexidade contrapde
este tipo de trajeto simples. Buscando minimi-
zar o tempo de desvio de colisdo e o tempo total
da viagem, a aviagdo livre se mostrou melhor
para cenarios de até no maximo 10.000 opera-
¢Oes por dia se comparada com a aviagdo nao
livre (com vias aéreas pré-definidas). Porém
ultrapassando este nimero a complexidade au-
menta drasticamente e, com isso, o tempo de
voo e a exposi¢cdo sonora. Esta andlise consi-
derou o tempo de desvio de colisdo em campo
aberto, mas se outras restricdes aéreas forem
consideradas, o adensamento de aeronaves ira
aumentar, assim como o seu tempo normalizado
de desvio de colisdo, mesmo para uma quanti-
dade menor de operacdes [99].

Para MAT ¢€ de se esperar uma realidade seme-
lhante. Helicopteros estio sujeitos a restrigdes
operacionais perto de dreas urbanas impostas
por rotas especificas de voo. Os critérios para
escolha s@o rotas com alto potencial de gera-
¢do de ruidos (como grandes rodovias) ou rotas
ndo populadas (como perto de rios) [20, 100]. O
Flighplan 2030 propde esta mesma estratégia
para MAT [95]. Contudo, esta estratégia pode
ndo ser vidvel em todos os centros urbanos ou
ser incompativel com o modelo de transporte
por demanda, no qual a distancia entre terminal
da modalidade, no caso um vertiporto, e a ori-
gem/o destino do usudrio deve ser minimizado.
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6. CONCLUSOES

A implementacdo de novas modalidades e
meios de transporte, principalmente no meio
urbano vai requerer a regulamentagdo dos pro-
dutos e servigos de um setor que muito rapida-
mente estd respondendo as demandas e desafios
tecnoldgicos, o setor de transporte por demanda
por meio de aeronaves eVTOL. Apesar de ja
existirem vérios projetos de aeronaves eVTOL,
alguns deles ja com aeronaves em fase de pro-
totipos e com vOos experimentais, ainda nao ha
uma regulamentacio consolidada das aerona-
ves e das operagdes das mesmas. Por meio de
uma revisao da literatura buscou-se entao orga-
nizar as informagdes obtidas a partir de artigos
cientificos, whitepapers e documentos de natu-
reza regulamentar para aeronaves e aerodromos
convencionais e para acronaves eVTOL (UA e
MAT) com o objetivo de elucidar os aspectos
que tangem a regulamentacao destas dltimas,
em especial as diferencas entre os novos tipos
de aeronaves e operacoes associadas e as ae-
ronaves convencionais e suas operacodes. Para
tanto, apresentou-se na Secao 2 um overview
sobre as principais caracteristicas de aeronaves
eVTOL que estdo sendo atualmente considera-
das para fins de regulamentacdo, sendo estas a
massa/peso maximo de decolagem e a veloci-
dade maxima de cruzeiro.

Enquanto que a regulamentagdo de ruido ao re-
dor do mundo esta consolidada para aerédromos
€ aeronaves convencionais, apds sucessivas alte-
racOes para acompanhar o desenvolvimento tec-
nolégico, constatou-se que para algumas aplica-
¢oes especificas a regulamentacio existente nao
faz previsdes, como ocorre por exemplo para
aeronaves propelidas por hélice do tipo STOL.
No que concerne a regulamentacio de aerona-
ves eVTOL, que engloba UA e MAT, observa-
se que a mesma estd em fase de elaboracgdo.
Verifica-se que j4 existem regulamentacdes ini-
ciais para UA de pequeno porte, sendo estas
regulamentacgdes principalmente voltadas para
a seguranca em v0o. Aspectos de emissao so-
nora ainda sao regulamentados apenas parcial-
mente, em termos da poténcia sonora que pode
ser emitida em funcdo do MTOW do UA para
aeronaves UA com MTOW inferior a 4 kg. Para
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aeronaves MAT hd encaminhamentos aprovei-
tando a similaridade da operacdo com helicopte-
ros, fazendo sugestdes de regulamentacdo para
aeronaves MAT com MTOW inferior a 3175 kg,
velocidade de cruzeiro inferior a 250 nés e de
até nove passageiros. Notou-se que a grande
maioria dos projetos de aeronaves MAT se en-
quadram nestas condicdes.

Ainda que possam existir semelhancas, ha de
se considerar que a emissao sonora destes no-
vos tipos de aeronaves nao € igual a emissao
sonora de helicopteros, tanto por questdes cons-
trutivas como devido a diferencas na operagao.
Pesquisas sobre a geracdo de ruido por estes
novos tipos de aeronaves sdo muito recentes, €
generalizacdes devem ser feitas com prudéncia.
Desta forma, a escolha de procedimentos e mé-
tricas para caracterizacdo da emissao sonora e
do impacto sonoro que causam no ser humano
¢ um aspecto que merece maior atencao, princi-
palmente para evitar problemas decorrentes de
simplificacdes como ocorrem atualmente com
aeronaves e aerddromos convencionais.

Um outro fator fundamental na elaboracao da
regulamentagdo para aeronaves e VTOL est4 re-
lacionada com a missao que cada projeto especi-
fico ird empreender. Claramente, aeronaves UA
e MAT apresentam procedimentos de operagao
bastante distintos, os quais devem ser levados
em consideracdo na defini¢do dos procedimento
e pontos de medicao do ruido gerado por essas
aeronaves. Entretanto, a grande gama de proje-
tos de aeronaves eVTOL, os quais apresentam
muitas vezes configuragdes bastante distintas,
torna a defini¢cao da regulamentagdo ainda mais
complicada, visto que mesmo para a mesma
missdo podem haver trajetorias de voo bastante
distintas. Nesse sentido, uma regulamentacao
que carece de um embasamento mais profundo
pode resultar na limitacao do desenvolvimento
tecnoldgicos dessas aeronaves, ou pelo menos
de uma das vertentes conceituais atualmente em
desenvolvimento.

No que se refere a abordagem equilibrada usada
para mitigar problemas de ruido em aerddro-
mos convencionais, trés destes pilares se refe-
rem as estratégias de reducdo do impacto so-
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noro por meio de restri¢des, sejam estas em
operagdes dos padrdes de voo, restricao de ae-
ronaves e/ou funcionamento do aeroporto, ou
restricdo das atividades econOmicas permitidas
dentro da drea delimitada por cada curva de
ruido. No entanto, estas podem ser incompati-
veis com o modelo de servicos de transporte
por demanda, que busca maximizar a acessibi-
lidade de seus servigcos com mais rotas, mais
hordrios de operacao e mais aeronaves em es-
pacos urbanos ja consolidados e nos quais se
espera quase que naturalmente uma demanda
grande. Uma possibilidade de resolver este con-
flito podem ser operagcdes evolutivas, em termos
de numeros de operacdes e areas afetadas pelo
ruido, assim como proposto pela FAA e NASA
[34]. Por esta razdo, o primeiro critério, que
é reduzir a geracdo de ruido na fonte, € vital
para o €xito da insercdo das aeronaves eVTOL
em centros urbanos. Para tanto, a compreensao
dos mecanismos de geragdo de ruido e formas
adequadas de avaliac@o e mitigacdo dependem
do avanco cientifico. Especialmente no que diz
respeito as formas de avalia¢do, ha de consi-
derar que o ruido gerado por estes aeronaves
eVTOL, que usam propulsdo distribuida, tem
caracteristicas bem distintas do ruido gerado
por aeronaves convencionais. Por exemplo, em
aeronaves que usam as configuragdes [ift and
cruise ou wingless as variacoes de velocidade
de rotagdo e angulo de pitch entre rotores e ao
longo do tempo podem gerar modulacdes de
amplitude e frequéncia, aspectos que causam
bastante incobmodo mas que ndo sdo caracteri-
zados pelas métricas atualmente utilizadas para
certificacdo de ruido de projetos de aeronaves.
Apesar de existirem alternativas para quantifi-
car sensagdes sonoras, por exemplo a sensagdo
de volume sonoro ou sensacao da Intensidade
de Flutuacgdo (Fluctuation Strenght) [101, 102]
ha de se assegurar que as implementacdes des-
ses modelos s@o suficientemente padronizados
para permitir o uso para fins de regulamentacao,
pois no passado essa padronizagdo era insufi-
ciente [103, 104]. Dito isto, publica¢des que
versam sobre caracteristicas psicoacusticas do
ruido de aeronaves elétricas com propulsdo dis-
tribuida, inclusive aquelas citadas no decorrer
do presente trabalho, devem ser analisadas com
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cautela, para evitar que conclusdes distorcidas
destas publicac¢des influenciem marcos regula-
térios. Sugere-se inclusive a realizagao de um
estudo sobre a representatividade e confiabili-
dade de modelos psicoacusticos para avaliagdo
do ruido produzido por aeronaves elétricas com
propulsio distribuida para orientar futuras deci-
soes a acerca da regulamentagdo do ruido destas
aeronaves.

Um outro aspecto relevante é a questao de tra-
tar a aeronave como fonte sonoro pontual ou
conjunto de fontes sonoras distribuidas. Aerona-
ves convencionais sdo sempre tratadas, na ques-
tao regulatdria, como fontes sonoras pontuais
mesmo que as diferentes fontes sonoras como
motores, interagﬁo fluido-estrutura, entre outras
estdo distribuidas na aeronave. Apesar das dis-
tancias entre estas diferentes fontes poderem
ser grandes, no caso de um A380 ou B777-X
de até 80 m, as distancias ainda maiores entre
estas fontes e o receptor, em solo, permitem que
para fins de regulamentacdo de ruido todas es-
tas fontes sejam consideradas uma tnica fonte
sonora pontual. No que concerne os atuais pro-
jetos de aeronaves eVTOL, que sdo pequenos e
normalmente usam varios rotores, ha de avaliar
se as diferentes fontes de ruido neste tipo de ae-
ronave podem ser considerados também como
Unica fonte sonora pontual para fins de regula-
mentacdo, pois diferentemente das aeronaves
convencionais as aeronaves UA possam eventu-
almente operar muito préximo dos receptores
(humanos), apesar de serem em geral menores.

Diante o exposto no decorrer do artigo, € os
pontos ja elencados na presente conclusdo, nao
h4 como nao reconhecer a falta de védrios conhe-
cimentos especificos no que concerne varios
aspectos da operacao de aeronaves eVTOL e
da geracdo e emissdo de ruido por esta nova
classe de aeronaves. Assim, 0s autores sugerem
pesquisa nos seguintes temas para orientar os
esforcos de regulamentacgdo: 1) andlise estatis-
tica de padrdes de voo tipicos de UAV e MAT
para nortear a escolha de procedimentos de me-
dicdo; 2) criagdao de uma base de dados (sonoras,
operacionais, caracteristicas) para possibilitar
estudos/pesquisa sobre relacdes entre caracteris-
ticas construtivas, caracteristicas operacionais e
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assinatura e emissao sonora; 3) estudos experi-
mentais que avaliem as relacdes entre assinatura
acustica e aspectos construtivos e operacionais
de aeronaves eVTOL; e 4) estudos numéricos
para o desenvolvimento de ferramentas de simu-
lacdo do emissdo sonora de aeronaves eVTOL.
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Publiqgue seu artigo na

Acustica e Vibracoes

Traga seu trabalho para a A&V e contribua para a ciéncia do
pais e do mundo, sendo reconhecido por seus desenvolvimentos

A Revista Actstica & Vibracoes (A&V) publica artigos técnicos em
diversas dreas relacionadas com os temas de A&V. Ela € coordenada
pela Sociedade Brasileira de Actustica via seus editores (ainda apoiados
por revisores e pareceristas).

As submissdes podem ser feitas em portugués, espanhol e inglés, sempre
incluindo resumo, palavras-chave, PACS?, title, abstract e keywords (na
primeira pagina). H4 um modelo (template) completo com instrugdes e
detalhes sobre escrita, formato e submissdo [1] — ele pode ser obtido
no site da revista (https://revista.acustica.org.br), site da Sobrac [2] ou
no Overleaf ? [3].

1. Tipos de artigo

A revista aceitard submissoes originais (isto €, ainda ndo publicadas)
de pesquisas cientificas e aplicagdes de engenharia, arquitetura, dudio,
fisica, matemadtica e 4reas afins. Assim, serdo considerados os seguintes
tipos de documento:

* Artigos de revisao (Review papers): discutem o estado da arte
sobre o tema pretendido, aclarando desde aspectos bésicos até os
sofisticados. Esse tipo de submissao deve ser completo no que
concerne a literatura, cobrindo em boa parte as ideias, modelos,
experimentos etc. ja desenvolvidos, mesmo que ndo estejam de
acordo com a opinido do autor. E importante que o assunto seja
de interesse da comunidade cientifica.

* Artigos cientificos (Scientific papers): contém material original
(ideias, modelos, experimentos etc.) ndo publicado, que contribui
substancialmente para o avango da ciéncia naquele tema. Ele deve
estabelecer uma relagdo entre seu conteudo e o estado da arte ja
publicado.

» Artigos técnicos e aplicados (Technical and applied papers):
apresentam material original a partir de aplicagdes de técnicas
conhecidas e/ou em desenvolvimento. Deve apesentar métodos
aplicados que estejam de acordo com normativas e/ou que apre-
sentem resultados pertinentes. E essencial que sejam de interesse
de pesquisadores e profissionais do tema proposto.

“Vide https://asa.scitation.org/jas/authors/manuscript.
b Acesse https://pt.overleaf.com/read/mnmwhwcsykjh.
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Resumo

Esse campo € destinado ao resumo do artigo que deve ter entre 180 e 300 palavras. O resumo, palavras-
chave, PACS, title, abstract e keywords constituem a primeira pagina do artigo, ndo devendo estender-
se para outra pagina. O resumo deve fazer uma apresentagdo concisa do artigo técnico cientifico, con-
tendo, uma introducdo, o objetivo, uma sintese da metodologia, o principal resultado e a principal
conclusio (preferencialmente nessa ordem). Assim, o leitor pode conhecer a esséncia do contetido do
artigo. Lembre-se que o resumo é como o frailer de um filme, as pessoas ficardo interessadas em ler
completamente o artigo se o resumo lhes interessar. O resumo nao deve conter informagdes novas nao
contidas no artigo; abreviagdes indefinidas; discussdo prévia de outra literatura; referéncias e citacdes
e excesso de detalhes acerca dos métodos empregados. Ele também nao é o pardgrafo de introdugao
do documento, isso deve ser colocado no inicio do texto. Utilize apenas informacdes uteis e relevantes,
faca um exercicio de empatia com o possivel leitor interessado. Para se obter um resumo coeso, ele-
gante e de acordo com o artigo, escreva uma prévia, realize a escrita completa do documento e, ao final,
revise-o observando se o contetido dele reflete de forma consistente o teor do documento. Seguindo
o resumo, o autor deve listar até 5 palavras chaves (evite colocar as mesmas palavras que formam o
titulo do artigo). Apds essa etapa, ha ainda os PACS, que sdo um sistema de classificacdo hierdrquica
(mais detalhes no texto) e, em conseguinte, titulo, resumo e palavras-chave em inglés.

Palavras-chave: artigo técnico, revista da Sobrac, acustica, dudio, vibracdes.

PACS: 43.66.Pn, 43.20.Ye, 43.60.-c, 43.50.Yw, 43.60.Qv.

Instructions and article template for Acoustics and Vibration Journal (2018-2021)

Abstract

This field is intended for the abstract of the article that must contain between 180 and 300 words.
The items resumo, palavras-chave, PACS, title, abstract, and keywords constitute the first page (i.e.,
they must not extend to the following page). The abstract should make a concise presentation of the
scientific-technical article, containing an introduction, the objective, a synthesis of the methodology,
the main result and the final conclusion (preferably in that order). Thus, the reader may acknowledge
the essence of the article content. Remember that the abstract is like a movie trailer, people will con-
sider reading the complete article if the abstract is interesting. The abstract should not contain new
information not contained within the article; undefined abbreviations; previous discussion of another
literature; references and citations or excessive detail about the methods employed. It is also not the
introductory paragraph of the work; this should be placed at the beginning of the text. Use only relevant
and useful information, exercising empathy with prospective readers. For a cohesive, elegant abstract
that represents the article, write a preview, write the paper completely, and then review it by looking at
whether its content consistently reflects the content of the document. Following the abstract, the author
should list up to 5 keywords (avoid using the same words contained in the article’s title). After this
step, there are also the PACS, which are a hierarchical classification system (more details within the
text) and, finally, title, abstract and keywords in English (PACS are only put after resumo in portuguese
contributions).

Keywords: technical article, Sobrac’s journal, acoustics, audio, vibration.

(Recebido: A, aceito: B DOI: revista.acustica.org.br
e publicado: C)
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1. INTRODUCAO

Este texto de instrucdes foi elaborado para
que os autores possam apresentar os artigos
de forma padronizada. Isso facilitard muito o
trabalho de revisao e diagramagdo, proporcio-
nando uma uniformidade de texto para os arti-
gos completos, de acordo com a linha temética
especifica. Neste modelo sdo apresentadas as
principais diretrizes para a elaboracio do artigo
completo no que diz respeito a apresentacao de
conteudo, grafica, estrutura e ao procedimento
para a submissao dos artigos. Este documento
Jé& possui a formatagdo de estilos personalizados
para a elaboracgdo do texto. O autor pode, por-
tanto, utilizar este arquivo como modelo para
esta finalidade. Serao disponibilizados modelos
(templates) em Microsoft Word (.docx) e I&TEX
(.tex). Esta versdao também estd disponivel no
Overleaf. Os autores sdo responsaveis por en-
viar os artigos de acordo com o modelo vigente
da revista.

O texto completo deverd estar em espagamento
simples entre linhas, tipografia Times New Ro-
man tamanho 12 pt e pardgrafo com espaca-
mento de O pt antes e 12 pt depois. E de prética
comum a escrita de artigos cientificos no im-
pessoal, logo recomenda-se essa pratica. Além
disso, serdo aceitos em lingua culta portuguesa,
inglesa! e espanhola, ou ainda artigos bilingues.

2. DOCUMENTO E APRESENTACAO

Sempre coloque texto em secdes e subsecdes,
ndo as deixe 6rfas (abrindo uma sec¢do e pas-
sando direto para a subsecao).

2.1 Primeira pagina

A primeira pagina deve conter os seguintes itens
colocados pelos autores: titulo, autores, filia-
¢oes, resumo, palavras-chave, PACS, title, abs-
tract e keywords. As informagdes acerca de re-
cepcdo, aceitacdo, publicacdo e DOI (Digital
Object ldentifier) serdo adicionados pelos edi-

! Artigos em lingua estrangeira internacionalizam a re-
vista e alcangcam um publico maior. Eles devem ser
revisados por revisores profissionais, seja em inglés ou
espanhol.
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tores apds a aprovacgdo do artigo. Caso o titulo
completo seja muito extenso, pede-se uma ver-
sdo curta para que seja incluida no cabecgalho
das paginas do artigo. Ademais, os autores de-
vem elaborar uma frase que diga o assunto do
artigo, essa informacdo sera usada nos metada-
dos do PDF final. Além do artigo, na submissao,
€ necessario o envio dos dados em planilha de
dados especifica (em .xIsx fornecida pelos edi-
tores). Pede-se para que os autores se registrem
no ORCiD buscando a completude de informa-
¢oes para o DOI, além de figurar o link para
cada autor na primeira pagina.

O resumo do artigo poderd ter entre 180 e 300
palavras. O resumo, palavras-chave, PACS, ti-
tle, abstract e keywords constituem a primeira
pagina do artigo, ndo devendo estender-se para
outra pagina. Ele deve fazer uma apresentacdo
concisa do artigo técnico cientifico, contendo
uma introdu¢io, o objetivo, uma sintese da me-
todologia, o principal resultado e a principal
conclusdo (preferencialmente nessa ordem). As-
sim, o leitor pode conhecer a esséncia do con-
teudo do artigo. Lembre-se que o resumo €
como o frailer de um filme, as pessoas ficardo
interessadas em ler completamente o artigo se o
resumo lhes interessar. O resumo ndo deve con-
ter informacdes novas ndo contidas no artigo;
abreviacoes indefinidas; discussao prévia de ou-
tra literatura; referéncias e citacdes e excesso
de detalhes acerca dos métodos empregados.
Ele também ndo é o pardgrafo de introducao
do documento, isso deve ser colocado no inicio
do texto. Utilize apenas informagdes titeis e re-
levantes, faca um exercicio de empatia com o
possivel leitor interessado. Para se obter um re-
sumo coeso, elegante e de acordo com o artigo,
escreva uma prévia, realize a escrita completa
do documento e, ao final, revise-o observando
se o contetido dele reflete de forma consistente
o teor do documento.

Seguindo o resumo, o autor deve listar até 5 pa-
lavras chaves (evite colocar as mesmas palavras
que formam o titulo do artigo).

ApOs essa etapa, hd ainda a apresentagdo de 3-5
codigos PACS (Physics and Astronomy Classifi-
cation Scheme), que sdo um sistema de classi-



https://pt.overleaf.com/read/mnmwhwcsykjh

https://orcid.org/



ACUSTICA E VIBRACOES

n. 53, dezembro 2021

Fonseca, W. D’A.

Instrugdes e modelo de artigo para a Revista Actstica e Vibragdes (2018-2021) 3

ficacdo hierarquica criado pelo American Ins-
titute of Physics (AIP), que ajuda a identificar
campos e sub-campos em fisica e assuntos re-
lacionados. Essa classificacdo € utilizada em
artigos de revistas (ou journals) internacionais,
bem como também em algumas conferéncias.
Os c6digos sao compostos por nimeros € le-
tras, por exemplo, “43.20.Dk” que diz respeito
a “Ray acoustics”. Os autores devem buscar as
classificacdes mantidas e recomendadas pelo
Journal of the Acoustical Society of America
nos enderecos:

* https://asa.scitation.org/
jas/authors/manuscript

* https://asa.scitation.org/
pb-assets/files/publications/jas/
Acoustics_PACS-1548697226033.pdf

Os PACS devem ser colocados apds o resumo
em contribuicdes em portugués, apds o abstract
em contribuicdes em inglés e apds o resumen
em contribui¢des em espanhol.

Na filiagao dos autores use nimeros como mar-
cas e caso existam autores de uma mesma insti-
tuicdo, utilize apenas um endereco e os diferen-
cie nos emails. Quando existirem emails de um
mesmo dominio, busque reduzir usando chaves
{}. Utilize no maximo duas linhas para a filiacdo
de cada autor de instituicoes diferentes. Preste
aten¢@o nos exemplos:

 Fonseca, W. D’A.!; Sobrenome, N.2

1.2 Engenharia Acstica, Universidade Federal
de Santa Maria, Santa Maria, RS,
will.fonseca@eac.ufsm.br,

nome @dominio.br.

e Fonseca, W. D’A.!; Mareze, P. H.2

=2 Engenharia Aciistica, Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria,RS,
{will.fonseca, paulo.mareze } @eac.ufsm.br.

* Fonseca, W. D’A.!; Sobrenome, N.2,
Mareze, P. H.?

13,2 Engenharia Actstica, Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS,
{will.fonseca, paulo.mareze } @eac.ufsm.br,
nome @dominio.br.
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e Fonseca, W. D’A.!; Sobrenome, N.2

1 Engenharia Acustica, Universidade Federal
de Santa Maria, Santa Maria, RS,
will.fonseca@eac.ufsm.br.

2 Laboratério de Vibracdes, Instituigio,
Cidade, SC, nome @dominio.br.

Artigos em lingua inglesa deverdo conter title,
abstract, keywords, assim como titulo, resumo
e palavras-chave em portugués (nessa ordem).
Da mesma forma, artigos em espanhol deverdao
conter titulo, resumen, palabras clave, assim
como title, abstract, keywords em inglés (nessa
ordem).

2.2 Namero de paginas

O trabalho completo deve conter de 7 a 20 pé-
ginas, contando entre introduc¢do e o final das
consideracdes finais, isto €, a primeira pigina e
eventualmente a secdo de referéncias nio con-
tam para esse nimero. Sdo admitidos apéndices,
depois das referéncias, desde que estes nao ul-
trapassem duas paginas. Demais situagdes ndo
previstas serdo analisadas pela comissdo edito-
rial.

Como forma de otimizar a0 maximo o contetido
de cada pégina, as figuras, tabelas, quadros e c6-
digos devem ser apresentados ao longo do corpo
do texto (em uma ou duas colunas dependendo
de seu contetdo).

2.2.1 Exemplo de subsecao de dois niveis

Esta é uma subsecdo de dois niveis para efeito
de exemplificacao.

2.3 Tamanho da folha e margens

O texto deve ser configurado em folha do ta-
manho A4 (210 x 297 mm), em duas colunas
(espacamento 1,25 cm), com numeragdo distinta
de pégina pares e impares (como esta neste do-
cumento). As margens esquerda, direita e infe-
rior deverdo ter 2,00 cm e a superior dever4 ter
2,60 cm. Procure utilizar toda a 4rea disponivel.
Excecdes podem ser admitidas, por exemplo,
quando for necessdrio comegar uma nova secao,
titulo, subtitulo ou legenda: esses poderdo ser
alocados no inicio da pagina seguinte.
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2.4 Caracteres e texto

Os textos deverdo ser escritos em tipografia Ti-
mes New Roman. O titulo do artigo devera es-
tar na primeira pigina, alinhado a esquerda, em
negrito, com apenas a primeira letra em maius-
cula (exceto nomes proprios), corpo 18 pt e pa-
ragrafo com espago de 22 pt depois. Os titulos
das secdes deverdo ser em negrito, corpo 12 pt,
em maiusculas, conforme apresentado neste mo-
delo. Subsecdes em negrito, corpo 12 pt, apenas
com a primeira letra em maitscula (a nio ser
que existam nomes proprios). O texto do do-
cumento deve ter espacamento simples, corpo
12 pt, justificado e sem recuo na primeira li-
nha. Evite o uso de subsecdes com mais de trés
niveis e, para isso, busque usar um sistema de
listas.

Utilize linguagem culta e cientifica em seu
texto?. Palavras estrangeiras deverdo ser gra-
fadas em itdlico (por exemplo, como em pro-
ceedings). Siglas, acronimos, abreviaturas e/ou
outras constru¢des que fogem ao conhecimento
comum devem ser apresentadas ao leitor, por
exemplo, HRTF (Head-Related Transfer Func-
tion). Faca revisdes gramaticais e de cunho téc-
nico antes da submissdo.

2.5 Espacamento entre linhas e paragrafos

Deve-se empregar espagamento simples entre
linhas, como ja adotado neste arquivo de instru-
¢oes. Na formatagdo dos paragrafos escolher a
op¢ao parédgrafo justificado (com espagamento
de 12 pt).

2.6 Equacoes e unidades

Serdo adotadas as unidades do Sistema Inter-
nacional (SI). Ao escrever nimeros, use o se-
parador decimal virgula (conforme a lingua
portuguesa vigente) seja no texto, tabelas, figu-
ras e/ou graficos, além de buscar sempre 0 uso
de uma mesma precisdo a0 comparar nimeros,
por exemplo: 3,0 é diferente de 3,00, porém
tem a mesma precisdo de 6,0. Ao escrever um
nimero com sua unidade, mantenha sempre o

“Notas de rodapé podem ajudar a aclarar pequenos deta-
lhes e comentdrios.
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numero junto a correspondente unidade, sem
que exista quebra de linha entre eles (no Ms
Word utilize Ctrl + Shift + Espaco, no IATEX
coloque um til (~) entre o nimero e a unidade).
Por exemplo, 3 m de distancia separa a entrada
e a saida; 4.512,28 cm € a distancia medida.

As equacdes deverdo estar encaixadas em uma
“tabela” simples conforme o exemplo da Equa-
¢ao (1). Deverao ainda estar centralizadas e nu-
meradas sequencialmente, com a numeracao co-
locada no canto direito (vide exemplo). Lembre-
se que elas sdo elementos textuais, logo de-
vem ser pontuadas e o texto conseguinte even-
tualmente ndo se inicia com letra maidscula.
Recomenda-se colocar a nomenclatura imedia-
tamente apds a varidvel apresentada.

A érea do circulo (em m?) é dada por
A=nr, (1)

em que r € o raio em metros (m). Lembre-se que
varidveis (como o r nesse exemplo) sdo grafadas
em itdlico (seja na equagdo ou no texto). Porém,
unidades e operadores matematicos sao es-
critos “em pé”’, sem a aplicacdo do itdlico. Por
exemplo, 32,0 N/m? foi a pressio aplicada, ou
ainda

b
/a p(9) dp @)

foi a integral calculada (observe que o operador
diferencial “d” estd em pé), para cada angulo ¢
em graus.

Texto subscrito e sobrescrito somente serd em
italico se for correspondente a alguma varidvel
pertinente. Caso seja um “nome complementar”,
a varidvel deve ser colocada em pé, por exem-
plo, Piota corresponde a pressdo total em Pa, ou
ainda S corresponde 2 drea do tridngulo em
cm?. O somatério foi calculado considerando
P; até a i-ésima pressao final correspondente a
256.

Caso texto ou siglas sejam utilizados em equa-
coes, sua representacdo deve ser em pé, por
exemplo:

densidade = _massa , 3)
volume
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Fonte sonora
Posicao fixa

p/

3

eixo-y

Cilindro em
rotacao

uumtable

Figura 1: Medicdo de beamforming com arranjo cilindrico (adaptado de Fonseca [1]).
Exemplo de figura em duas colunas.

sendo que no SI (Sistema Internacional de Uni-
dades) a unidade de densidade € o quilograma
por metro ctibico (kg/m?).

No texto, quando for necessdrio citar uma equa-
¢d0 ja apresentada, pode-se fazé-lo da seguinte
forma: Equagdo (3) — com apenas a primeira
letra em maidsculo e com o niimero correspon-
dente.

2.7 Figuras, tabelas, quadros e cédigos

As figuras e tabelas devem ser inseridas durante
o texto, preferencialmente em seguida aos para-
grafos a que se referem. Uma mencao as figuras,
tabelas, quadros e c6digos no texto corrido, an-
tes da sua apresentacdo, € necessaria para a ori-
entacdo do leitor. As figuras, tabelas e quadros
devem conter todos os elementos de formata-
¢do e de conteddo para que sejam interpretados
corretamente, sem necessidade de se recorrer
ao texto corrido para uma busca de informagdes
adicionais. Deve-se separar do texto as tabelas
e figuras com 1 linha antes e depois (12 pt).

As figuras, tabelas e quadros deverdo ser cen-
tralizados e numerados sequencialmente (vide
exemplo nas Figuras 1 e 2; Tabela 1; Quadro 1
e Codigo 1). Elas poderdo ser colocadas em
uma ou duas colunas dependendo de seu con-
teido (veja também os exemplos das Figuras 3
e 4). No caso de duas colunas, recomenda-se
0 posicionamento no topo ou na parte inferior
da pégina. Busque utilizar figuras e graficos
em que seu conteido possa ser completamente
compreendido.

O rétulo e numero das figuras, seguido da le-
genda, deve aparecer logo abaixo e centralizado
(10 pt). Caso utilize figuras de outros autores
(ou fontes), mesmo que adaptadas, indique a
fonte logo apds a legenda descritiva, vide exem-
plo da Figura 1.

O rétulo, nimero e legenda das tabelas (quadros
e codigos também) devem aparecer centraliza-
dos na parte superior (vide Tabela 1). A fonte
(quando necessario) das tabelas deve ser apre-
sentada de acordo com a publicacdo original.
A Tabela 1 apresenta um exemplo do estilo a

Tabela 1: Propriedades microgeométricas e macroscéopicas das camadas porosas CPA 1 e CAUQ-B [2].
Exemplo de tabela em duas colunas.

Amostra / L, L, D, D, (o] [ Ooo
Parametro [nm] [nm] [nm] [nm] [Ns/m*] (-] (-]
CPA1-3% 1359,81 | 1492,51 | 2344,05 | 1425,67 5131 0,218 | 1,63

CAUQ-B-4,5% | 1598,29 701,24 2126,46 895,34 54989 0,070 | 2,89

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)
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ser utilizado (o contetido da tabela podera con-
ter tipografia menor que a do texto). Ademais,
recomenda-se fortemente o sistema de referén-
cias cruzadas automatizado. Lembre-se que to-

dos os objetos, como figuras e tabelas, devem
ser citados no texto.

-20

—40}

-60

(1

Efeitos da interferéncia:
comb filtering

-80

-100

-120

Amplitude [dB]

-140

-160

-180

-200 "
10 10 10
Frequéncia [Hz]

Figura 2: Cg para salas distintas. As figuras podem
ser colocadas lado a lado (retirado de Brandio [3]).

(a) Figura A (b) Figura B

Figura 3: Exemplo de figuras lado a lado.

Quadro 1: Este ¢ um exemplo de um quadro.

Experimento /
Tipo Exp. 1 Exp. 2
Tipo 1 Verde Amarela
Tipo 2 Azul Branco

Recomenda-se que gréficos, figuras, fotos e
qualquer arquivo grafico, estejam inseridos no
texto em formato .jpg e/ou .png com boa qua-
lidade (ou ainda em formato vetorial em .pdf
para usudrios do I&TEX). Atente para que os
elementos de gréficos e figuras sejam legiveis
(sobretudo se a informacdo for pertinente).

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

(a) Figura A

(b) Figura B
Figura 4: Exemplo de figuras (a) e (b) empilhadas.

A distribuicdo deste template de I£TEX inclui o
pacote Codes2Latex.sty>, que habilita possi-
bilidades para documentacao de codigos gené-
ricos e nas linguagens Matlab, Fortran, Python,
LabView e Latex de forma organizada (observe
o Codigo 1).

Cédigo 1: Fazendo o Matlab escrever Latex.

syms x
f = taylor(log(l+x));
latex (f)

Todos os elementos podem ser coloridos ou em
tons de cinza. Evite a utilizacdo de elementos
textuais de outros autores sem a devida citacdo
(e/ou autorizagio). E essencial que as figuras
que apresentarem texto estejam na mesma lin-
gua do artigo. Nao serdo aceitas citagdes indire-
tas como Google imagens, por exemplo, assim
como recomenda-se evitar o uso de bases de
conhecimento voléteis como o Wikipedia.

As referéncias cruzadas devem ser feitas para
todos os elementos, por exemplo: Figura 1 e
Tabela 1 (apenas a primeira letra maitscula).
Caso exista uma subfigura, use Figura 1 (a), por
exemplo.

3Para mais detalhes consulte o arquivo sty.
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3. TIPOS DE ARTIGO

A revista aceitard submissoes originais (isto ¢,
ainda ndo publicadas) de pesquisas cientificas
e aplicacOes de engenharia, arquitetura, dudio,
fisica, matematica e areas afins. Assim, serao
considerados os seguintes tipos de documento:

* Artigos de revisao (Review papers): dis-

cutem o estado da arte sobre o tema pre-
tendido, aclarando desde aspectos bésicos
até os sofisticados. Esse tipo de submis-
sdo deve ser completo no que concerne a
literatura, cobrindo em boa parte as ideias,
modelos, experimentos etc. ja desenvolvi-
dos, mesmo que ndo estejam de acordo
com a opinido do autor. E importante que
o assunto seja de interesse da comunidade
cientifica.

Artigos cientificos (Scientific papers):
contém material original (ideias, modelos,
experimentos etc.) nao publicado, que con-
tribui substancialmente para o avanco da
ciéncia naquele tema. Ele deve estabelecer
uma relacao entre seu conteuido e o estado
da arte ja publicado.

Artigos técnicos e aplicados (Technical
and applied papers): apresentam material
original a partir de aplicacdes de técni-
cas conhecidas e/ou em desenvolvimento.
Deve apesentar métodos aplicados que es-
tejam de acordo com normativas e/ou que
apresentem resultados pertinentes. E essen-
cial que sejam de interesse de pesquisado-
res e profissionais do tema proposto.

Algumas sugestdes de dreas para publicagdo

Sao0:

Actistica geral;

Acustica nao-linear;

Processamento de sinais;

Actstica virtual e auralizacao;
Imageamento acustico (beamforming,
intensimetria, holografia);

Acaustica ambiental;

Acustica arquitetdnica: condicionamento;
Actstica de edificacdes: isolamento;
Actstica fisioldgica (psicoactstica), subje-
tiva, fonoaudiologia e saide;

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

Métodos numéricos em acustica, vibragoes
e audio;

Acistica subaquética e geofisica;
Processamento e sintese de fala;
Vibragdes e vibroactstica;

Acustica musical e instrumentos musicais;
Circuitos e dispositivos para acustica, vi-
bracdes e dudio;

Acustica veicular e da mobilidade (auto-
motiva, aeronautica, ferrovidria etc.);
Aeroacustica;

Bioacustica;

Controle de ruido;

Acustica industrial;

Audio e eletroacustica;

Instrumentacao e metrologia;

Historia da acustica;

Legislacdo, ética e normas;

Ensino em acustica, vibracdes e dudio;
entre outros.

4. ORGANIZACAO DO TRABALHO

A estrutura do artigo devera contemplar pelo
menos os seguintes itens:

Introdugdo: visdo geral sobre o assunto
com defini¢cao dos objetivos do trabalho,
indicando a sua relevancia.

Fundamentos: sobretudo em artigos cien-
tificos, a fundamentacao tedrica principal
necessdria ao entendimento do texto deve
ser apresentada e referenciada;

Desenvolvimento: como o trabalho foi rea-
lizado, incluindo detalhes de teoria, mate-
riais e métodos empregados;

Resultados e discussoes: parciais ou con-
clusivos, conforme a modalidade do traba-
lho, fazendo referéncia a medi¢des e célcu-
los estatisticos aplicados, se for o caso;

Conclusdes ou Consideracdes finais:
basear-se nas discussdes e objetivos, apre-
sentando apontamentos e consideracoes
que findam o estudo/aplicacao;

Agradecimentos: opcional, quando for per-
tinente;
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» Referéncias: apresentar bibliografia citada
no texto.

Nao necessariamente existindo se¢des com es-
tes nomes. A organizagdo € também dependente
do tipo do artigo. Outros elementos pos-textuais
como apéndices sdo opcionais, desde que eles
(no total) ndo excedam o limite de duas paginas.

4.1 Citacoes e referéncias

Para a confec¢io das referéncias deve-se utilizar
a norma brasileira vigente (ABNT). As referén-
cias devem ser numeradas conforme ordem de
aparicao, utilizando colchetes [4] (conforme a
norma brasileira permite). Todas referéncias de-
vem ser citadas durante o texto. As referéncias
[1-9] deste modelo de artigo sdo apenas ilustra-
tivas (para efeito de compreensao).

Ao final do documento a se¢do de referéncias
deve ser colocada. As entradas nela contidas
devem ter tipografia com tamanho 10 pt, espa-
camento simples e espacamento de pardgrafo
de 8 pt. Este template de I£TEX usa o pacote
abntex2cite que as coloca no formato cor-
reto. Recomenda-se a utilizacdo de gerenciado-
res de banco de dados de bibliografia como o
JabRef, Mendeley e Zotero. Em especial para
usuérios do Word, o Mendeley tem um plugin
para formatar e inserir as referéncias no docu-
mento .docx.

Dependendo do contexto, o nome do autor pode
ou ndo ser escrito, conforme os exemplos a se-
guir:

e . Mareze et al. [7] trabalharam com ab-
sor¢ao de materiais porosos...” ou

e “... para o estudo de acustica de salas [3]
recomenda-se a leitura de um livro texto...”
ou

» “... aplicando a Transformada de Fourier
nos sinais de entrada [5]. ” ou ainda

13

e “... Fonseca (2013) demonstrou o cal-
culo de difracdo para superficies cilindri-
cas [1].”

Todos os autores que constam nas referéncias
devem estar citados no texto.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

Em referéncias com até trés autores, por exem-
plo, Miiller e Massarani [6], ambos devem ser
citados (quando evocados). No caso de mais de
trés autores, por exemplo, Gomes et al. [4] deve-
se citar somente o Ultimo nome do primeiro
autor seguido da expressao “et al.”. Ainda, ao
citar mais de uma referéncia, utilize apenas um
colchete, veja alguns exemplos a seguir:

e “Trabalhos em temas de acustica e vibra-
coes [1-3].”

e “Trabalhos em temas de acustica e vibra-
¢oes [1, 2, 3]

e “Trabalhos em temas de actstica [2,5-7].”
* “Trabalhos com analise estatistica [2,3,8].”

¢ N3ao usar esse estilo “Trabalhos com ana-
lise estatistica [2], [3], [9].”

Recomenda-se que a referéncias sejam ordena-
das e compactadas (com travessdao) como em
[2,5-7].

Na secdo de referéncias, sempre que possivel,
inclua o ISBN, ISSN, DOI* (com link) e/ou
link com a dire¢@o online em que o documento
citado esta disponivel.

5. SUBMISSAO E AVALIACAO

E responsabilidade dos autores a preparacio e
envio dos artigos em seu formato final. Por esse
motivo, pede-se que verifiquem com atencao a
formatacdo de seus artigos, especialmente gra-
ficos e fotos, quanto a legibilidade e qualidade
digital (e para impressdo). Os artigos deverdao
ser enviados (submetidos) nos formatos descrito
a seguir.

Para usuarios do Word:

* .docx e .pdf com identificacdes;

* .docx e .pdf sem identificacoes de auto-
res e filiacoes.

Para usudrios do IATEX:

4Para usudrios de Latex basta usar o campo “doi” de seu
.bib.



http://www.jabref.org/

http://www.mendeley.com

https://www.zotero.org/
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* .rar (contendo todo o projeto) e .pdf com
identificacoes;

* .pdf sem identificacoes de autores e
filiacoes.

O envio dos documentos sem a identificacdo’
é para que o processo de avaliacdo seja duplo-
cego, ou seja, avaliadores desconhecem os au-
tores e autores desconhecem os avaliadores.
Desse modo, busca-se uma avaliacdo/revisao
justa e técnica. Caso seja necessario, oculte no-
mes e filiagdes (troque por “A”, por exemplo)
que estejam porventura no texto. Todo artigo
serd avaliado por pelo menos dois profissionais,
que emitirdo o parecer de aceitagdo, aceita¢do
mediante revisdo ou rejeicdo.

Pesquisas que envolvam pessoas (ou seres vi-
vos, em geral), como em Acustica subjetiva ou
fisioldgica, por exemplo, deverdo aclarar no ar-
tigo o termo de aprovagdo do Comité de Etica.
Ademais, na oportunidade da submissao, o PDF
do instrumento (ou procedimento) de avaliacao
deve ser submetido junto a copia digital do do-
cumento de aprovagio do Comité de Etica.

6. MODELOS PARA WORD E BTgX

O modelo de IXTEX (.tex) foi escrito em codifi-
cacdo UTF8, assim € compativel com Windows,
Mac, Linux e Overleaf®. Pode ser usado livre-
mente para a elaboracao dos artigos.

O modelo de .docx foi criado em Microsoft
Word 2016 e, com isso, suas funcionalidades
de espacamento e configuracdes sdo garantidas
para essa versao.

O autor deste texto e dos modelos/templates
€ o professor William D’ Andrea Fonseca, da
Engenharia Acustica da Universidade Federal
de Santa Maria.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Busca-se, por meio desse artigo modelo, elencar
e aclarar as instrugdes para submissdo de artigos

SVerifique se ndo hd identificacio nos metadados dos
arquivos sem identificacdo.
®https://pt.overleaf.com/read/mnmwhwcsykjh.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

para a Revista Acustica e Vibragdes. Este pro-
prio documento pode ser usado como modelo
apenas trocando, o conteido.

Em caso de duividas, entre em contato com a
comissao editorial.

8. AGRADECIMENTOS

Em caso de trabalhos com fomento, utilize esta
secdo para elucidar detalhes.

Se for pertinente, faca agradecimentos. No caso
deste documento, o autor gostaria de agradecer
ao professor Alexandre Teixeira, pelas observa-
coes e ajuda com o modelo de Word. Ademais,
ao revisor de inglés Joseph Lacey pelas consi-
deragdes no abstract.
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NOMENCLATURA

Caso o artigo contenha muitas equagdes e/ou de-
rivagdes matematicas, é permitido se adicionar
uma secdo opcional de nomenclatura ao final
(organizada por grupos e em ordem alfabética),
como consta neste exemplo.

Em I£TEXé possivel usar o comando
\nomenclature[A] {B}{C}, em que O ar-
gumento A é o grupo, B € a varidvel e C a sua
descricao.

Simbolos gerais

A Area do circulo em m?
p Pressdo sonora em Pa
r Raio em m

Simbolos gregos

() Angulo em graus (°)

Operadores matematicos e convengoes

d Operador diferencial

Acronimos e abreviaturas

ABNT  Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas

AIP American Institute of Physics

DOI Digital Object Identifier

HRTF  Head-Related Transfer Function
Matlab Matrix Laboratory

ORCID Open Researcher and Contributor ID

PACS  Physics and Astronomy Classification
Scheme

SI Sistema Internacional de Unidades
SOBRAC Sociedade Brasileira de Acustica

UTEFS8 8-bit Unicode Transformation Format
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A. COMANDOS ADICIONAIS E
EXEMPLOS PARA IXTEX

Este € um exemplo de apéndice, geralmente se
colocam informagdes adicionais ou derivagdes
produzidas pelos autores.

H4 incluido nesta distribuicao uma série de co-
mandos adicionais (e opcionais) dentro do pa-
cote Will.sty, desenvolvidos pelo Prof. Wil-
liam D’Andrea Fonseca (Engenharia Acus-
tica - UFSM). Eles facilitardo a escrita em
I&TEX, alguns deles sdo mostrados aqui. Toda-
via, recomenda-se que o pacote seja aberto e
lido. Veja neste documento os c6digos que ge-
ram os exemplos a seguir:

» Temperatura de 30°C.

¢ Referéncia cruzada de forma facilitada uti-
lizando o comando \figura{}, Figura 1.

* Comandos e.g., i.e., etc., et al.

» Raiz quadrada fechada /1982 ou aberta
V1982.

e Texto em pé no ambiente matematico
(AB;), subscrito (Tsapine) OU sobrescrito
(Casa).

* Convengdes matematicas, fungdes e/ou
operadores: J, e, exp e d escritas em pé
(no modo matematico).

» Virios possiveis modos de escrever vetores
—_— —> — —_— - =3
WW; WL AAsABACB; C.

¢ § de Transformada de Fourier.

* Entre outros...

Os autores podem optar por ndo usé-los, basta
comentar a linha que chama o pacote.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)
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B. ESCREVENDO UM CODIGO DE APENDICE EM UMA COLUNA

Caso existam codigos muito extensos, o apéndice pode ser convertido para uma coluna, como exempli-
ficado nesta se¢do com o Cédigo 2.

Cédigo 2: Exemplo de inclusao de cédigo (de Matlab) em duas colunas.

5555555555555 555 5555555555555 5555%5%555555%55555%5%555555%5%5%55%5%5%5%5%55555%%5%5%5%5%5%%%%
% Coédigo para célculo de fator de crista (FC) e PAPR, além de poder corrigir o FC

% Prof. William D'Andrea Fonseca — Engenharia Actstica UFSM

% 26/11/2019

5555555555555 555555555555 5555%555555555555%5%5555555555%5%5%5555555%555%5%5%5%555555%5%5%5%5%5%%%%
%% Cleaning Service

clear all; close all; clc

%% Geracdo de sinais

pk = ita_generate('pinknoise',1,44100,18);

wt = ita_generate('whitenoise',1,44100,18);

%% Carrega sinais e seleciona

% mus = 'Metallica'

mus = 'pk'

% mus = 'wt'

%$%%% Calcula Vpk e Vrms

Vpk = max (abs(eval (strcat (mus,'.timeData(:,1)"))));

Vrms = rms (eval (mus)) ;

%$%% Apresenta valores
= [Vpk, mean (Vrms) ]

%$%%% Calcula FatC e PAPR
FatC = Vpk/mean (Vrms) ;
PAPR = 10%1ogl0((Vpk/mean (Vrms)) "2);

o\

%% Apresenta valores
fc = [FatC, PAPR]

%% Cdbdigo experimental para corrigir o fator de crista de sinais

x = eval (strcat (mus, '.timeData(:,1)"'));
Q = 6; QOx = FatC;
th = 0.1; % Threshold ou limiar

Q = 10~(Q/20); % Converte de dB para linear

)

% Processamento

while Q/Qx < 107 (—th/20) || Q/0x > 107 (th/20)
X = x/max (abs (x)); % Normalizar o sinal
if Q/0x > 107 (th/20)
x = sign(x).*sqgrt (sinh(x."2)); % Aumento
else
X = sign(x).*sqgrt (asinh(x.”2)); % Diminuicao
end
O0x = max (abs(x))/rms(x); % Novo valor de FC
end
X = x — mean(x); X = x/max(abs(x));
PAPRx = 10%1logl0 ( (max (abs(x))/rms(x))"2)
musNEW = itaAudio(x,44100, 'time");
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Algumas sugestdes de dreas para publicacao sdo:

Acustica geral;

Acustica nao-linear;

Processamento de sinais;

Actstica virtual e auralizagao;

Imageamento actstico (beamforming, intensimetria, holografia);
Actustica ambiental;

Acitistica arquitetonica: condicionamento;

Actstica de edificagdes: isolamento;

Actstica fisiologica (psicoactstica), subjetiva, fonoaudiologia e satde;
Métodos numéricos em acustica, vibragdes e dudio;

Acustica subaqudtica e geofisica;

Processamento e sintese de fala;

Vibragdes e vibroactstica;

Acustica musical e instrumentos musicais;

Circuitos e dispositivos para acustica, vibragdes e dudio;
Actstica veicular e da mobilidade (automotiva, aerondautica, ferroviaria etc.);
Aeroacustica;

Bioactstica;

Controle de ruido;

Acaustica industrial;

Audio e eletroacustica;

Instrumentacdo e metrologia;

Histéria da acustica;

Legislacdo e normas;

Ensino em actstica, vibracodes e dudio;

entre outras.

2. Regras e etapas para publicacao

De forma resumida, quando o autor submete o artigo, ele deve estar ciente das seguintes regras e
procedimentos:

1.

As submissoes devem ser de contetdo original, ou seja, ndo serdo aceitos artigos ja publicados em
outras revistas ou eventos. Caso seja detectado esse tipo de submissao, ela serd automaticamente
removida.

. Os autores devem seguir todas as recomendacdes de escrita e diagramacao apresentadas nas

regras e artigo modelo (template). Editores, pareceristas e revisores de diagramacgdo atuarao no
processo de conferir detalhes de diagramacao, texto, figuras, equagdes etc. Apenas autores que
atenderem aos requisitos da revista terao seus artigos encaminhados para a publicacao.

. Todos os artigos deverdo ter os seguintes itens em lingua inglesa: title, abstract e keywords.

Antes da publicacdo, os autores deverdo enviar o artigo para o revisor de inglés da Revista A&V,
para que ele possa indicar correcdes e ajustes nesses itens. Todos os artigos deverdo ser enviados
para essa etapa, independente do conhecimento prévio de lingua inglesa dos autores. Ademais,
os proprios autores arcardo com os custos da etapa.

. O processo de revisdo por pares é uma importante etapa que busca confirmar a validade do

conteudo apresentado, ainda tornando os artigos mais robustos, faceis de ler e uteis. O processo
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10.
11.
12.

da A&V € duplo-cego, ou seja, nem autores e nem revisores tém ciéncia dos nomes envolvi-
dos. Dependendo da area do artigo, os autores devem ter paciéncia, pois a comissao editorial
sempre busca especialistas voluntarios para dedicar seu tempo. Logo, todos estamos sujeitos as
disponibilidades. Todos os artigos serdo verificados por pelo menos dois pareceristas.

. Quando os autores retornarem um novo artigo corrigido, deve ser também elaborada uma carta

resposta aos pareceristas, aclarando ajustes e, eventualmente, tecendo réplicas ou pedindo demais
esclarecimentos acerca dos apontamentos.

. Os dados completos dos autores devem ser enviados na etapa final de publicagdo, incluindo

nome completo, filiagdo, contato e identificador ORCiD (em formulério online indicado).

. Pesquisas que envolvam pessoas (ou seres vivos, em geral), como em Actstica Subjetiva ou

Fisiolégica, por exemplo, deverio aclarar no artigo o termo de aprovacio do Comité de Etica.
Ademais, na oportunidade da submissao, o PDF do instrumento (ou procedimento) de avaliacao
deve ser submetido junto a copia digital do documento de aprovacdo do Comité de Etica.

Figuras (fotos com pelo menos 300 dpi), diagramas e dados em geral devem ser originais ou ter
anuéncia dos autores originais. Nesse caso, devem ser citados os autores originais ou a fonte
original.

. Busque utilizar linguagem técnica e com clareza.

Em caso de trabalhos com fomento, utilize a secao de agradecimentos para elucidar detalhes.
Siga as regras para citagdes, incluindo o maximo de detalhes disponiveis.

Etapas de forma simplificada:

(a) Submissao de artigo (documentos adicionais, se necessdrio) e preenchimento de formulério;
(b) Confirmacgao de recebimento por parte da revista;

(c) Avaliacdo inicial prévia para verificar se o artigo estd de acordo com as normas exigidas.
Pedido de ajustes iniciais por parte dos editores ou recusa do artigo;

(d) Artigo com ajustes iniciais recebido. A partir dessa etapa o artigo ndo podera ser enviado
para outra revista ou congresso, sujeito a pena de remog¢ao da Revista A&V e/ou notificagao
do outro evento/revista (eventualmente caracterizado como autoplagio);

(e) Consulta de pareceristas especialistas no tema e envio mediante disponibilidade;

(f) Parecer de especialistas € enviado para os autores (aceitacdo, aceitagdo mediante revisdo
ou rejeicdo);

(g) Autores preparam nova versao do artigo e carta resposta para os pareceristas;

(h) A nova submissao corrigida € enviada para os pareceristas, se for o caso;

(1) As etapas (f), (g) e (h) podem se repetir até que o artigo seja completamente aprovado ou
rejeitado;

(j) Os editores e/ou revisores de diagramacao verificardo detalhes de estética, diagramagao,
figuras, equacdes etc. Eventualmente ajustes serdo solicitados;

(k) Artigo ajustado € recebido (dos autores) e, com isso, a data de aprovacao € criada, se tudo
estiver de acordo;

(1) Preenchimento (pelo autor principal) do formulério final com todos os dados dos autores e
do artigo; e
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(m) O artigo estard escalado para a publicacdo no nimero seguinte da Revista A&V (sujeito a
sazonalidade).

13. Situagdes ndo previstas nestas regras estarao sob avaliacdo da comissao editorial da Revista
Acustica & Vibragoes.

14. O conteudo do artigo € de inteira responsabilidade dos autores, eximindo a Revista A&V e sua
comissao editorial acerca do respectivo material consignado.

3. Submissao e avaliacao

E responsabilidade dos autores a preparacio e envio dos artigos em seu formato final. Por esse motivo,
pede-se que verifiquem com atenc@o a formatacao de seus artigos, especialmente graficos e fotos,
quanto a legibilidade e a qualidade digital (e para impressao).

Os artigos deverdo ser enviados (submetidos) nos formatos descritos' a seguir:

1. Para usuarios do Word:

(a) .docx e .pdf com identificacdes; e

(b) .docx e .pdf sem identificacoes de autores e filiacoes.
2. Para usudrios do IXTEX:

(a) .zip (contendo todo o projeto) e .pdf com identificacdes; e

(b) .pdf sem identificacoes de autores e filiacoes.

O envio dos documentos sem a identifica¢do € para que o processo de avalia¢do seja duplo-cego, ou
seja, avaliadores desconhecem os nomes dos autores e autores desconhecem os nomes dos avaliadores.
Desse modo, busca-se uma avaliacao/revisao justa e técnica. Caso seja necessario, oculte nomes e
filiacdes (troque por “Conteiido omitido” ou “AAA”, por exemplo) que estejam porventura no texto.
Figuras que caracterizem identificacdo devem ter esses dados borrados ou removidos. Todo artigo sera
avaliado por pelo menos dois profissionais, que emitirdo o parecer de aceitagcdo, aceitacdo mediante
revisdo ou rejeicdo.

4. Outras secoes da A&V

As demais secdes da revista como chamadas, informes, novidades e news & reviews fazem parte de
outro fluxo de gestdao. Outrossim, propostas de conteidos podem ser encaminhadas e serdo apreciadas
pela comissao editorial.
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Introducao ao IATEX e como iniciar um
novo projeto no Overleaf

Trabalho com acabamento profissional (diretamente em PDF)

Resumo: Este artigo apresenta informagdes basicas do que é o LaTeX,
bem como informagdes de funcionamento e o seu propdsito. Motivagdes
para usar e como comegar um texto (ou trabalho) nesse sistema sdo
também aclaradas. A plataforma online de edicdo Overleaf € utilizada,
trazendo informagdes de como iniciar um novo projeto e de como usar
os arquivos modelo da Revista Acustica e Vibragdes.

Introduction to LaTeX and how to start a new project in Overleaf

Abstract: This article introduces readers to the LaTleX system. It presents
basic information about what LaTeX is, as well as how it works and its
purpose. Motivations for its use and how to create a text (or document)
in this system are also clarified. The online editing platform Overleaf is
used, providing information on how to start a new project and how to
use the template files from the journal, “Acoustics and Vibrations”.

1. Introducao

Caros autores, nesta sec¢do serd apresentado brevemente o sistema de
edicao de documentos IXTEX. A pronincia em lingua inglesa seria
“lah-tech” ou “lay-tech”, no Brasil é comum a prontncia como se lé, isto
€, apenas latex (0 que a caba sendo confundido com latex, derivado da
seringueira). A etimologia completa pode ser consultada nos livros dos
matematicos Donald Knuth® [1] e Leslie Lamportb [2], criadores dos
fundamentos do LaTeX. A Figura 1 inicia provocando o leitor, trazendo
uma ideia do esforco envolvido vs. complexidade do documento.

A
Word

(Ciéncias naturais e Engenharia)

Word

(Ciéncias sociais)

Latex

Tempo e esforco empenhados

Complexidade do documento e/ou tamanho
Cartas Artigos TCC/Disserta¢des/Teses Livros

Figura 1: Estimativas do empenho vs. complexidade do documento almejado
(Ms Word vs. ISTEX, adaptado de [3-5]).

“Atualmente é professor emérito (aposentado) da Universidade de Stanford. Iniciou a
ideia em 1977 e publicou a primeira versdo (do TeX) em 1982.

bPublicou em 1985 o conjunto de comandos que conhecemos hoje como LaTeX
(curiosamente, hoje em dia ele trabalha na Microsoft). Neste link voc€s podem
conhecer mais datas histéricas e detalhes da evolugao.
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Na compara¢do mostrada — Ms Word e IATEX (em cor pur-
pura) —, pode-se ainda pensar em dois grupos, Ciéncias natu-
rais (em cor flcsia) e Ciéncias sociais (em cor vinho), supondo
que nas sociais ndo hd um intrincamento (de mesma propor-

SEV ARTIGO NAS FAZ NENHUM SENTIDG, ¢d0) no texto no que tange aos elementos como equagdes,

MAS € A COISA MAIS BONITA QUE graficos, tabelas e figuras.
ESSES OLHOS Th PUDERAM VER ATE HOTE.

De forma bastante rudimentar, podemos dizer que LaTeX (a
evolucdo do TgX) € uma linguagem de programacao simpli-
ficada para diagramacado de documentos cientificos [6-9]. Ela
¢ amplamente empregada nas comunidades de ciéncias natu-
rais (como matematica e fisica) e nas diversas engenharias,
embora muitas outras dreas também a utilizam. Isso acontece
porque ela € uma ferramenta muito poderosa para a escrita
de documentos complexos (com muitas equagdes e graficos
de alta resolucio, por exemplo). — Mas calma, nao desista
ainda, leia esse artigo até o fim e vera que é mais facil
Figura 2: ISTEX e sua bonita diagramacio  quando se recebe um documento modelo (template) pronto
(adaptado de “Something of that ilk”). da revista (no Nnosso caso).

Pode-se observar no grafico que para textos técnicos, a partir de Artigos (final da drea em verde
claro, no eixo de complexidade), ja vale a pena usar o LaTeX, visto que a curva de empenho para
utilizacao do Word estd acima. Todavia, para textos menos técnicos, eventualmente a partir de TCC
/Dissertacdo/Tese (final da drea em verde mais escuro) € que o LaTeX pode se tornar mais vantajoso.
Por isso, o eixo do gréfico lida com o termo complexidade, e isso € apenas uma estimativa. Ao final,
queremos dizer que existe uma melhor op¢do para um propésito determinado. Isto €, o Word (ou
equivalente do LibreOffice) € ainda um software 6timo, mas com o aumento da complexidade, o seu
uso pode se tornar uma opg¢ao ainda mais dificil que o LaTeX.

Algumas discussdes comparativas apontam que na escrita de texto continuo (sem outros elementos),
o desempenho? entre LaTeX e Word é similar, dependendo mais do digitador do que da habilidade
com o software em si. No entanto, sabe-se que tabelas no Word sao mais ficeis de construir’, mas
no LaTeX equacdes* sdo mais simples de serem formatadas. O que nos leva a pensar que tudo
depende da complexidade do documento ou tamanho que ele pode assumir (ou ainda a quantidade de
personalizacdes que se deseja fazer).

— Entao por que a diagramacao de texto em LaTeX parece mais bonita? [veja a charge na Figura 2]

Bem, no que concerne ao texto, isso acontece pela forma na qual o LaTeX trata o texto, em um modo
eldstico (controldvel pelo usudrio), também chamado de kerning, que é o espacamento flexivel entre
caracteres das palavras. No que diz respeito aos elementos como equagdes, figuras, tabelas, quadros e
codigos, ha uma grande facilidade de os dispor ao longo do texto, sendo possivel diversos tipos de
configuracdes.

Na era da computacao de “antigamente” (tempo do MS-DOS, ou antes), s6 havia editores estilo Bloco
de Notas (ou Notepad). A comunidade comecou, entio, desenvolvimentos para tornar possivel escrever
textos formatados, tornando digitacao em tipografia organizada. Assim, comecaram a existir varios
tipos de software, sendo classificados como:

2Considerando velocidade e quantidade de erros.

3N#o hd necessidade de panico, existem ferramentas online que ajudam na conversio de tabelas (e quadros) de Word e
Excel em belas tabelas para o LaTeX.

“Também existem plugins para Word, PowerPoint, CorelDraw e Google Docs que permitem a escrita de equagdes de
LaTeX dentro desses software.
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* aqueles em que vocé escreve direto na pdgina em branco’, como o Microsoft Word e

* aqueles com a diagramacao via codigos, como o LaTeX, que precisam da compilacdo para obter
o arquivo final.

— Ok, #help? De modo simplista, quando editamos no LaTeX, estamos editando diretamente o que esta
embaixo do papel sendo escrito. Nessa analogia o Word seria o intermedidrio, escrevendo essa parte de
comandos para nés (por baixo do papel), considerando que o produto final dos dois é um arquivo PDF®.
O diagrama da Figura 3 demonstra os fluxos de informacao para esses casos. Grandes editoras editam
seus livros técnicos também em LaTeX, assim como revistas (journals) de renome como Journal of
Sound & Vibration e Applied Acoustics.

2. Escrevendo um documento em LaTeX

A partir de uma ideia, ou de um texto puro (isto €, sem formatagdo, conhecido também como plain text),
comegamos nosso documento. Se no sistema LaTeX, continuaremos trabalhando no texto simples/puro,
se no Word, ja teremos o texto formatado na pagina em que escrevemos, veja a Figura 4. Quando
fazendo um documento em LaTeX, geralmente usa-se uma configuracdo lado a lado, com cédigo e
PDEF, como mostrado na Figura 11 (c).

Escrevendo LaTeX offline sera necessario instalar’ um editor (como o TexnicCenter), o conjunto de
ferramentas que compila o documento em PDF (como o MiKTeX) e um visualizador de PDF (como
Sumatra PDF). E o melhor de tudo, todas essas ferramentas sdo livres, ou seja, sem custo. Para escrever
LaTeX online, temos o Overleaf, que integra todas essas ferramentas em um sé lugar, sem que seja
preciso se preocupar com instalacdes — claro, desde que se tenha acesso a internet. O Overleaf®
também € livre e sem custo.

Assim como Word (Writer e Google Docs), no Oveleaf (ou no TexnicCenter) existe a ferramenta
de correcdo ortografica que vai corrigindo o documento conforme a escrita € realizada, reparem os
grifados em vermelho da Figura 11 (c) — essa passagem estd em inglés e o diciondrio configurado
estava em “Portugués (Brasil)”.

— Ok, mas pode me ajudar a enumerar as vantagens? — Claro, vejamos algumas delas:
1. LaTeX € totalmente gratuito (free) e com comunidade de desenvolvimento ativa.

2. Mantenha o foco no texto e nao na formatagao. Depois da diagramacao determinada escreva
sempre em texto simples (inclusive as equagoes).

3. As referéncias cruzadas, sumadrio, listas e referéncias bibliogréaficas sao sempre atualizados
automaticamente — economiza-se muito tempo.

4. Faca seu modelo de diagramac@o com personalizac¢des ilimitadas.
5. Inclua figuras® vetoriais de alta defini¢o .

6. Facilidade em utilizar uma quantidade enorme de elementos como equagdes, graficos, tabelas e
figuras (sem que o programa trave).

SEncontrado também como WYSIWYG para What You See Is What You Get, em tradugio livre “o que vocé vé é o que
vocé obtém”. Ha iniciativas também para editores WYSIWYG para LaTeX, tentando juntar o melhor dos dois mundos.
Para offline, podemos citar o LyX (https://www.lyx.org), que se intitula WYSIWYM (What You See Is What You Mean),
para online o proprio Overleaf tem o modo Rich text que estd no mesmo caminho do LyX.

6 Portable Document Format, formato de arquivo desenvolvido pela Adobe em 1993.

"Neste exemplo estamos indicando ferramentas para o sistema operacional Windows. No entanto, existem os equivalentes
tanto para Linux quanto Mac OS.

8Existe a versido do Overleaf paga, em que algumas capacidades sdo expandidas. Todavia, a versdo bdsica ja possui tudo
que € necessdrio para fazer um documento complexo, como um artigo ou uma dissertacdo de mestrado, por exemplo.

9Software freeware que podem ser interessantes para manipulagio de imagens sdo o Inkscape e o Gimp (eles sdo anlogos
aos conhecidos CorelDraw e Adobe Photoshop, respectivamente). Um pacote de codigos interessante para exportar boas
figuras do Matlab € o export_fig.
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7. Inclua dudios, c6digos computacionais e outros tipos de anexos no PDF.
8. Trabalhe de forma cooperativa com outros autores sem ter problemas de versao e/ou referéncias
cruzadas quebradas (ou erradas).
9. Compatibilidade automatica entre plataformas: online, Windows, Linux, Mac OS, entre outros.
10. Os arquivos .tex sdo leves e reproduzem o mesmo resultado independentemente do compilador.
11. Use seu banco de dados de referéncias bibliogréficas, mudando de estilo muito facilmente.

12. Faca equacdes complexas de forma simples [10].

3 e » o
4 > editor + Compilator 3
Q“gerleaf Texto puro, salva online e compila para POF

é WYSIWYG
lll!ﬂ::> &ditor + Exportador * [ PDF |

pr— Google Docs Texto formatado, salva online e exporta para PDF
v
TE/AG OFFLINE "
1 &dit B ;
TEXTO PURO s ITxC‘ ik TEX @ Compilator - N
salva em TEX Compila para POF l : :I a
% v Le:(nie(‘en ter H—D>PD>—> 3—} SH— ﬁz]{?’e}(
WYSIWYG .
"> &ditor + Exportador ‘ [PDF |
Ms Word Texto formatado, salva em DOCX e exporta para PDF

(a) TexnicCenter (LaTeX) (b) Ms Word (WYSIWYG)

nodelo de artigo para a Revista Aciistica
018-2020) o

1. Introdugao

(¢) Overleaf (LaTeX) (d) Google Docs (WYSIWYG)

Figura 4: Interfaces das opc¢des mostradas na Figura 3.
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— Parece legal, mas eu tenho que aprender a programar muito?

Bem, isso depende do seu objetivo. Para fazer artigos para Revista Acustica & Vibragdes € facil (1),
pois oferecemos um modelo de artigo (template) prontinho. Tudo que vocé precisa fazer € usar o préprio
codigo fonte do modelo como base e ir fazendo Ctr1+C e Ctr1+V (copia e cola) nos comandos
desejados. Para criar uma se¢do, use o comando \section{Introducéo}, por exemplo.

A Revista A&V é também finalizada no LaTeX, com isso, esse é o formato preferivel para a constru¢io
dos artigos. Assim, para facilitar, o modelo de artigo fica disponivel tanto no site da Sobrac, quanto no
Overleaf. Vale a pena tentar! A comissao editorial estd sempre apoiando os autores.

Usando pesquisas no Google ou nas ativas comunidades TeX StackExchange, IATgX Community e
IXTEX BR € possivel obter uma infinidade de solugdes para suas necessidades. Ainda, na internet ha
muitos manuais e tutoriais, do iniciante ao avangado [7], inclusive no YouTube [11].

Claro, existe uma curva de aprendizado, a evolu¢@o no tema depende do empenho, assim como quando
aprendemos uma habilidade nova. Todavia, com o template na mao € bem mais tranquilo de comecar e
continuar. Veja na Figura 5 as funcionalidades relacionadas ao LaTeX.

Tipografia

IATEX

Design Programacao

Figura 5: Diagrama relacionando as funcionalidades do LaTeX (adaptado de Kottwitz [12]).

3. Trabalhando no Overleaf — Ok, vamos comecar?
Para comecar a trabalhar no Overleaf, basta seguir as etapas seguintes:

1. Primeiramente crie uma conta pessoal em https://www.overleaf.com, Figura 6. Nessa conta vocé
pode incluir tantos projetos quanto quiser.

6ver|eaf Features & Benefits~  Templates  Plans &Pricing  Help~

LaTeX,Evolved

The easy to use, online, collaborative LaleX editor

Figura 6: Abra um conta no Overleaf.
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2. Ap6s o registro, entre no artigo modelo em https://pt.overleaf.com/read/mnmwhwcsykjh. Vocé
nao pode trabalhar diretamente nele, com isso, baixe uma cépia do projeto completo. Va em
“Menu” e clique em “Fonte”, com isso, vocé receberd um arquivo . zip com todo o projeto
(vide a Figura 7). Agora volte em https://pt.overleaf.com/, clique em “Novo Projeto” e “Carregar
Projeto”, agora basta enviar o . zip previamente baixado. Pronto (!), voc€ ja estd apto a escrever

seu proprio artigo da Revista A&V.

Fonte PDF
I abntex2-num.bst
I abntex2cite.sty
B AeVsty ) Copiar P\

B AeVemd.sty @ Contagem de Pal

& bibliografia.bib

I Codes2Latex.sty

E FCm \Autore: * i

I Primeira.tex 22 \Mutore: v Git

& sobrac.pdf : 31 %% Busql © GitHub
32 \Filiac

I sobrac.tcp 33

I sobrac.tex

Compilador pdfLaleX v

B Willsty S .
Sl \ T TeX Live version
38 \Titulo
39 \Titlea 2018 v]
40
41 \palavr Documento principal
42 \Keywor:
4 sobrac.tex v

BGverleaf
\usepack Novo Projeto
SIH%
%%% Dado Projeto Em Branco
\Revista

Projeto Exemplo

(\:ewmmm Carregar Projeto
%\newcom

Importar do GitHub

%\Autore
%\Autore
\Autores Academic Journal
\Autores
Book
%% Busqu
\Filiaco Formal Letter
Homework Assignment
%\Filiac
%$A28\,L Poster
\Tituloc Presentation
E?:TZC Project / Lab Report
1tleAr
Résumé / CV
\Palavra
\Keyword Thesis

\me Tadan

Figura 7: Baixando e subindo um projeto no Overleaf.

3. No seu documento, vocé vai perceber diferentes dreas (da esquerda para a direita): arquivos do
projeto (flecha em rosa); programacdo em LaTeX (flecha em roxo/azul); coluna de comentarios
(flecha em verde) e PDF produzido (flecha em amarelo ouro), veja a Figura 8.

Template Actstica & V

B Primeira.tex
@ sobrac.pdf

W sobrac.synctex
B sobractcp
W sobracttex
B Willsty

4550, 43.60.000
g0 para scistica ¢ vibragees)

7 - \abstract(
6 This freld

Folon crace i P

o veisa | Comparir @ submit D Historo 9 Bateparo

2 Recompilar - T & ~

e Vibragdes (2018-2020)

Fonseca, W. DA}

Univrsidae Fderal de Santa Mris, Santa Mari, RS,

Resumo

I ons and Acoustics and Vibrati

Keywords: technical artcle. SOBRAC's journal. scoustics. audio, vibration.

Figura 8: Tela tradicional de um projeto no Overleaf.
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4. Nosso arquivo principal € o sobrac.tex, ali vocé pode comecar a editar o seu artigo.
As figuras, vocé pode fazer upload para a subpasta “figuras”, mantendo o projeto organizado.
Cuidado, pois o Overleaf diferencia maidsculas e mindsculas, isto €, um nome de arquivo
“Casa.jpg” € diferente de “casa.jpg”.
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Outro arquivo importante para um autor € o bibliografia.bib, que contém a lista (ou
banco de dados) das referéncias. Sugerimos vocé usar um gerenciador de bibliografia como
JabRef, Mendeley ou Zotero, para editar o banco de dados offline e depois subir o arquivo
para o projeto (existe ainda o gerenciador online CiteDrive, que se integra com o Overleaf).
Escolha sempre codificagdo UTFS para o arquivo .bib — com isso ele serd compativel com
qualquer plataforma online/offline. A maioria dos sites de revistas (journals) permite baixar
diretamente o .bib dos artigos (procure por exportar ou citar), evitando que vocé precise fazer
tudo manualmente. Outra dica, é que alguns plug-ins de navegadores (BibltNow para o Chrome,
por exemplo) oferecem a possibilidade de exportar facilmente diversos tipos de itens para a
bibliografia.

Além disso, Google Académico pode ajudar muito também. Sempre confira os dados importados
da internet, eventualmente alguma coisa fora do lugar aparece. Sempre inclua o maximo de
informacgdes possivel. Nao esqueca de chamar o .bib correto (pode ser usado mais de um)
antes do fim do documento sobrac.tex (na secdo de Referéncias).

5. No canto superior direito vocé encontra ferramentas interessantes para trabalho cooperativo
como Revisar (abrindo uma coluna central), Compartilhar (enviando convite para colegas ou
tornando o documento publico), Histérico (para revisar alteragdes) e Bate-papo (para interagir
com autores que estiverem online). No Overleaf Pro € possivel rastrear modifica¢des por autor, a
compilacdo do PDF € mais rdpida e as capacidades do Historico sdo estendidas.

6. Acima do PDF, temos botdes importantes: Recompilar (para gerar um novo PDF a partir do
codigo fonte alterado); o segundo icone (papelzinho com nimeros), que mostra erros (em
vermelho) e warnings (em laranja); e o terceiro icone, para baixar o PDF, sendo mostrado. Acima
(na barra em azul escuro), vocé€ encontra o nome do projeto, que pode ser ajustado a qualquer
momento. Se perceber uma anotacdo de erro, sempre ajuste, pois ele pode evitar que o PDF seja
compilado corretamente, veja a Figura 9.

Template Actstica & Vibracoes 2020e

2 Recompilar -~ B &

Figura 9: Opcdes de compilar, verificar erros e baixar o PDF.

7. Em “Menu”, vocé pode encontrar diversas funcionalidades interessantes como sincronizar o
projeto com GitHub ou Dropbox; selecionar a lingua para a revisdo ortografica; verificar atalhos
do teclado; buscar ajuda para o Overleaf; entre outros.

8. Com um pouco de curiosidade, a exploracdo de LaTeX e Overleaf vai indo cada vez mais longe.
O préprio site do Overleaf tem vdrios artigos de tutoriais. Até aqui sabemos o basico e jd estamos
prontos para comegar o artigo.
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3.1 Editando o template da Revista A&V

O template da revista foi feito para ser direto e facil, logo, a maioria das configurac¢des estd dentro do
arquivo AeV . sty, que voc€ pode espiar, mas nao had necessidade de alterar. Comeg¢amos diretamente
no arquivo sobrac . tex, alterando dados do nimero da edicdo, os autores, as filiagcdes, o titulo do
artigo, o titulo do artigo para o cabecalho da pdgina, palavras-chave, resumo, assunto do artigo, title,
keywords, abstract e PACS. Com isso preenchido, ja podemos ir para o contetdo do artigo.

Utilize o comando \brev{} para omitir detalhes de identificacdo, ja pensando no processo de revisao
duplo-cego. Existem dois comandos, quando quiser exibir o conteudo, use um deles, quando quiser
omitir, use o outro (confira no préprio template).

O comando \begin{document } determina o inicio da parte de conteudo do artigo/documento — tudo
que estd antes dele é chamado de preambulo, local em que ficam as especificagcdes e funcionalidades
do projeto. Procure por \section{Introdugéio}, a partir desse comando, temos o artigo escrito (ou
do template, nesse caso). Agora € s apagar o conteudo de instrugdes e colocar o conteido da sua
pesquisa.

Depois da se¢do de Agradecimentos (perto do final), temos a se¢do de referéncias e outras pds-textuais
opcionais. O comando \end{document } encerra entdo o documento.

4. Consideracoes finais

Pessoal, com este documento esperamos ter ajudado os usudrios de IATEX e Overleaf, oferecendo
informacdes para que vocés editem seus artigos. O que foi apresentado € breve perante a grande gama
de possibilidades. Todavia, agora voce ja tem a velocidade inicial para chegar mais longe.

Para aqueles que querem escrever seus trabalhos de pds-graduacao, provavelmente sua universidade
ofereca um template pronto também. Caso ndo exista, vocé pode adaptar o de outra para a sua
necessidade.

Agradecemos a atencdo e aguardamos seu artigo.
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Associe-se a

Sociedade Brasileira de Acustica

E facil
Acesse 0 site da Sobrac (acustica.org.br) e, na aba superior, selecione o item "Associe-se",
escolhendo em seguida a categoria pretendida (efetivo, estudante ou institucional).

Preencha o pré-cadastro e submeta-o.

Sendo os dados aprovados, o sistema lhe comunicara que esta a espera do primeiro
pagamento, para efetivar a associagéo a Sobrac.

O sistema disponibiliza pagamentos através do PagSeguro, via cartdo de crédito (podendo
ser parcelado) ou boleto bancario.

Para maiores informagdes entre em contato.

e —

Os associados tém sempre acesso a Revista Acustica & Vibragdes e descontos em
eventos da sociedade e parceiras!
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(2]
©
e}
1]
IS
<
=
o

ACUSTICA E VIBRACOES

142 no. 52, julho 2020

Regionais da Sobrac

Vocé ja conhece as SecOes Regionais da Sobrac? Elas promovem eventos, discussdes, encontros, cursos
e compartilhamento de conhecimento. As secoes eleitas para biénio 2019/2020 sdo:

Regido Norte

¢ Coordenadora: Elcione Maria Lobato de Moraes | &
¢ Secretario: Antonio Carlos Lobato Soares

¢ Tesoureiro: Gustavo da Silva Vieira de Melo

Rio Grande do Sul

¢ Coordenador: Rafael Ferreira Heissler | &

1* Secretdria: Viviane Suzey G. Melo

2° Secretario: William D’ Andrea Fonseca

1? Tesoureira: Maria Fernanda Oliveira

22 Tesoureira: Maira Janaina Ott

Regiao Nordeste

* Coordenadora geral: Bianca Carla Dantas de Aratjo | &

Vice-Coordenador Geral: Italo César Montalvao Guedes

1° Secretério: Otdvio Joaquim da Silva Junior

22 Secretaria: Maria Lucia Gondim da Rosa Oiticica

1° Tesoureiro: Sérgio Fernando Saraiva da Silva

Coordenador de Atividades Técnicas: Gleidson Martins Pinheiro

Coordenador de Comunicagio e Marketing: Frederico de Vasconcelos Brennand

Centro Oeste

* Coordenadora: Maria Alzira de Aradjo Nunes | &
 Secretaria: Ludmila de Araujo Correia

» Tesoureira: Fabiana Curado

Sao Paulo

* Coordenadora: Ranny Loureiro Xavier Nascimento Michalski | =
» Secretdria: Maria Luiza Belderrain

¢ Tesoureiro: Gilberto Fuchs de Jesus
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Cligue nos icones para abrir ou baixar
os arquivos anexados neste PDF, use o
Acrobat Reader ou Foxit Reader. E possi-
vel acessar o material de dudio também
no YouTube, Soundcloud e/ou Spotify.
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Dia Internacional da Conscientizacao
sobre o Ruido — INAD Brasil 2020

INAD Brasil 2020 tem cooperagio de estudantes e profissionais
na elaboragdo do material da campanha

Resumo: O INAD Brasil € o ramo brasileiro de uma campanha global
de conscientizacdo sobre o ruido e seus efeitos na saide. Inicialmente, o
INAD ¢ brevemente apresentado, e, em conseguinte, os desenvolvimen-
tos dos materiais da campanha de 2020 (todos virtuais) sdo pormenori-
zados. O texto contém também um relato sobre o processo de criagdao
do spot sonoro da campanha, bem como finaliza j4 com comentarios
sobre o inicio da organizacao do INAD 2021.

International Noise Awareness Day — INAD Brazil 2020

Abstract: INAD Brasil is the Brazilian branch of a global awareness
campaign about noise and its health effects. This article begins with a
brief presentation of INAD and then details the development of the 2020
campaign materials (all virtual). The text also relates an account of the
process of creating the sound spot for the campaign, and finalizes with
comments on the beginning of the organization of INAD 2021.

1. Introducio

Neste pequeno artigo inicialmente apresentamos a campanha para que os
leitores conhe¢am ela neste momento, e, a seguir, apresentamos também
parte do desenvolvimento de atividades deste ano de 2020.

A poluicdo sonora é considerada um problema de Saude Publica mun-
dial, dada a sua repercussdo na saide e no meio ambiente. Por conta
disso, hé 25 anos o Center for Hearing and Comunication [1] promove
mundialmente um evento de conscientizacao, que sdao 60 segundos de
siléncio para destacar o impacto do ruido na vida cotidiana, propor-
cionando aos participantes uma pausa € uma oportunidade de consci-
entizacdo sobre um problema que atinge a todos. Ele é chamado de
International Noise Awareness Day (ou apenas INAD) ou Dia Internaci-
onal da Conscientizacao sobre o Ruido, que ocorre em uma data mével,
sempre a ultima quarta-feira do més de abril.

dia internacional
da conscientizacao

C sobre o ruido )

Figura 10: Logo do INAD Brasil (http://www.inadbrasil.com).
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INAD Brasil 2020 - Spot Lado A

INAD 2020, track 01

2020

Spot

76.01593

eng - 
Ficha técnica spots INAD 2020

Direção geral: Will D'Andrea

Textos: Isabel Kuniyoshi, Will D’Andrea e Rodrigo Dal Fiume





Tema instrumental 

Composição e Produção musical: Rodrigo Dal Fiume e Bruno Benatti

Engenheiros de gravação: Rodrigo Dal Fiume e Bruno Benatti 

Edição de locução e desenho de som: Rodrigo Dal Fiume

Guitarra: Bruno Benatti

Bateria, teclados, sinth e locução: Rodrigo Dal Fiume

Mixagem final: Davi Carvalho

Masterização: Davi Carvalho e Will D'Andrea



https://orcid.org/0000-0003-3439-5963
https://open.spotify.com/show/6uvlvmUAVExun7Z5VZanoZ
http://www.inadbrasil.com/
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Mundialmente, a campanha € muito difundida na Alemanha, Espanha, Chile, Holanda,
Suica, Itdlia, dentre outros paises. No Brasil [2], o INAD acontece desde 2008 com
os apoios nacionais da Academia Brasileira de Audiologia (ABA) [3], da Sociedade
Brasileira de Acustica (Sobrac) [4] e do Curso de Engenharia Acustica (EAC) [5]
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e, regionalmente, com diversas
entidades locais ao longo do pais. A campanha brasileira incorporou outras ativi-
dades, respeitando a diversidade do territério nacional e criatividade dos parceiros
locais, como por exemplo, reunides com autoridades governamentais e ambientais,
distribuicio de protetores auditivos, estratégias educativas e avaliacdo do ruido e da au-
dicdo. Tem sido crescente a participacdo de colaboradores autonomos e institucionais,
simpatizantes e organizagdes de representatividade de classes.

A campanha de 2020 sofreu grande impacto devido a pandemia do Coronavirus. Com
1sso, todas as atividades presenciais foram canceladas e/ou transformadas em acoes
virtuais. Muitos profissionais e estudantes compartilharam material no @ Instagram,

K Facebook e Youl[[) .

O lema e a arte de 2020 foram desenvolvidos pela comissdo de Santa Maria, RS, entre
o final de 2019 e o comeco de 2020, culminando no seguinte lema: “Trabalho com
ruido, savide em perigo”. O logo do INAD Brasil e a arte da campanha de 2020 podem
ser conferidos na primeira pagina deste artigo.

2. Criacao do material sonoro da campanha 2020

Para a campanha de 2020 houve um esforco interestadual entre professores, egressos
e alunos da Engenharia Actstica da UFSM. O desafio era criar um spot musical com
cada um participando de suas casas. Inicialmente, os engenheiros Rodrigo Dal Fiume
(veja Figura 11 (a)) e Bruno Benatti (b) foram convidados para a producdo. Ao longo
do processo, os alunos Davi Carvalho (c), Guilherme Cestari (d) e Luiz Alvim (e)
integraram-se ao time.

Inicialmente, o texto foi desenvolvido a partir do lema de 2020 pelos professores Isabel
Kuniyoshi (f) e Will Fonseca (g), e, ao final, Rodrigo fez os ajustes necessarios junto
com a locugdo. O processo de criagdo estd descrito na secao a seguir.

2.1 Processo de criaciao de spot sonoro pelos Engenheiros Acusticos
Rodrigo Dal Fiume e Bruno Benatti

O seguinte texto estd publicado nos sites do INAD e da EAC.

Por convite do Professor da Engenharia Actistica e membro da coordenagdo geral do
INAD Brasil, William D’Andrea Fonseca, nés, os engenheiros acusticos Bruno Benatti
e Rodrigo Dal Fiume, fomos convidados para a realizacdo de um spot sonoro para
a campanha do INAD Brasil 2020. Foi com muito gosto que aceitamos o convite e,
de certa forma, o desafio, pois embora gostemos de gravar e tocar, a vida profissional
acaba fazendo com que esses hobbies fiquem um pouco de lado. Mas vamos ao
processo de criacdo, desde o convite, a composig¢do do tema, os ajustes feitos na
composicdo, a gravagdo da parte de cada um, mixagem, até o produto final... ufa!

(d)

(®

Figura 11: Time
da produgdo do
spot sonoro.

Em um primeiro momento, devido ao gosto pelas guitarras distorcidas e os pedais duplos, sugerimos
ao prof. Will temas semelhantes as miisicas de alguns guitarristas famosos no ramo do heavy metal,
como Joe Satriani, Paul Gilbert e Kiko Loureiro. Uma versdo prévia com um tema desses artistas
foi montada para andlise, e ficou bem legal! Porém, era necessdrio fazer algo original! De volta
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a prancheta, avaliamos que a composi¢cdo de uma misica nesse estilo exigiria um tempo maior do
que o que tinhamos disponivel. Outra questdo é que, a finalidade principal era o texto da locugdo, a
mensagem da campanha, e as informagcoes! A miisica ndo estava em primeiro plano nessa ocasido.

Com esse raciocinio em mente, acabamos por elaborar um tema que julgamos um pouco mais
harmonico para os ouvidos das pessoas em geral, e também um pouco mais neutro, afinal, ndao
queriamos roubar a cena da campanha. O Bruno foi o responsdvel pela criacdo da melodia na
guitarra e no baixo, e ambos foram gravados por ele mesmo! Um fato curioso sobre o processo de
gravacgdo é que, se a gravagado for feita com metronomo, ndo importa muito a ordem de gravagdo
dos instrumentos, mas, geralmente, é mais fdcil gravar a bateria primeiro e depois os instrumentos
responsdveis pela melodia. Nesse caso, foi ao contrdrio: Bruno gravou o baixo e a guitarra, e mandou
para Rodrigo que montou a bateria da miisica por cima da melodia enviada pelo Bruno. A voz que
vocé escuta na locugdo também é do Rodrigo, que, embora sem grande experiéncia em locugoes,
tentou fazer o seu melhor.

Bom, vamos falar um pouco de actistica, também. Assim como o INAD 2020, nés, Bruno e Rodrigo,
também apoiamos a luta contra o Coronavirus, e gravamos os instrumentos cada um em sua casa.
Para gravar a bateria, o baixo e a guitarra, ndo hd grandes empecilhos, pois a bateria é montada
digitalmente no computador e o baixo e a guitarra sdo gravados diretamente conectados em uma
interface de dudio. Sobrou a voz nessa conta. Quanto d voz, ndo hd o que fazer. E preciso gravar
falando em frente a um microfone. Em um primeiro momento, para testes iniciais, o microfone foi
montado no pedestal e algumas gravagoes foram feitas. Porém, houve um excesso de reverberagdo
na gravagdo. Isso poderia prejudicar o resultado final, bem como dificultar a mixagem. A solugdo
foi fazer uma cabine vocal improvisada com alguns materiais comuns, caseiros mesmo (claro, sem
caixa de ovo!), na tentativa de diminuir a reverberacdo — em tltimo caso, a reverberacdo poderia ser
ajustada artificialmente no computador.

A harmonia da base de acordes foi pensada em uma progressdo simples na escala de Mi Maior.
Os acordes foram executados em power chords (nota raiz e quinta) e palm mute, de modo a man-
ter constante a amplitude das notas, recurso muito utilizado em vinhetas e temas de propagandas
comerciais.

Bem, apos a gravagdo de todos os instrumentos e uma pré-mixagem, por assim dizer, realizada pelo
Rodrigo, as faixas de dudio foram enviadas para o, até o momento, quase engenheiro actistico Davi
Carvalho, que possui alguma experiéncia em mixagem, para que ele pudesse dar mais um ajuste fino
no material. Surgiu, entdo, a ideia, junto com uma necessidade de acrescentar um teclado a miisica,
algo que conseguisse cobrir um pouco mais o espectro das médias e altas frequéncias. O teclado
foi composto inicialmente pelo Davi, sendo que na sequéncia sofreu algumas adaptacoes feitas pelo
Rodrigo (nascendo entdo o Lado A e Lado B do spot). Na etapa semifinal, a masterizacdo foi realizada
por Davi e Will.

Ap0s isso tudo, o dudio final vai para andlise dos compositores e do professor Will. Uma vez que todos
estavam de acordo com o resultado, o spot musical estava pronto para ser langcado!
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2.2 Criacao da versao eletronica e finalizacao

Ap6s a criagdo do Lado A, Lado B e da trilha base instrumental (Lado C),
Guilherme foi convidado para fazer uma trilha alternativa baseada em
samples e sintetizadores eletronicos, mas ainda usando a mesma grava-
¢ao de voz. Nasce entdo o Lado E-letronico, que foi mixada pelo Luiz e
masterizada a quatro mdos pelo Luiz e pelo Will.

Com quatro trilhas, sendo Lado A a principal, nasce o EP do INAP Brasil

2020, que foi lan¢ado no wlliEe souNDcLOUD, Youl[ll[ e simul-
taneamente (clicando nos icones vocé € redirecionado para os sites).

Figura 12: Capa do EP com
as quatro trilhas.

3. INAD, Ano Internacional do Som e planejamento para 2021

O INAD faz parte das atividades do Ano Internacional do Som (ou International Year of Sound —
IYS, estendido para 2021) [6], sendo assim, vocé encontrard a logomarca do I'YS nos materiais (mais
informagdes sobre o IY'S vocé pode consultar também na pdgina 147 desta edi¢do da revista).

Tradicionalmente, com apoio da ABA, o INAD Brasil participa do Encontro Internacional de Audiologia
(EIA) [7], que em 2020 foi em Sao Paulo (SP) — o evento foi postergado para 23 a 25 de novembro.

E interessante aclarar que o INAD € um trabalho voluntério, sem fins lucrativos, que busca esclarecer e
conscientizar a populagdo. Com isso, o INAD Brasil estd sempre aberto para receber apoio de empresas
e/ou outras instituicdes. Cooperando somos mais fortes. Neste ano de 2020 recebemos apoio da Briiel
& Kjer, Wave Consultoria, ABA, Sobrac, GPAV, Dangerous Decibels Brasil, Eng. Actstica (UFSM) e
Decibéis do Bem.

Ja em julho de 2020, a organizag@o do INAD 2021 comegou, contactando universidades e institui¢des
parceiras. Entre em contato caso queira cooperar, ja temos os seguintes colaboradores regionais:

* Prof.? Elcione Maria Lobato de Moraes, Universidade Federal do Para (UFPA), Belém, PA;
* Prof.? Ranny Michalski, Universidade de Sao Paulo (USP), Sao Paulo, SP;

Prof.? Ana Carolina Ghirardi, Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Floripa, SC;
* Prof. Bruno Sanches Masiero, Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), Campinas, SP;

* Prof. Mércio Henrique Avelar, Univ. Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), Curitiba, PR;

Profs. Valdete Alves Valentins dos Santos Filha (Fono) e William D’Andrea Fonseca
(Eng. Acustica), Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Santa Maria, RS; e

Prof.? Isabel Cristiane Kuniyoshi, Centro Universitario Sdo Lucas, Porto Velho, RO.
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Ano Internacional do Som prorrogado até 2021

nB!!!E!!!!Ean
I

O ano de 2020 comecou em festa para a comunidade acustica com a
abertura do ‘“International Year of Sound” (IYS) [1] no Grande An-
fiteatro da Universidade Sorbonne em Paris, Franca. Aqui no Brasil, a
abertura oficial do Ano Internacional do Som aconteceu em 06 de marco
e foi marcada por um concerto da Orquestra Sinfonica da Unicamp.
A orquestra levou o publico a uma viagem pelos universos fantésticos
de algumas 6peras alemas, como Jodo e Maria, A Flauta Magica, O
Navio Fantasma, entre outras. Mas com as restri¢des impostas em todo
o mundo para reduzir a disseminagdo da Covid-19, a Comissao Inter-
nacional de Actstica (ICA) decidiu, no fim de margo, que o IYS se
tornaria uma celebragcdo do som com duracao de 2 anos. Esta extensao
permitird que eventos adiados e novos eventos e atividades programados
para 2021 sejam incluidos na lista de eventos do IYS. Além disso, o
prazo de apresentacdo de propostas para competi¢des estudantis com
temdtica sobre som apoiadas pelo IYS foi estendido até o final de 2020.

2[o[2l0[+

Nos ultimos meses, todos nos familiarizamos com o uso de reunides e
ensino remoto. Também ficou claro que o distanciamento social e as
restri¢des de viagens continuardo por mais muitos meses. Por esta razdo,
muitas conferéncias e semindrios de Acustica foram convertidos em
conferéncias virtuais. Um exemplo € o Internoise 2020, que aconteceu
em agosto de forma remota (originalmente seria em Seul, capital da
Coreia do Sul). Apesar do desafio do fuso horario, a participagdo remota
proporciona uma vantagem financeira neste momento de crise.

Uma sugestido para colaborar com o IYS € participar da campanha
Wiki4YearOfSound202(, uma acdo coordenada para melhorar os arti-
gos da Wikipedia relacionados ao som. Outra forma de colaborar com
o IYS € fazendo sua divulgagdo nos varios canais de comunicagao e
nas midias sociais. O video “Sounds of Our World”, produzido para o
IYS com o apoio do I-INCE, esté disponivel em sua versao completa
(de 9 minutos) ou em uma versao reduzida de 2 minutos. Estes e muitos
outros recursos estdo disponiveis gratuitamente no site do IYS.
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A ideia do I'YS € divulgar, o mdximo possivel, a relevancia do som em quase todos os aspectos da
sociedade moderna. Acdes ao redor do mundo t€m sido programadas com esta finalidade e, de uma
forma geral, sdo fortemente inspiradas em “La Semaine du Son” [2] (a semana do som) — que foi
importante para tornar o tema pauta da conferéncia geral das Nacdes Unidas de 2017. Eventos tais
como o Dia Internacional da Conscientizacdo Sobre o Ruido (INAD) [3], j4 conhecido em nossa
comunidade nacional [4], sdo exemplos do conjunto de a¢des programadas.

A pagina do “International Year of Sound” (IYS) [1], em https://sound2020.org/, contém varias
informacdes sobre os eventos programados, até 0 momento, nos mais diversos paises. O encontro da
FIA/SOBRAC de 2020 [5, 6] estd inscrito nessa pidgina como atividade e o momento serad certamente
propicio para impulsionar uma divulgacdo mais ampla junto a sociedade brasileira. Vale lembrar que o
FIA/SOBRAC foi postergado para o periodo de 29 de agosto a 01 de setembro de 2022, mas atividades
a distancia aconteceram na data original. Nossos representantes perante o comité organizador do
IYS sao os Professores Julio Cordioli e Stelamaris Rolla Bertoli. As a¢des desenvolvidas devem ser
informadas a eles, para que o comité possa receber de forma organizada os eventos desenvolvidos no
Brasil.

Conforme mencionado, uma Gtima iniciativa ja agendada € o concurso estudantil internacional, voltado
a estudantes de 5 a 12 anos, em uma categoria, e de 13 a 18, em outra. Consulte a pagina do IYS e
procure por “Student Competition” [7] para o edital e maiores detalhes. Ha prémios de 300, 200 e 100
euros em livros ou equipamentos para cada categoria.

A conscientizagao proposta € importante em qualquer lugar e principalmente no Brasil, onde temos
muitos desafios a vencer em relacdo a educacao cientifica. Em especial, o de mostrar a sociedade
brasileira que é importante contratar o profissional bem preparado para as demandas relativas a
Acustica/Som. Assim, para qualquer acdo realizada no contexto do Ano Internacional do Som, é
importante deixar claro que esses profissionais, bem como os centros de formacao, existem e estao a
disposicao de todos.

No Brasil temos centros de formacao em acustica, vibra¢des, dudio, fonoaudiologia e dreas relacionadas
por todo o territério nacional. Ha diversos tipos de cursos, a saber:

¢ Cursos livres;

¢ Cursos técnicos;

* Graduagdo;

* Temas relacionados em especializagdes lato sensu (como Seguranca do Trabalho); e
* P6s-graduacdo stricto sensu (mestrado e doutorado).

Por exemplo, quando existe uma obra de uma casa, temos que contratar profissionais especificos
para cada quesito, isto €, precisamos de um projeto arquitetonico, hidraulico, elétrico, estrutural etc.
Assim como precisamos de um projeto acustico. Construir e depois corrigir € uma pratica que pode
deixar o empreendimento muito mais caro. E interessante ainda elucidar que, no Brasil, a profissio de
Engenheiro(a) Actstico(a) € regulamentada pelos conselhos regionais e federal de engenharia, CREA
e CONFEA [8] respectivamente.

Referéncias
. International Year of Sound (IYS) website. Acessado em dez. 2019. Disponivel em: https://sound2020.org/.

. La Semaine du Son website. Acessado em dez. 2019. Disponivel em: https://www.lasemaineduson.org/.

. International Noise Awareness Day (INAD) website. Acessado em dez. 2019. Disponivel em: https://chchearing.org/noise/day/.

. Dia Internacional de Conscientizacdo Sobre o Ruido (INAD Brasil) website. Disponivel em: http://inadbrasil.com/.

12° Congresso Iberoamericano de Actstica & XXIX Encontro da Sobrac website. Acessado em dez. 2019. Disponivel em: https://fia2020.com.br/.
. Sociedade Brasileira de Acustica (Sobrac) website. Acessado em dez. 2019. Disponivel em: http://acustica.org.br/.

. TYS 2020 - Student Competition. Acessado em dez. 2019. Disponivel em: https://sound2020.org/society/student-competition/.
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. CONFEA - Conselho Federal de Engenharia e Agronomia website. Acessado em dez. 2019. Disponivel em: http://www.confea.org.br/.
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MAIS INFORMAGOES: +55 48 3028-2004

INFORMAGOES DA COMISSAO AREAS TEMATICAS

Com o avanco da pandemia do COVID-19 e a incerteza gerada Acustica ambiental
em toda a comunidade de Actstica e Vibragoes, a Sociedade
Brasileira de Acustica (SOBRAC) optou em adiar o 12°
Congresso Iberoamericano de Acustica, para 23 a 26 de maio Acustica de salas

de 2021, na mesma cidade, Floriandpolis/SC. A programacgao Actistica de edificagdes
incluira palestras de especialistas mundialmente renomados,
bem como apresentacdes de trabalhos e pdsteres. Uma
exposi¢ao técnica com os ultimos avangos em produtos e Acustica submarina
equipamentos e o XXIX Encontro da SOBRAC ocorrerao em
paralelo ao Congresso.

Acustica da audigao e da fala

Acustica musical

Acustica veicular

Acustica virtual
O FIA2020 tem como objetivo promover o intercambio de

o . Aeroacustica
experiéncias de pesquisadores, professores, estudantes e . o
profissionais dos paises ibero-americanos que atuam em Audio e eletroacustica
questoes de Acustica, Vibragoes e areas correlatas. Busca-se Bioacustica

criar um ambiente de discussao entre as pessoas envolvidas
na produgao, difusao e aplicacao de técnicas e processos nos
campos de abrangéncia. Ensino em acustica

Controle de ruido

Equipamentos e medigoes acusticas

DATAS PARA 0S ARTIGOS Legislagao e normalizagao em acustica

.. . . Materiais acusticos
* Inicio da submissao de resumos: Dezembro 2019 : - o
Métodos numéricos em acustica

* Prazo para submissao de resumo: 30/11/2020 Paisagens sonoras

+ Comunicacao de aceite dos resumos: 31/12/2020 Processamento de sinais

Psicoacustica

* Envio dos trabalhos finais: 28/02/2021 Ruido e vibragdes em ambiente laboral

* Prazo para pagamento da inscri¢ao do autor: 28/02/2021 Ultrassom
Vibragdes e vibroacustica

DATAS PARA INSCRICAO

Categoria Até 30/11/2020 Até 28/02/2021 Apos 28/02 e no local
Profissional socio FIA * R$ 700,00 R$ 1.000,00 RS 1.200,00
Profissional ndo sdcio R$ 900,00 RS 1.250,00 R$ 1.500,00
Estudante sdcio FIA * R$ 300,00 R$ 400,00 RS 500,00

Estudante ndo sécio RS 400,00 RS 500,00 RS 600,00
Acompanhante R$ 150,00 R$ 150,00 R$ 150,00

Paper adicional R$ 150,00 R$ 150,00 R$ 150,00

Jantar de confraternizagdo RS 130,00 RS 130,00 RS 130,00

*Sdcios: membros das sociedades que compdem a FIA
Desconto especial para inscrigoes em grupo, na categoria estudante. Mais informagoes no site www.fia2020.com.br



V SeGAV-e

Semindrio Gaucho de Acustica e Vibragoes

14 de agosto de 2020
ONLINE




Sobrac/RS

V Seminario Gaucho de
Acustica eVibracoes

14 de agosto de 2020

0V Seminario Galicho de Aclstica Aos que tiverem interesse de
e Vibracoes (V SeGAV-e) é um apresentar seu trabalho, serao
evento organizado pela Regional aceitos trabalhos inéditos e nao
RS da Sobrac com o objetivo de inéditos com a identificacao do
promover a integracao entre local e data de publicacao no
interessados na area de acusticae arquivo aserenviado.

vibragoes. Os autores de trabalhos inéditos
Pensando na salde e bem estar podem ainda, optar porenviar o seu
de todos, nesse momento de trabalho em formato short paper
pandemia referente a Covid-19, a (2 a 4 paginas), que sera publicado
quinta edicao do evento sera posteriormente ao evento.

online e gratuita.

© Inscrigoes até dia 12/08/2020
© Submissao dos trabalhos até dia 04/08/2020
© Envio do arquivo das apresentacoes 13/08/2020

m 1 L“ 9 e aPRAZ e £3
D 9 & sOBRACRS

Sociedade Brasileira de Acistica @sobracrs Segav_org Sociedade Brasileira de Acustica - Regional RS V

Regional Rio Grande do Sul


http://www.segav.org/
https://www.facebook.com/sobracrs
https://www.instagram.com/sobracrs/
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Eventos de acustica pelo Brasil e 0 mundo

Nesta secdo sdo colocados alguns dos préximos eventos, congressos € encontros de acustica pelo
mundo, junto com suas datas, locais e enderecos virtuais. Devido a pandemia de 2020, existem muitas
trocas, cancelamentos e eventos que foram convertidos para versao virtual.
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Abaixo vocé encontra alguns links para facilitar a navegacao pelas secdes desse encarte.
2020 (pag. 153) |1 2021 (pag. 159) | 2022 (pag. 161) | Congressos online (pag. 162)
2020

¢ International Year of Sound 2020 (Abertura)

— Realizado e estendido para 2021 !!!IB!I!BHE

n n
— Data: 31 de janeiro de 2020 ﬁi Ia"iguma@am
— Local: Paris, Franca

— http://sound2020.org/event/opening-ceremony/

« 34 Euro-Mediterranean Conference on Structural Dyna-
mics and Vibroacoustics integrando com AIDAA - Italian

Association of Aeronautics and Astronautics P
— Realizado: (//MEDYNA
Proceedings of MEDYNA2020, 3¢ Euro-Mediterranean Con- ( 2020 PO
ference on Structural Dynamics and Vibroacoustics, Edited by \ LI
N

S. De Rosa, F. Franco, M. Guida, F. Marulo and G. Petrone,
Napoli, 2020, ISBN: 9788890648465.

— Data: 17-25 de fevereiro de 2020

/_ 100
AIMAA.,
My SraNra
ASSOCIAZIONE ITALIANA
DI AERONAUTICA E ASTRONAUTICA

— Local: Népoles, Itdlia
— https://medyna2020.sciencesconf.org/

« 8t Berlin Beamforming Conference (BeBeC)

— Nao realizado, porém com proceedings publicados.
— Data: 2-3 de marc¢o de 2020

— Local: Berlim, Alemanha

Ll
Berlin Beamforming Conference

— http://www.bebec.eu/

* 46° Congresso da Sociedade Alema de Acustica (DAGA 2020)

— Nao realizado, porém com proceedings publicados.

https://www.dega-akustik.de/publikationen/online-
proceedings/

— Data: 16-19 de marco de 2020
— Local: Hanover, Alemanha
- http://www.daga2020.de/en/

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC) DOI: 10.55753/aev.v35e52.27
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+ 24t Conference on Acoustic and Biomedical Engineering
— Cancelado
— Data: 31 de marco a 3 de abril de 2020
Local: Zakopane, Polonia
http://www.ptakrakow.pl/iab2020/

¢ International Conference on Sound and Vibration

Realizado digitalmente
https://panel.waset.org/conference/2020/04/boston/program

Data: 23-24 de abril de 2020
Local: Boston, Massachusetts, EUA

https://waset.org/sound-and-vibration-conference
-in-april-2020-in-boston

* Dia Internacional da Conscientizacio sobre o Ruido (INAD)
ou International Noise Awareness Day

. . dia internacional
— Realizado digitalmente da conscientizacio

— Data: 29 de abril de 2020 sobre o ruido
— Local: Mundo todo
— Brasil: http://inadbrasil.com/inad-2020/

— Internacional: https://chchearing.org/noise/day/

* 36" Symposium on Hydroacoustics

— Postergado, data ainda para ser determinada ——

—

— Data originalz 26-28 de maio de 2020 Jain Syrmposiur on rlydrozigousijes

May 2628, 2020, £ 20z, Polznd

— Local: Leba, Poldnia
— http://sha2020.pl/

+ 148" AES International Convention (AES Virtual Vienna)

— Local: virtualmente / realizado
— Data: 2-5 de junho de 2020

— Local original: Viena, Austria

— https://www.eventscribe.com/2020/Virtual Vienna/

* CeLyA Summer School 2020: ‘“Hearing in noise”
— Data: 15-17 de junho de 2020
— Local: Lyon, Franca

— https://euracoustics.org/events/events-of-2020/celya-
summer-school-2020-201chearing-in-noise201d

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)


http://www.ptakrakow.pl/iab2020/
https://panel.waset.org/conference/2020/04/boston/program
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* XI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica (CONEM)

— Cancelado é ﬁ%
— Data: 2—-6 de agosto de 2020

CONEM 2020

— Local: Teresina, Piaui, Brasit ~  |l=HIN&IV] L
TERESINA - PI
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— https://eventos.abcm.org.br/conem2020/

* V Seminario Gaticho de Acistica e Vibracoes (SeGAV)

— Local: virtualmente/eletronicamente
Data: 14 de agosto de 2020
Local original: Porto Alegre, RS, Brasil

Para assistir ao semindrio: https://bit.ly/2Z697K6

Para apresentar seu trabalho: https://bit.1y/329FbKi
Novidades no Facebook / http://segav.org/

— Veja encarte detalhado na pagina 149.

« Internoise 2020 (49" International Congress and Exposition
on Noise Control Engineering)

— Local: virtualmente
— Data: 23-26 de agosto de 2020

— Local original: Seul, Coreia do Sul

5 inter-noise
2020 226 ru6ust
ie-congress

— http://internoise2020.org/

¢ International Conference on Noise and Vibration

Engineering (ISMA)
— Local: virtualmente 4 ’ ’SMA
— Data: 7-9 de setembro de 2020 ; vZ 02 o

— Local original: Leuven, Bélgica

— https://www.isma-isaac.be/isma2020/

¢ International Conference on Underwater Acoustics (ICUA)

— Postergado para 9 de setembro de 2020
— Local: virtualmente

Data original: 6-10 de julho de 2020
Local original: Southampton, UK

— http://icua2020.org/

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)
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* 17t Meeting of the European Society of Sonochemistry
— Postergado, data a definir
— Data original: 6-10 de setembro de 2020
— Local: Jena, Turingia, Alemanha

— https://www.ess2020.de/

« AES LAC
Postergado para 21-23 de setembro de 2020

Local: virtualmente

Data original: 10-12 de agosto de 2020 W

Local original: Rio de Janeiro, RJ, Brasil A

http://aeslatam.org/lac2020/pt-br

Symposium of Alps Adria Acoustics Association

— Data: 24-25 de setembro de 2020

— Local: Budapeste, Hungria

— https://www.alpsadriaacoustics.eu/
* AES Virtual Symposium: Applications of Machine
Learning in Audio

— Local: virtualmente

— Data: 28-29 de setembro de 2020

— https://www.aes.org/events/2020/learning/

XXVIII Congresso Brasileiro de Fonoaudiologia (Fono 2020)

— Local: virtualmente
— Data: 7-10 de outubro de 2020

XXVl congresso Brasileiro
de Fonoaudiologia

V Congressa Ibero Americano

de Fonoaudiclogia

On-line

— Local original: Sdo Paulo, SP, Brasil
— https://lp.sbfa.org.br/fono2020/

HBK’s Global Virtual Conference experience
— Local: virtualmente amt
oy
— Data: 13-15 de outubro de 2020 HOTTINGER BRUEL & KIZR
— https://hbkworld.com/product-physics-conference

* ACUSTICAT 2020

— Local: virtualmente aCUSti .cat

3r Conarés Catala d'Acustica
— Data: 14—-15 de outubro de 2020
utu 1415 d’octubre 2020
— Local original: Sant Cugat del Valles, Espanha — Sant Cugat del Vallés

— https://www.congresacusti.cat/

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)
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* Quiet Drones. A Symposium on Noise from UASs/UAVs

— Data: 19-21 de outubro de 2020

— Local: Paris, Franca
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— https://www.quietdrones.org/

 Tecniacustica 2020, 51° Congreso Espaiiol de Acustica &
XI Congreso Ibérico de Acustica

— Postergada para 21 a 23 de outubro de 2020

Acustica 2020 X1 Congre'so Ibérico de Acustica

TECNIACUSTICA 2020

- Local: virtualmente ﬂ 1+ Gangraas Expanel do Acitica

— Data original: 3-5 de junho de 2020

21 a 23 de outubro, Faro - Portugal

— Local original: Faro, Portugal

— http://www.spacustica.pt/acustica2020

+ 11*" International Styrian Noise, Vibration and Harshness

Congress (ISNVH)
— Postergado para 3-5 de novembro de 2020 Voramon & Lorohmenn Eonerecs @
— Data original: 17-19 de junho de 2020 o] FE. s 35,1020 G s o

— Local: Graz, Austria

— https://www.isnvh.at/

¢ Noise-Con 2020

— Local: virtualmente 6\25
— Postergado 16—-18 de novembro 2020 — ==
8 NOISE-CON 2020

— Data original: 29 de junho a 1 de julho de 2020 JAZZIN' UP NOISE CONTROL

‘Wew Orleans, LA- November 16-18, 2029

— Local original: Nova Orleans, Louisiana, EUA

— https://www.inceusa.org/noisecon20/

* Reproduced Sound 2020

— Local: virtualmente
— Data: 18-19 de novembro de 2020 Reproduced Sound

18-19 NOVEMBER 2020, VIRTUAL CONFERENCE

— Local original: Reino Unido
— http://reproducedsound.co.uk/

* 35° Encontro Internacional de Audiologia (EIA)

SAO PAULO-SP
23-25+NOVEMBRO 2020

— Postergado para 23-25 de novembro de 2020.
— Data original: 19-21 de marco de 2020
— Local: Sdo Paulo, SP, Brasil %g I

— https://www.audiologiabrasil.org.br/eia

ENCONTRO INEHNACIUNAI DE
ElA AUDIOLOGIA

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)
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* A&V 2020 - Biennial International Conference on Acoustics
and Vibration

— Local: virtualmente The Ist Biennial
International Conference
on Acoustics and Vibration

— Data: 23-24 de novembro de 2020 MICY-LY.Y

— Local original: Bali, Indonesia

— https://anv2020.com

* Aachen Acoustics Colloquium 2020 (AAC)
— Cancelado @
— Data: 23-25 de novembro de 2020 A
— Local: Aachen, Alemanha R AKUSTIK

— https://www.aachen-acoustics-colloquium.com/

* International Conference on Voice Physiology
and Biomechanics (ICVPB 2020)

by e

* ICVPB 2020
stfflee]

— Postergado para 30 de novembro a
4 de dezembro de 2020

— Data original: 16-20 de marco de 2020

— Local: Grenoble, Franca

— https://icvpb2020.sciencesconf.org/

¢ Forum Acusticum 2020

— Postergado 7-11 de dezembro de 2020 ...j_“j_u.._-l-j—.

— Data original: 20-24 de abril de 2020 Forum Acusticum 2020

— Local: Lion, Fran¢a Lyon, Dec 7-11,2020

— https://fa2020.universite-lyon.fr/fa2020/english-version/

* 179" Meeting Acoust. Soc. America

— Postergado para 7-11 de dezembro de 2020

......

— Local: virtualmente ; .A S A

— Data original: 11-15 de maio de 2020 " ACOUSTICAL SOCIETY
OF AMERICA
— Local: Chicago, Illinois, EUA

— https://acousticalsociety.org/asa-meetings/

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)
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2021
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¢ International Year of Sound 2020
(Continuacao de 2020)

— Estendido para 2021
— Data: 2020-2021

— Local: Mundo todo

— http://sound2020.org/

+ 6" Symposium on the Acoustics of Poro-Elastic Materials
(SAPEM 2020+1)

— Postergado para 30 de marco a 1 de abril de 2021

SAPEM 2020+

STH TRIENNIAL

— Data original: 15—17 de dezembro de 2020 SYMPOSIUM ON THE ACOUSTICS OF
PORO-ELASTIC MATERIALS

— Local: Purdue University, West Lafayette, Indiana, EUA
— http://sapem2020.matelys.com/

* Dia Internacional da Conscientizaciao sobre o Ruido (INAD)
ou International Noise Awareness Day dia internacional

_ Data: 28 de abril de 2021 da conscientizacao

sobre o ruido
— Local: Mundo todo
— Brasil: http://inadbrasil.com : :

— Internacional: https://chchearing.org/noise/day/

* Baltic-Nordic Acoustics Meeting 2020 (BNAM)
— Postergado para 3-5 de maio de 2021 O
— Data original: 3—6 de maio de 2020 O
— Local: Oslo, Noruega

— https://www.bnam2020.org/

 9th International Conference on Wind Turbine Noise

— Data: 18-21 de maio de 2021
— Local: Dublin, Irlanda

— https://www.windturbinenoise.eu/content/conferences/9-
wind-turbine-noise-2021/

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)
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* 12° Congresso Iberoamericano de Acustica (FIA) &
XXIX Encontro da Sobrac

— Postergado para 23-26 de maio de 2021
— Data original: 20-23 de setembro de 2020
— Local: Florian6polis, Santa Catarina, Brasil
— https://fia2020.com.br/

— Veja encarte detalhado na pagina 149.

o 47th ATA National Conference

— Postergado para 26-28 de maio de 2021
— Data original: 23-25 de setembro de 2020

Local: Matera, Itilia

https://acustica-aia.it/en/event/matera2020/

* 180t Meeting Acoust. Soc. America

— Data: 7-11 de junho de 2021
— Local: Seattle, EUA
— https://acousticalsociety.org/asa-meetings/

— ASA School 2021 (5-6 de junho de 2021)
https://acousticalsociety.org/asa-school-2021/

« 13" ICBEN Congr. on Noise as a Public Health Problem

— Postergado para 14-17 de junho de 2021
— Data original: 15-18 de junho de 2020
— Local: Estocolmo, Suécia

— https://www.icben2020.se/

¢ EuroNoise 2021

— Data: 21-23 de junho de 2021
— Local: Funchal, Madeira, Portugal

— http://www.spacustica.pt/euronoise2021/index.html

¢ Acoustics of Ancient Theatres

— Postergado para julho de 2021
— Data original: 2—4 setembro de 2020

— Local: Verona, Italia

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)
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o 27 Int, Congress on Sound and Vibration (ICSV 27)

12-16 July 2020

J, ICSV27

PRAGUE

27th International Congress
on Sot on
The an

— Postergado para julho de 2021
— Data original: 12—-16 de julho de 2020
— Local: Praga, Republica Tcheca
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1 OIAY)
CITY OF ONE

. NN 7 unonen seires
— https://www.icsv27.org/ e

Internoise 2021 (50" International Congress and Exposition
on Noise Control Engineering)

— Data: 1-4 de agosto de 2021
— Local: Washington, EUA

— http://www.i-ince.org/

67" Open Seminar on Acoustics

— Postergado para setembro de 2021
Data original: 15-18 de setembro de 2020

— Local: Ciche, Poldnia

— https://www.ptakrakow.pl/0sa2020/

1815 Meeting Acoust. Soc. America joint with WESPAC 2021
and the Australian Acoustical Society ey
) o/ ,
— Data: 6-10 de dezembro de 2021 R f\S A
— Local: Seattle, EUA

et ACOUSTICAL SOCIETY
OF
— https://acousticalsociety.org/asa-meetings/

AMERICA

* Noise and Vibration Emerging Methods (NOVEM 2021)

— Postergado 13-15 de dezembro de 2021

— Data original: 26-28 de janeiro de 2021 10OVEM
o e onse 2021 Sy

— Local: Auckland, Nova Zelandia

— https://www.novem2021.ac.nz/

2022

* Dia Internacional da Conscientizacio sobre o Ruido (INAD)
ou International Noise Awareness Day dia internacional

_ Data: 27 de abril de 2022 da conscientizacao

sobre o ruido
Local: Mundo todo
Brasil: http://inadbrasil.com : :

Internacional: https://chchearing.org/noise/day/

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)
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+ 182"d Meeting Acoust. Soc. America

— Data: 23-27 de maio de 2022 .A S A
— Local: Denver, Colorado, EUA i ACOUSTICAL SOCIETY

— https://acousticalsociety.org/asa-meetings/

28t Int. Congress on Sound and Vibration (ICSV28)
— Postergado para julho de 2022

— Local: Singapura

— https://itav.org/

4'h Vienna Talk

— Postergado para setembro de 2022
— Data original: 13-16 de setembro de 2020

— Local: Viena, Austria

— https://viennatalk2020.mdw.ac.at/

o 24'h International Congress on Acoustics (ICA 2022)

— Data: 24-28 de outubro de 2022
— Local: Gyeongju, Coreia do Sul

Acoustics 2022 - Joint New Zealand & Australian acoustical
societies conference

— Postergado para 31 de outubro a 2 de novembro de 2022

— Data original: novembro de 2020

' _ ACOUSTICS 2022
— Local: Wellington, Nova Zelandia THE NATURE OF ACOUSTICS
— https://www.acoustics2022.com/ A RGO eV A

* Congresso Iberoamericano de Acustica (FIA 2022)

— Data: 5—7 de dezembro de 2022
— Local: Santiago, Chile

Congressos online

* Acompanhe o site do Professor Anténio Pedro Oliveira de Carvalho (Universidade do Porto)
que ha sempre datas atualizadas de congressos:

— https://web.fe.up.pt/ carvalho/congressos.htm

* Acompanhe o site da Sociedade Europeia de Actstica (EAA) que ha sempre datas atualizadas
de congressos:

— https://euracoustics.org/events/

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)
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* Acompanhe o site da International Comission for Acoustics (ICA) que ha sempre datas atualiza-
das de congressos:
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— https://www.icacommission.org/calendar.html

Proceedings online

¢ Sociedade Brasileira de Acustica

— http://acustica.org.br/anais-do-encontro-sobrac/

* Australian Acoustical Society

— https://acoustics.org.au/web/Publications/Conference-Proceedings/web/Publications/Conference-
Proceedings.aspx ?hkey=02e0d258-f31d-4e13-b869-8830f37ac7fe

* Internoise (International Congress and Exposition on Noise Control Engineering)
— http://i-ince.org/confpapers.php

* International Congress on Sound and Vibration (ICSV)
— https://www.iiav.org/index.php?va=viewpage&vaid=28

* International Conference on Noise and Vibration Engineering (ISMA)

— https://www.isma-isaac.be/publications/

Esperamos que, apesar das dificuldades, o caro leitor possa participar dos eventos da area.

William D’ Andrea Fonseca (editor-chefe A&V)
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Resenhas de livros

A edig¢do n° 52 conta com mais essa novidade

Nesta edicdo da revista inauguramos a sec@o de resenhas de livros (ou
book reviews). A ideia € trazer de forma resumida o conteido de li-
vros cldssicos e novidades — nos assuntos relacionados com as diversas
ciéncias que envolvem acustica e vibragdes. Além disso, informacdes in-
teressantes acerca dos autores serdo geralmente acompanhadas, trazendo
um pouco mais de contexto sobre as obras.

A leitura é uma ferramenta poderosa, seja no ensino guiado com mes-
tres ou professores, seja no aprimoramento autodidata, promovendo
desenvolvimento cognitivo na capacidade de comunicacao e nos aspec-
tos técnicos. As ciéncias naturais estdo em constante descoberta pela
humanidade, assim, manter-se atualizado é primordial para qualquer
profissao.

Para este niimero trazemos as resenhas dos seguintes livros, de forma
abreviada e concisa, cada uma escrita por um editor do nimero 52.
A saber:

 Physical Approach to Engineering Acoustics
Autor: Ronald N. Miles | Springer, 2020

¢ Environmental and Architectural Acoustics
Autores: Z. Maekawa, J. H. Rindel e P. Lord | CRC Press, 2011

* Acoustics: An Introduction to Its Physical Principles
and Applications

Autor: Allan D. Pierce | Springer, 2019

* Fundamentals of Spherical Array Processing

Autor: Boaz Rafaely | Springer, 2019.

Temos nessa lista livros cldssicos como o de fundamentos de acustica de
Pierce (em uma nova roupagem) e o livro de Maekawa, Rindel e Lord
que mescla acustica, engenharia mecanica e arquitetura (em sua segunda
edicdo, de 2011). H4 ainda um livro que lida com acustica e chega até
os métodos numéricos, de Miles, lancado este ano. Por fim, ndo menos
importante, temos a segunda edi¢do do livro de Rafaely sobre arranjos
esféricos, beamforming e harmonicos esféricos (que acompanha um
toolbox de Matlab nessa edicao de 2019).

Esperamos que a leitura seja proveitosa e que possa oferecer as primei-
ras compreensdes/impressoes, provocando os leitores para adentrarem
nessas excelentes obras.
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Mechanical Engineering Series

Ronald N. Miles

Physical
Approach to
Engineering

Acoustics

EXTRAS ONLINE

Autor: Ronald N. Miles
Editora: Springer
Ano: 2020

ISBN: 978-3030226756
doi: 10.1007/978-3-030-22676-3

Physical Approach to Engineering
Acoustics

Fundamentos revisitados em formato diddtico e atual

Em sua primeira edicao, o referido livro foi lancado recentemente, no
inicio de 2020. De antemao vale comentar que a formatagado do texto,
apresentacdo das figuras e dos gréificos sdo de 6tima qualidade, o que
acaba por proporcionar maior facilidade de entendimento e compreen-
sdo ao leitor. Os conceitos sdo bem refor¢ados por meio de desenhos e
esbogos bastante didaticos. O autor, professor Ronald N. Miles, trabalha
no Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Estadual
de Binghamton, em Nova York, desde 1989. Atua como Diretor de
Estudos de P6s-Graduacgao, Diretor de Estudos de Graduacao e é Pre-
sidente de Departamento. Além disso, € editor associado da ASME -
Journal of Vibration and Acoustics. Mais detalhes podem ser encon-
trados no site da universidade. O livro faz parte da The Mechanical
Engineering Series, da editora Springer, na qual outros tépicos avan-
cados e de vanguarda da engenharia mecanica sdo oferecidos, como
bioengenharia, transferéncia de calor e massa, mecanica de materiais,
tecnologia de micro e nanociéncia, entre outros. O material apresentado
nesse livro texto foi desenvolvido ao longo dos anos em dois cursos
de p6s-graduagao, MES22 - Acoustics, e ME622 - Advanced Acoustics,
oferecidas no mesmo departamento.

Fica claro o propdsito do autor em abordar vérios aspectos fundamentais
da engenharia acustica. Pode-se citar a apresentagcdo de conceitos basi-
cos e aprofundados sobre medic¢ao de ruido e andlise de sinais, equacao
da onda e suas solucdes, transmiss@o sonora, andlise de som em dutos e
silenciadores, dispositivos de controle de ruido, radiacio sonora, projeto
de microfones e alto-falantes, os quais sdo usados em bilhdes de equipa-
mentos da atualidade. Este livro texto usa a mecanica newtoniana como
equacionamento mais apropriado para analisar sistemas mecanicos e,
ao fazé-lo, fornece métodos diretos de modelagem. Destaque para os
Capitulos 4 e 5 sobre filtros acusticos, matrizes de transferéncia e fontes
sonoras. Também para os Capitulos 6 € 7, que tratam de métodos com-
putacionais, como elementos de contorno e o método de superposi¢ao
modal, para solucao de problemas cldssicos de dominios fechados.

O livro foi redigido em um nivel apropriado para os cursos de graduacio
e de pos-graduacgdo nas dreas de engenharia acustica, mecanica, elétrica
e fisica. Além disso, foi aprimorado com problemas propostos ao final
de cada capitulo e ainda fornece exemplos de c6digos em Matlab, que
podem ser baixados e acessados pelo leitor. O livro tem grande chance
de ser adotado como um texto principal atualizado para estudantes de
disciplinas do ciclo profissionalizante da engenharia acustica. Também
serve como referéncia para engenheiros e técnicos que atuam na in-
ddstria ou trabalham na drea de forma autdnoma. Uma pequena prévia
do livro pode ser vista no proprio site da editora Springer. Ademais, é
possivel também ser obtido no site da Amazon do Brasil (em versodes
eletronica e impressa).
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Editora: CRC Press
Ano: 2011 (2 ed.)
ISBN: 978-0367865467
doi: 10.4324/9780203931356

Environmental and Architectural
Acoustics

Referéncia bdsica e multidisciplinar

A primeira edi¢ao deste livro foi publicada em 1993. Ao longo dos
anos seguintes, muito se evoluiu em acustica, principalmente devido ao
grande desenvolvimento tecnolégico digital. Isto levou Zyun-iti Mae-
kawa a revisar a primeira edicdo e escrever esta segunda. O autor contou
com a participacao de Jens Holger Rindel como novo co-autor, além
de continuar com a participacdo de Peter Lord. A segunda edi¢do foi
publicada em 2011 pela CRC Press, 17 anos ap0s a primeira. Apesar do
avango tecnoldgico, e como o proprio Maekawa diz no preficio, a teoria
fisica da acustica ndo mudou, assim como o objetivo do livro: fornecer
um bom entendimento dos fundamentos da acustica aos leitores.

Maekawa € Professor Emérito na Universidade de Kobe, no Japao. Foi
membro da International Commission on Acoustics, da Acoustical Soci-
ety of America e da Acoustical Society of Japan. Foi vice-presidente do
INCE/Japao, e hoje € membro internacional distinto do INCE/EUA, por
sua grande contribui¢do para a engenharia de controle de ruido. Rindel
foi professor na Universidade Técnica da Dinamarca e diretor geral da
Odeon A/S, empresa do software de actstica de salas com o mesmo
nome. Atualmente, € pesquisador sénior na empresa, na Dinamarca.
Lord, falecido em 2012, foi professor e fundador do Departamento de
Actstica Aplicada da Universidade de Salford e ex-presidente do Insti-
tute of Acoustics, no Reino Unido.

O livro, dividido em onze capitulos, inicia com os fundamentos das
ondas sonoras e da audicao; passa por medicao e classificacao de som,
ruido e vibracdo; e em seguida aborda o tema acustica de salas, consi-
derando campo sonoro, modos de vibracdo, tempo de reverberacio e
distribui¢do de energia sonora. Ao final de cada capitulo sdo apresenta-
dos exercicios relativos aos assuntos tratados, com o objetivo de ajudar
na compreensdo dos mesmos. Outros temas abordados nos capitulos
seguintes sdo: absor¢do sonora, materiais de absor¢ao sonora e suas ca-
racteristicas; propagacao sonora ao ar livre e reducdo de ruido por meio
de barreira (destaque para o famoso calculo de Maekawa para atenuacao
sonora por barreira); além dos principios de isolamento sonoro aéreo
e de impacto. Controle de ruido e vibracdo, projeto acustico de salas e
sistemas eletroacusticos também sdo abordados em diferentes capitulos.

O livro ¢ bastante ttil ndo somente para quem estd iniciando os estudos
em acustica, como para estudantes avangados e profissionais da drea.
Sua abordagem multidisciplinar da acustica de ambientes externos e
internos atende tanto a arquitetos, como engenheiros.

Uma pequena prévia do livro pode ser vista no site da editora CRC Press.
E possivel também comprar o livro no site da Amazon do Brasil (em
versoes eletronica e impressa).
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@ Springer

Autor: Allan D. Pierce
Editora: Springer
Ano: 2019 (3 ed.)
ISBN: 978-3030112134

doi: 10.1007/978-3-030-11214-1
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Acoustics: An Introduction to Its Physical
Principles and Applications

Um cldssico revigorado

A primeira edi¢do deste livro de Allan D. Pierce (aposentado, Profes-
sor Emérito na Universidade de Boston, EUA) foi publicada em 1981
pela editora McGraw-Hill e, desde entdo, tem sido uma das principais
referéncias da drea de Acustica. O ripido sucesso do livro, considerado
na época um dos textos mais proeminentes para cursos avangados so-
bre fundamentos de acustica e suas aplicacdes, resultou no langamento
de uma segunda edi¢do publicada pela Acoustical Society of America
(ASA) em 1989, com correcdes de erros tipograficos e a inser¢ao de 30
paginas de apéndice com respostas para os problemas sugeridos pelo
autor.

Em 2019, a editora Springer, em parceria com a ASA, utilizou moder-
nos procedimentos Gticos para escaneamento das edi¢des anteriores,
desenvolvendo ferramentas proprias de reconhecimento de caracteres,
gerando um cédigo-fonte confidvel em IATEX. O préprio Prof. Pierce fez
uso de tal c6digo para rearranjar o formato e reconfigurar as equacgdes
do texto, além de realizar uma intensiva revisao geral. O resultado: a ter-
ceira edi¢do de um cldssico, agora revigorado, com tipografia moderna
e sem os “defeitos” das edicdes anteriores.

Este livro introduz os principios de acustica com o devido rigor mate-
matico (e fisico) para quem quer saber seu conteido com profundidade.
O autor parte da mecanica do continuo, observando os fendmenos no
espaco tridimensional, fazendo uso de propriedades e hipdteses sempre
fundamentadas em referéncias cldassicas. Em um primeiro momento,
os capitulos iniciais podem assustar iniciantes da drea, pois sua leitura
exige certo conhecimento preliminar de cdlculo tensorial e cdlculo para
fungdes/campos vetoriais. Porém, as figuras e graficos modernizados da
terceira edi¢cdo ajudam o leitor a compreender a parte mais abstrata do
contetido.

Além da deducgdo das equacdes fundamentais, o texto traz profundo
conteudo sobre acustica de dutos, radiagdo sonora, espalhamento, difra-
¢do, modelos de filtros e ressonadores etc. Além disso, o livro introduz
conceitos de acustica de salas, acustica de raios, efeitos de dissipagdo
e efeitos ndo-lineares na propagacdo do som. Tudo apresentado com
diversos esquemas, tabelas, exemplos e aplica¢des, complementando o
texto primorosamente redigido pelo autor.

Este livro é, sem duvidas, presenca importante na biblioteca de todo
pesquisador da 4rea de Acustica e Vibragdes.

Uma pequena prévia do livro pode ser vista no proprio site da editora
Springer. Ademais, € possivel também ser obtido no site da Amazon do
Brasil (em versdes eletrOnica e impressa).
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Second Edition

@ Springer

Autor: Boaz Rafaely
Editora: Springer
Ano: 2019 (2 ed.)
ISBN: 978-3319995601
doi: 10.1007/978-3-319-99561-8

Fundamentals of Spherical
Array Processing

Entenda arranjos no dominio dos harmdnicos esféricos

O autor do livro Fundamentals of Spherical Array Processing é o profes-
sor Boaz Rafaely, lider do Acoustic Lab da Universidade Ben-Gurion do
Neguev, em Israel. Atualmente é editor associado do journal Acta Acus-
tica, assim como também ja foi do IEEE Signal Processing Letters. Em
seu curriculo, constam trabalhos de processamento de sinais e técnicas
biauriculares desde o inicio dos anos 1990. Todavia, a partir dos anos
2000 € que sua producdo notdvel em processamento (digital de sinais)
para arranjos emerge. Trabalhando com diversas técnicas combinadas,
em 2015 publicou a primeira edi¢cdo do livro, que faz parte da Springer

Topics in Signal Processing (Volume 8). ©

O livro contém um compéndio de boa « §
parte da teoria e pritica na utilizacao de

arranjos esféricos de microfones. Ele * & * & s

€ voltado a pesquisadores, engenheiros
e alunos de pds-graduacao (eventual-
mente também para graduacao, depen-
dendo da bagagem de conhecimento).

wk ¥ it
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Figura 1: Harmonicos esféricos

Na parte inicial sdo apresentados con- (adaptado do livro).

ceitos bdsicos para o tema, introduzindo a Transformada de Fourier
Esférica e a formulacio das ondas no dominio dos harmonicos esféricos,
veja Figura 1, sendo temas essenciais para o subsequente topico de amos-
tragem espacial. Isto é, como os microfones (ou receptores) amostram
(ou capturam) o campo acustico que os circundam. De forma semelhante
a relacdo tempo-frequéncia, cuidados devem ser tomados para evitar
os efeitos de dobramento (ou aliasing) — previamente descritos pelo
Teorema de Nyquist.

Nos capitulos conseguintes sdo esclarecidas diversas configuracdes de
arranjos esféricos (incluindo situagdes com e sem esfera difratora).
Técnicas de filtragem espacial no dominio dos harmodnicos esféricos
(beamforming) sao aplicadas, incluindo pormenores acerca do desempe-
nho e de como avalid-lo.

Em 2019 foi langada a segunda edicdo do livro, incluindo todas as
correcdes de erratas (quem tiver a primeira edi¢do pode encontrar a lista
delas neste link), além da disponibilizacdo de um excelente foolbox de
Matlab (junto com um manual), possibilitando um melhor entendimento
para o leitor, visto que todos os codigos para gerar as figuras e exemplos
do livro estdo incluidos (como um tutorial). Os c6digos podem ser
baixados diretamente do Matlab Central neste link.

Uma pequena prévia do livro pode ser vista no préprio site da editora
Springer. Ademais, € possivel também ser obtido no site da Amazon do
Brasil (em versoes eletronica e impressa).
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Novo sonémetro Briel & Kjeer
Modelo 2245

O novo sondémetro da Briiel & Kjaer tem inovagédes para todos
os tipos de usudrios, de consultores a pesquisadores

Resumo: H4 mais de 60 anos a Briiel & Kjar inventou o primeiro
sondmetro portatil do mundo. Todos os sondmetros B&K sdo desen-
volvidos para Classe 1 de precisdo, facilidade de uso e flexibilidade
sem precedentes. O novo sondmetro B&K 2245 é uma solugdo de
uso intuitivo para medi¢des de ruido. O instrumento € acompanhado
de uma variedade de aplicativos, cada um customizado para fornecer
funcionalidades para as suas tarefas especificas de medi¢do e/ou andlise.

New Sound Level Meter Briiel & Kjeer Type 2245

Abstract: It’s been over 60 years since Briiel & Kjeer invented the world’s
first portable sound level meter. All B&K sound level meters are desig-
ned for Class 1 measurement accuracy, ease-of-use, and unprecedented
flexibility. The new B&K 2245 sound level meter is an easy-to-use solu-
tion for dedicated noise measurement tasks. The instrument comes with
a range of apps, each tailored to provide functionality for your specific
measurement and/or analysis job-to-do.

1. Introducao

A tradicional empresa dinamarquesa Briiel & Kj@r lancou recentemente
o seu novo sondmetro modelo B&K 2245, Classe 1 de precisao. Apds
meses de testes para aprovagao de modelo realizado pelo laboratério
alemdo PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt), e posteriormente
pela ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes), para homo-
logacao dos dispositivos wireless [1], o 2245 esta disponivel para o
publico brasileiro desde o segundo trimestre de 2020, veja Figura 13.

Figura 13: B&K 2245 oferece solugdes integradas para diversos tipos de
aplicacdes.
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O B&K 2245 esta disponivel em 4 versdes, cada uma delas desenvolvida com fung¢des especificas
de medi¢do e controle voltados para determinados publicos. Sdo elas o 2245-N Noise Partner [2],
voltado para o publico que necessita de um instrumento para andlises apenas em banda larga; o 2245-X
Exhaust Noise Partner [3], voltado para o publico que necessita de um instrumento para inspecao de
ruido de escapamento veicular e controle de qualidade em montadoras de veiculos; o 2245-W Work
Noise Partner [4], voltado para medicdes de ruido ocupacional; e o 2245-E Enviro Noise Partner [5]
voltado para o ptblico que precisa realizar medi¢cdes de ruido ambiental.

O 2245-E Enviro Noise Partner € o carro-chefe no Brasil, uma vez que esse é o modelo que atende
integralmente as normas ABNT NBR 10151:2019 [6] e ABNT NBR 10152:2017 [7]. Ele disponibiliza
as andlises em banda larga, integradores, filtros de 1/1 e 1/3 de oitavas, registro temporal tanto das
andlises de banda larga, quanto de banda estreita, e gravacao de dudio. Além disso, como em todos os
outros modelos da plataforma, estdo disponiveis os recursos de GPS, conexdo via cabo USB, Wi-Fi e
Bluetooth.

Estdo presentes também em toda a plataforma funcionalidades muito tteis aos usudrios como o “back-
erase”, para eliminar perturbacdes das medi¢des, correcdo de campo sonoro em tempo real (correcdes
para campo livre e para campo difuso utilizando o mesmo microfone), deteccao automatica de protetor
de vento e correcdo também automatica em tempo real da influéncia do protetor de vento. Outra
funcionalidade interessante é a auto detec¢ao do calibrador B&K Tipo 4231, o que faz o processo
de verificagdo da calibragdo simples e intuitivo (veja a Figura 14). Quando utilizado o controle via
aplicativo, outras funcdes muito uteis ficam a disposicao dos usudrios, como o controle completo de
inicio/pausa/salvar das medi¢des, registro de marcadores, anexar fotos e videos as medicdes, anotacdes
de voz, entre outras.

Uma das caracteristicas marcantes dos sondometros B&K nao poderia deixar de estar presente no
novo modelo da B&K e foi especialmente projetada para alcancar o seu maximo: a ergonomia!
O B&K possui o corpo emborrachado para uma pegada mais segura e botdes de controle que podem
ser acessados diretamente com o polegar da propria mao que segura o sondmetro (vide Figura 14 (a)).
Além de ser ergondmico, o 2245 pesa aproximadamente 350 gramas, o que faz dele ideal para ser
montado em tripés (ou em hastes de extensdo) e ser operado remotamente via aplicativo.

(a) (b)
Figura 14: Sonometro B&K 2245 (a) Ergonomia (b) 2245 + 4231.
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2. B&K 2245 especificacoes técnicas

O B&K 2245 foi projetado para atender as normas internacionais vigentes que regem a constru¢ao
de sondmetros e filtros. Entre as normas atendidas, pode-se citar: IEC 61672-1:2013 [8] (Class 1);
IEC 61260-1:2014 [9] (1/1-octave bands and 1/3-octave bands, Class 1) e WELMEC 7.2 Software
Guide - 2014 [10]. As demais normas atendidas podem ser consultadas também no datasheet [S] do
equipamento. Na Figura 15 (a) pode-se ver a resposta tipica do B&K 2245 ante as tolerancias da norma
IEC 61672-1:2013 (Class 1) para diferentes condigoes.

O B&K 2245 vem equipado com o microfone pré-polarizado de 1/2 polegada Briiel & Kjer Tipo 4966
para campo livre e de alta precisdo; este microfone € fabricado conforme a norma IEC 61094-
4:1995 [11]. Uma caracteristica marcante dos microfones Briiel & Kjar € a estabilidade de longo prazo.
Tal estabilidade se d4 gracas ao processo de envelhecimento acelerado em que as capsulas sdo colocadas
em ambientes extremos de alta temperatura e umidade, simulando assim anos de uso. Este processo
garante que cada microfone retenha suas caracteristicas de baixo ruido de fundo (Figura 15 (a)) e relativa
alta sensibilidade (50 mV/Pa) por muitos anos. Para mais detalhes sobre o processo produtivo dos
microfones Tipo 4966, veja o video disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=JQj_-uF117s.

Sabemos que outro parametro relevante na qualidade de medicao de sonometros € a forma do préprio
aparelho, visto que este influencia no campo acustico no qual estd imerso. Tendo isso em vista, o
formato do 2245 foi desenvolvido para minimizar as difragcdes e garantir assim o desempenho 6timo,
sem prejudicar a ergonomia do equipamento. Um parametro que permite observar a influéncia do
corpo do equipamento na medi¢do € a direcionalidade no plano vertical. Na Figura 15 (b) podem ser
observadas as comparacdes de direcionalidade entre o 2245 (+4966), 2250 (+4189) e microfone 4189
montado com cabo de extensdo (use o Acrobat Reader para uma visualizacao aprimorada).

Resposta tipica do 2245 com 4966 1000 Hz - Direcionalidade
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Campo livre (Incidencia 0°) com UA-1650 Campo livre (Incidencia 0°) 4966 + 2245 150°
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Figura 15: Resultados tipicos para o0 B&K 2245 (a) Resposta em frequéncia e nivel de ruido autogerado
(b) Direcionalidade no plano vertical [8, 12] (use as setas embaixo das figuras para alterar entre 1 k, 4 k, 8 k e 20 kHz).

3. Aplicativo e software para PC

A interface do B&K 2245 possui 7 botdes e um display de alto contraste que possui duas configura¢des
de cor para se adaptar aos diferentes ambientes. Esta interface permite acessar todas as configuracdes
do equipamento, assim como € possivel visualizar e analisar os resultados (observe a Figura 16 (a)).
Existe a possibilidade de parear o sondmetro com dispositivos Apple® como iPhone®, iPad® ou iPod
Touch® (I0S 12.1 ou superior). Essa possibilidade permite que o 2245 seja totalmente operado e
configurado a distancia, além de adicionar fun¢des como notas de dudio, texto e imagem, assim como
a adicdo e edicdo de marcadores diretamente da tela do aplicativo.
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Operar o 2245 a partir de uma tela maior e sensivel ao toque proporciona uma experiéncia mais
intuitiva e confortavel, facilitando a operacao e andlise de resultados em campo. Outra vantagem de
poder operar o equipamento remotamente € a nao obrigatoriedade do uso de acessérios como cabo
de extensdo, sendo que o 2245 pode ser montado em uma haste extensora para medir lugares mais
afastados como fachadas ou alturas elevadas. Exemplos da tela do aplicativo podem ser observados na
Figura 16 (b).

Started Elapsed
19:39:11 @ 1 00:00:11 r Z1625PM

Las 39.1as
| |

N

66.0

Lar

LAeq dB

63.1

Laeq d8

(a) (b)

Figura 16: Vizualizacio de dados (a) Display do B&K 2245 (b) Display do iPhone® (use as setas embaixo das figuras
para alterar entre distintos displays, tanto no 2245 como no iPhone).

O software de PC que acompanha o B&K 2245 permite que todos os resultados de medi¢ao salvos no
sondmetro (assim como as anotacdes e fotos salvas no Aplicativo) sejam transferidos via wireless ou
via cabo. Assim como no aplicativo para dispositivos méveis, o software Enviro Noise Partner para PC
€ uma excelente ferramenta, intuitiva e facil de usar. Ele permite adicionar marcadores e isolar sons
para investigacdo ou exclusdo. Essas tarefas sdo ainda mais faceis com as ferramentas de reproducdo
de dudio do aplicativo, como a reproduc¢do de alta velocidade com correcao de agudos para a revisdao de
gravacdes de longa duragcdo. Com objetivo de simplificar o uso, o software inclui também integracao
com Microsoft® Excel® para geracdo de relatérios customizados.

A versdo voltada para ruido ocupacional, Work Noise Partner para PC, permite que as medigdes sejam
organizadas em tarefas (ou grupos de exposicao) que podem ser adicionados ao cdlculo da exposicao
em dias tteis (fun¢do também disponivel no dispositivo mével). O software Work Noise Partner para
PC também funciona com o dosimetro de ruido pessoal B&K 4448. Vocé pode importar medi¢des do
dosimetro para um projeto do Work Noise Partner e combinar esses dados com as medi¢des do B&K
2245 para comparar e analisar conforme a necessidade.

4. Protocolo de comunicac¢ido aberto — Open API

A abertura da interface de programacdo de aplicagcoes (ou API - Application Programming Interface)
€ a nova realidade da Briiel & Kjaer. Esta tendéncia pode ser observada na recente liberagao para
venda da licenca da API do B&K LAN-XI. Com a linha de sondmetros nao poderia ser diferente, as
plataformas 2250/70 e 2245 também possuem essa funcionalidade.
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O protocolo utilizado para comunicacio € chamado de Web-XI e foi desenvolvido pela B&K baseado
em um protocolo RESTful (Representational State Transfer), que usa formatagdo de dados JSON
para transferéncia de dados. Utilizando o protocolo RESTful (usando comandos GET, PUT, POST e
DELETE) € possivel editar as configuracdes do sondmetro, buscar parametros, resultados e configurar o
WebSocket para streaming de dados. Estes utilizam um formato compacto de dados bindrios totalmente
documentados para garantir rapidez e comunicacao eficiente [13].

O protocolo REST € amplamente estabelecido e utilizado como base para estabelecer comunicagdes
entre servigcos alojados em nuvem. Seu uso possui muitas vantagens, entre elas podemos destacar
a utilizacdo em multiplas plataformas que suportem protocolos HTTP, usando uma variedade de
linguagens de programacdo como C#, Objetive-C (ou C/C++) ou Python. Para mais informacdes,
documentacio e exemplos de c6digos acesse nosso repositério no GitHub® por meio do link https:
//github.com/hbk-world/Open-Interface-for-Sound-Level-Meter.

5. O sonometro ideal para o mercado brasileiro — NBR 10151:2019 e NBR:10152:2017

O sondmetro B&K 2245-E Enviro Noise Partner foi projetado para atender as necessidades do consultor
que trabalha com medi¢des de ruido ambiental e precisa atender os requisitos das normas ABNT NBR
10151:2019 [6], ABNT NBR 10152:2017 [7], entre outras. Resistente a poeira e 4gua com IP55, é
ideal para uso interno ou externo e vem pronto com tudo o que vocé precisa para avaliacdes de ruido
ambiental. Os recursos incluem medi¢do simples com uma ampla gama de parametros, estatisticas
e analise em frequéncia. O B&K 2245 possui Certificado de Aprovacao de Modelo emitido pelo
PTB e atende a todas as partes das IEC 61672 [8] e IEC 61260 [9]. Com operacdo intuitiva e de facil
manuseio, e com o auxilio de aplicativos para smartphone, a sua tarefa de medi¢ao e documentacao se
torna muito mais simples.
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Cartaz chamada

1 SEMINARIO FAU USP SOBRE
MAPEAMENTO SONORO

- VOCE SABE O QUE E MAPA SONORO?

- JA OUVIU FALAR EM PLANEJAMENTO SONORO URBANO?
- INSCREVA-SE NO SEMINARIO PARA SABER MAIS!

Bl I

1 SEMINARIO FAU USP SOBRE
MAPEAMENTO SONORO

24 do sotombro do 2019 das 09:00 s 18:00n

(Use 0 zoom no arquivo PDF para poder
observar os detalhes)

Primeiro Seminario FAU USP sobre
Mapeamento Sonoro

O semindrio estd completamente disponivel no YouTube

Resumo: Mapas de ruido s3o atualmente a principal ferramenta
para o diagnéstico da distribuicdo e quantificagdo do ruido urbano
e, consequentemente, para seu gerenciamento e controle. Embora ja
sejam obrigatdrios em vdarios paises, o Brasil ainda estd caminhando no
assunto. Diante dessa demanda, a Sobrac Sao Paulo e a Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sao Paulo realizaram o
“Primeiro Semindrio FAU USP sobre Mapeamento Sonoro”.

First FAU USP Seminar on Sound Mapping

Abstract: Noise maps are currently the main tool used for the diagnosis
of urban noise distribution and quantification, and consequently, its
management and control. Although they are already mandatory in se-
veral countries, Brazil is still in the initial phase of this subject. Due
to this demand, Sobrac Sdo Paulo and the Faculty of Architecture and
Urbanism from the University of Sao Paulo held the “First FAU USP
Seminar on Sound Mapping”.

1. Introducao

O seminario aconteceu no dia 24 de setembro de 2019, em Sao Paulo,
SP, com o objetivo de divulgar a importancia dos mapas de ruido para
o planejamento urbano de nossas cidades, além de reunir estudantes,
pesquisadores e profissionais da drea para discutirem sobre o assunto. O
evento foi realizado pela FAU USP e pela Sobrac Sao Paulo, e organi-
zado pelo Laboratério de Conforto, Ergonomia e Eficiéncia Energética
do Departamento de Tecnologia da FAU USP (LABAUT), pelo Nu-
cleo de Pesquisa em Tecnologia da Arquitetura e Urbanismo da USP
(NUTAU) e pelo Nucleo de Apoio a Pesquisa USP Cidades. A Figura 17
mostra o logotipo do evento.

| SEMINARIO FAU USP SOBRE
MAPEAMENTO SONORO

Figura 17: Logo do Primeiro Seminario FAU USP sobre Mapeamento Sonoro.
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Com patrocinios da EMS Briiel & Kjar, da ACOEM group da 01 dB e da GROM Acitistica e Vibracao,
além dos apoios da equipe do Grupo de Conforto Ambiental e do LABAUT da FAU USP, da Sobrac, da
ProAcistica, do Instituto de Engenharia e das Secdes Técnicas de Producgdo Editorial e de Audiovisual
da FAU USP, o seminério contou com 10 palestras de docentes e pesquisadores conceituados no
assunto do Brasil e do Chile. Sua programacao foi dividida em palestras, mesas redondas, estudos de
caso e pequenas apresentacdes dos patrocinadores.

2. Breve relato

O “Primeiro Semindrio FAU USP sobre Mapeamento Sonoro” teve inicio as 9h no Auditério Ariosto
Mila, da FAU USP. Compuseram a mesa de abertura o vice-diretor da FAU USP, Prof. Dr. Eugenio
F. Queiroga, a Professora Livre Docente e Chefe do Departamento de Tecnologia em Arquitetura
e Urbanismo da FAU USP, Profa. Dra. Roberta C. K. Miilfarth e a Profa. Dra. Ranny Michalski,
idealizadora do evento. O vice-diretor abriu a mesa proferindo algumas palavras a respeito da FAU e do
evento, seguido pela Profa. Dra. Roberta, que comentou sobre a importancia do conforto ambiental. Por
fim, a Profa. Dra. Ranny contou sobre sua iniciativa em realizar o semindrio, agradeceu aos participantes,
palestrantes, apoiadores e patrocinadores, e abriu o evento convidando a primeira palestrante.

A primeira palestra (Mapa de Ruido: o que €?) foi ministrada pela Profa. Dra. Stelamaris Rolla Bertoli,
da Unicamp e presidente da Sobrac. Temas como ruido urbano e dificuldades de sua avaliacdo foram
abordados. A professora falou também sobre as finalidades dos mapas de ruido, explicou a importancia
da Diretiva Europeia 2002/49/CE, deu exemplos e apresentou informagdes sobre elaboracdo de mapas.
Por fim, listou a literatura basica sobre o assunto.

A segunda palestra (Mapa de Ruido: estado da arte no Brasil) foi ministrada pela Profa. Dra. Elcione
Maria Lobato de Moraes, da UFPA. Ela abordou desde os primeiros estudos sobre ruido de trafego em
1929 até os estudos atuais de mapeamento sonoro no Brasil.

A terceira palestra (Mapa de Ruido: a lei municipal de Sdo Paulo) foi ministrada pelo Me. Arq. Marcos
Holtz, que contou sobre a histdria da lei municipal que estabelece a elaboragdao do mapa de ruido de
Sao Paulo.

A quarta palestra (Mapa de Ruido: experiéncia internacional) foi ministrada pelo Prof. Dr. Enrique
Sudrez Silva, da Universidad Austral de Chile. Ele apresentou detalhes sobre elabora¢do de mapas de
ruido no Chile e em outros paises, como Colombia, Equador, México e Argentina. Ao final, abordou
um tema novo e de muito interesse na drea que € a paisagem sonora.

Ap0s as palestras da manha aconteceu uma sessao de perguntas e debates, com todos os palestrantes
no palco, além da professora Ranny atuando como moderadora.

Ap6s o almogo, iniciou-se a segunda parte do evento. A quinta palestra (Mapa de Ruido: como elaborar,
dados de entrada e software) foi ministrada pelo pesquisador do Laboratério de Conforto Ambiental
do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT), Marcelo de Mello Aquilino,
abordando métodos de elaboracdo de mapas de ruido.

A sexta palestra (Desafios de fazer mapas de ruido de grandes cidades brasileiras) foi ministrada pela
Profa. Dra. Bianca Carla Dantas de Aratdjo, da UFRN, que apresentou topicos como: escala, base de
dados, equipamentos e particularidades, além da experiéncia dos mapas estudados em Natal.

A sétima palestra (Como uniformizar procedimentos de elabora¢do de mapas de ruido) foi ministrada
pela Profa. Dra. Dinara Xavier da Paixdo, da UFSM, que apresentou uma proposta de trabalho para a
Comissado de Estudo Especial de Actstica da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT/CEE-
196). Uma nova mesa redonda aconteceu ao final das palestras, seguida pelo coffee break.
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Ap6s o intervalo, na dltima parte do evento, foram apresentados trés estudos de caso, seguidos por
uma breve apresentacdo de cada um dos patrocinadores. O primeiro estudo de caso foi apresentado
pela Profa. Dra. Elcione de Moraes e abordou o mapa de ruido da cidade de Belém, seguido por
uma apresentacdo da EMS Briiel & Kjaer sobre o software Predictor-LimA, proferida pelo gerente
de desenvolvimento de negdcios, Rafael Zocatelli. O segundo estudo de caso apresentou resultados
de simulacdo da propagacado sonora da Linha 13-Jade, da CPTM, e foi ministrado pela Profa. Maria
Luiza Belderrain e pelo engenheiro Rafael Vaidotas, ambos da empresa CLB Engenharia. Seguiu-se
uma apresentagdo do engenheiro Gilberto Fuchs de Jesus, da GROM Actstica e Vibracao, sobre o
software SoundPLAN. O terceiro estudo de caso foi apresentado pela engenheira Priscila Wunderlich,
gerente técnica da ProAcitistica, e teve como tema o mapa piloto da cidade de Sao Paulo. A ultima
apresentacdo do semindrio foi feita pelo diretor de negécios da 01dB ACOEM group, Nicolas Isnard,
sobre o software CadnaA.

3. Desdobramento

Apoés as apresentagdes, aconteceu uma breve mesa redonda com perguntas e debate, gerando um
importante desdobramento do semindrio, com a sugestao da criagcdo de um Grupo de Trabalho (GT)
sobre o assunto, dentro da Comissao de Estudo Especial de Actistica da ABNT, com o objetivo de reunir
esforcos para agregar todas as iniciativas de realizacdo de mapas acusticos no Brasil, harmonizando
as principais diretrizes e procedimentos. Este desdobramento € um grande passo para uniformizar e
harmonizar a elabora¢do de mapas de ruido em todo o Brasil, assim como para ajudar as cidades a
desenvolverem seus proprios mapas.

A fotografia da Figura 18 mostra os palestrantes do evento e as docentes do Grupo de Conforto da FAU
USP, Ranny Michalski e Alessandra Shimomura.

Figura 18: Palestrantes do semindrio e docentes FAU USP: Bianca Aratijo, Marcelo Aquilino, Ranny Michalski,
Alessandra Shimomura, Maria Luiza Belderrain, Rafael Zocatelli, Elcione de Moraes, Gilberto Fuchs, Stelamaris Bertoli,
Dinara Xavier da Paixdo, Rafael Vaidotas, Enrique Sudrez Silva, Nicolas Isnard e Priscila Wunderlich.

O “Primeiro Seminario FAU USP sobre Mapeamento Sonoro” foi um sucesso, sendo muito bem
avaliado posteriormente por seu publico, que atingiu cerca de 200 participantes, oriundos de diversas

cidades brasileiras. Caso tenha interesse em assistir, 0 semindrio estd completamente disponivel no
YouTube da FAU USP.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)


https://www.youtube.com/playlist?list=PLr2tOfQSm0OwDtKfdunhyADQ15xjyEjz_




	Capa
	Sumário
	Editorial
	Editorial in English


	Artigos
	Otimização de um metamaterial acústico labiríntico para absorção sonora na faixa de frequências de 100–300 Hz
	Desenvolvimento e otimização de silenciador automotivo orientado a protótipos Formula Student
	Ajuste de um modelo de parâmetros concentrados da orelha média usando diferentes funções objetivo
	Exposição do risco ocupacional às vibrações mão-braço na operação de lixadeiras orbitais em marcenarias
	Adequação acústica do Teatro Armando Gonzaga por meio de simulação computacional
	Percepção da qualidade acústica de ambientes por alunos dos cursos de Arquitetura e Design de Interiores
	Considerações iniciais sobre a regulamentação de ruído para aeronaves eVTOL

	Chamadas
	Publique seu artigo na A&V
	Introdução ao LaTeX e como iniciar um novo projeto no Overleaf
	Associe-se à Sobrac
	Regionais da Sobrac

	Dia Internacional da Conscientização sobre o Ruído – INAD Brasil 2020
	International Year of Sound 2020 & 2021 – IYS'20
	12º Congresso Iberoamericano de Acústica – FIA 2020 & XXIX Encontro da Sobrac
	V Seminário Gaúcho de Acústica e Vibrações (V SeGAV-e)
	Congressos de acústica pelo mundo
	Proceedings online


	News & Reviews
	Resenhas de livros
	Novo moderno sonômetro Brüel & Kjær modelo 2245
	1º Seminário FAU USP sobre Mapeamento Sonoro

	Contracapa

	3.StepRight: 
	3.StepLeft: 
	anm3: 
	3.5: 
	3.4: 
	3.3: 
	3.2: 
	3.1: 
	3.0: 
	2.StepRight: 
	2.StepLeft: 
	anm2: 
	2.3: 
	2.2: 
	2.1: 
	2.0: 
	1.StepRight: 
	1.StepLeft: 
	anm1: 
	1.3: 
	1.2: 
	1.1: 
	1.0: 
	0.StepRight: 
	0.StepLeft: 
	anm0: 
	0.1: 
	0.0: 


