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RESUMO

No comportamento actstico de salas esta presente, como em qualquer espaco enclau-
surado, o fenomeno das ondas estaciondrias, também conhecidas por modos acusticos.
Quando em salas pequenas (volumes inferiores a 60 m?), esse fenémeno produz heteroge-
neidades espectral e espacial suficientes para desqualificar a acustica do ambiente, princi-
palmente nas primeiras oitavas do espectro audivel (25 a 280 Hz, aproximadamente). A
alternativa mais adequada para contornar este problema é a implementacao de absorcao
sonora, para a qual destaca-se o absorvedor de Helmholtz, dispositivo cuja producao e
instalacao sao simples e de baixo custo. Esse tipo de absorvedor atua em faixas estreitas
do espectro, com valores que dependem da respectiva configuracao geométrica. O campo
modal, por sua vez, possui uma gama de frequéncias que depende da geometria da sala
onde foi formado. Dessa forma, para se controlar os modos acusticos via absorvedor de
Helmholtz, sao necessarios dispositivos de variadas configuragoes, cada qual projetado
para atuar em uma frequéncia especifica do campo modal relativo a sala de aplicacao.
Julga-se que tal especificidade poderia ser minimizada com o desenvolvimento de uma
solucao variavel, passivel de sofrer ajustes nas configuracoes e, consequentemente, modi-
ficar a frequéncia de atuacao perante a demanda. A presente pesquisa tem como objetivo
testar essa hipétese. Estudos tedricos e experimentais foram conduzidos para caracterizar
o absorvedor de Helmholtz na faixa de frequéncia desejada. Mostrou-se que, ao variar
dois dos cinco parametros do sistema que sao passiveis de modificacoes, é possivel obter
configuragoes do absorvedor que apresentam absorcao sintonizada ao longo da faixa de
interesse com magnitude elevada (coeficientes de absorgao sonora em torno de 0.7). Dos
resultados obtidos, foi desenvolvida uma proposta de absorvedor de Helmholtz variavel

para ser aplicado no controle modal de salas pequenas.

palavras-chave: acustica de salas, controle modal de salas, absorcao sonora de baixas frequéncias,

absorvedor de Helmholtz, absorvedor de Helmholtz variavel



ABSTRACT

As in any enclosed space, the phenomenon of stationary sound waves, also known as
acoustic modes, is observed in the acoustic behavior of rooms. In the case of rooms with
volumes less than 60 m? (small rooms), this phenomenon produces spectral and spatial
heterogeneities enough to disqualify the acoustics of the environment, especially for the
first octaves of the audible spectrum (25 to 280 Hz, approximately). The most adequate
alternative to control this problem is the implementation of sound absorption, to which
stands out the Helmholtz absorber, a device whose production and installation are simple
and of low cost. This type of absorber acts in narrow bands of the spectrum, tuned
according to the respective geometric configuration. On other hand, the frequency range
of the modal field depends on the geometry of the room where it was generated. Thus, to
control the acoustic modes via the Helmholtz absorber, devices of various configurations
are required, each one designed to operate at a specific frequency of the modal field
relative to the application room. It is judged that such specificity could be minimized by
the development of a single solution that allows variations in the respective configuration,
thus being able to be tuned according to the needs. The present research aims to test
this hypothesis. Theoretical and experimental studies were conducted to characterize
the Helmholtz absorber in the desired frequency range. It has been shown that it is
possible to obtain absorber configurations tuned over the range of interest with high
magnitude (sound absorption coefficients around 0.7) by varying two of the five parameters
of the system that are amenable to modification. From the results, a proposal of variable

Helmholtz absorber was developed to be applied in the modal control of small rooms.

keywords: room acoustics, room modes control, low frequency sound absorption,

Helmholtz absorber, tunable Helmholtz absorber
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Capitulo 1

Introducao

Na construcao ou adaptacao de salas destinadas a criagao, pratica e apreciagao fonograficas,
recomenda-se proceder de forma a garantir qualidade actstica. Para tal, toma-se como
primeiro passo a definicao das caracteristicas geométricas da sala, cujas dimensoes e forma
definem a base do respectivo comportamento actstico. Certas situagoes, porém, impoem
limitagoes que podem comprometer a otimizagao do processo. E o caso enfrentado pelo
publico que, por questoes espaciais ou financeiras, dispoe de ambientes reduzidos para os
fins fonograficos. E comum, portanto, a demanda de adequacao actstica de salas peque-
nas (volumes inferiores a 60 m?), nas quais presenciam-se fenomenos actsticos potenci-
almente problemdticos (WANKLING; FAZENDA, 2008) (OSMAN, 2010) (SKaLEVIK,
2011b) (SUMBATYAN; LANNIE; ZAMPOLI, 2016).

Como em qualquer espaco enclausurado, o comportamento acustico de salas conta
com fenomenos consequentes da interferéncia entre as ondas que se propagam no meio.
Certas interferéncias podem criar regimes estacionarios de energia, denominados mo-
dos acusticos. Especificamente, o campo modal formado em salas pequenas apresenta
maximos e minimos de pressao sonora separados em espaco e frequéncia, caracterizando
uma heterogeneidade nas primeiras oitavas do espectro audivel (de 20 a 300 Hz, aproxi-
madamente), heterogeneidade essa que compromete a qualidade actstica do ambiente.

Existem diversas alternativas para o controle dos modos acusticos, que podem se
basear na adequacao geométrica da sala, no posicionamento do par fonte-receptor, e na
absorcao sonora de baixas frequéncias (EVEREST; POHLMANN, 2009). Dentre essas
alternativas, destaca-se, pela eficiéncia, praticidade e acessibilidade, a absorcao sonora via

aplicacao do absorvedor de Helmholtz. Constituido basicamente de uma cavidade de ar
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limitada por uma placa perfurada e um anteparo rigido, esse tipo de absorvedor apresenta
a desvantagem de atuar em faixas estreitas de frequéncia, implicando na demanda de uma
série de configuracoes para o controle da gama de frequéncias modais presenciadas em salas
pequenas (COX; D’ANTONIO, 2006).

Verifica-se na literatura um nimero significativo de trabalhos que buscam a otimizagao
do absorvedor de Helmholtz, principalmente por meio do aumento da faixa de atuacgao
(TAO; JING; QIU, 2014) (LI; CHANG; LIU, 2016). Por outro lado, as propostas em
geral nao contemplam concomitantemente a praticidade, acessibilidade e atendimento as
exigencias acusticas de salas pequenas. Nesse sentido, um absorvedor capaz de variar sua
frequéncia de atuacao perante a demanda se configura como uma alternativa promissora.
Esse tipo de solucao variavel foi proposto e estudado por meio de modelos matematicos
(SOUZA; PATRAQUIM, 2012), sendo que investigagoes experimentais acerca do tema
formam lacunas cujo preenchimento julga-se relevante, o que motivou a presente pes-
quisa. Para a qual, delineia-se como objetivo geral o desenvolvimento de uma proposta
de absorvedor de Helmholtz variavel apto a atuar como solucao pratica e acessivel dos
problemas modais presenciados em salas pequenas. As etapas para atingi-lo configuram

os objetivos especificos da pesquisa, listados a seguir:

e investigar por meio de modelos tedricos o comportamento modal de salas pequenas
e 0o comportamento acustico do absorvedor de Helmholtz em suas variadas confi-

guragoes;

e construir um tubo de impedancia apto a receber amostras do absorvedor de Helmholtz

e a executar ensaios na faixa de frequéncia de interesse;

e investigar experimentalmente o comportamento actstico do absorvedor de Helmholtz

em suas variadas configuragoes.
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Descricao dos capitulos

Este trabalho esta divido em nove capitulos contando com a presente introducao. No
capitulo 2 desenvolve-se sobre o problema geral, que é o comportamento acistico de salas
pequenas. Para tal, os fenomenos fisicos que o governam e as propostas de solucao en-
contradas na literatura sao apresentados e discutidos, contemplando assim um panorama
geral do estado da arte. O capitulo 3 trata da solucao particular que configura o objeto
da pesquisa — o absorvedor de Helmholtz. As carateristicas da solucdao sao descritas
em detalhes, e os resultados obtidos com a investigacao tedrica conduzida para diversas
configuragoes do sistema sao expostos e discutidos. No capitulo 4 sao apresentados os
métodos destinados a caracterizacao experimental de absorvedores acusticos, sendo que a
opcao adotada para a presente pesquisa ¢ justificada e descrita em detalhes. A etapas da
construcao e a adequacao do aparato referente ao método adotado sao apresentadas no
capitulo 5, no qual discutem-se também as incertezas estimadas para o processo experi-
mental. O capitulo 6 é dedicado a investigacao experimental, no qual sao apresentadas as
amostras e os resultados com elas obtidos. Tais resultados formaram a base do projeto do
absorvedor de Helmholtz varidvel, proposto e discutido no capitulo 7. Por fim, no capitulo
8 sao desenvolvidas as conclusoes obtidas com a pesquisa, perante as quais sugere-se uma

continuidade para o trabalho.
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Capitulo 2

Comportamento e controle dos

modos acusticos

Neste capitulo sao expostos os fenomenos fisicos que ditam o comportamento acustico de
salas com volume entre 20 e 60 m?®, denominadas no presente trabalho de “salas pequenas”.
Mais especificamente, é discutido o comportamento modal tipicamente presenciado em tais
ambientes, além dos consequentes problemas e as propostas para as respectivas solucoes.
Para tal, utiliza-se como base os trabalhos de Everest e Pohlmann (2009), Cox e D’ Antonio
(2006) e Kuttruff (2009). Nas secoes que tratam do controle modal sdo feitas referéncias

a trabalhos especificos, sendo exposto assim um panorama geral do estado da arte.

2.1 Modos acusticos

Quando se estuda o comportamento de ondas sonoras em ambientes enclausurados, deve-
se levar em consideracao os efeitos de interferéncia entre as ondas, ja que as superficies
limitantes do ambiente provocam reflexoes internas. A interferéncia entre as ondas pode
ocasionar a formagao de estados estacionarios de pressao acustica, os chamados mo-
dos acusticos do ambiente (também conhecidos por ressonancias, ondas estacionarias ou
frequéncias naturais). Para o desenvolvimento do modelo fisico que descreve tal compor-
tamento, toma-se como exemplo uma sala retangular de paredes rigidas, com dimensoes
que se estendem de 0 a L,, L, e L, em cada direcao dos eixos cartesianos, tal qual ilustra
a Figura 2.1. Embora na pratica nao exista uma sala perfeitamente retangular, dentro

das figuras geométricas simples o paralelepipedo é o que mais se assemelha as construgoes
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usuais. Essa idealizacao, tal qual o pressuposto de paredes perfeitamente rigidas, sao
aproximagoes que facilitam a formulacao do modelo e que ao mesmo tempo mantém o

potencial de descricao dos fendmenos envolvidos.

Figura 2.1: Representacao de uma sala retangular com dimensoes L., Ly, e L.

42

o |

Fonte: Kuttruff (2009)

2.1.1 Frequéncia dos modos actsticos

O regime estaciondrio de pressao acustica pode ser descrito pela Equacao 2.1, que é
a equacao diferencial de Helmholtz para coordenadas cartesianas (também chamada de
equacao de onda independente do tempo). Nela, p(z,y, 2) = p(x) p,(y) p.(2) é a pressao
local do ar, e k* = k2 +k.+kZ é o niimero de onda — constante que determina a frequéncia

espacial da onda.

0
B i TS (2.1

As extremidades da sala impoem condicGes de contorno a equacao, ja que a pressao
do ar no limite do encontro com as paredes rigidas é maxima e nao sofre variacao. Para
uma onda na diregao x, portanto, dp,/dx = 0 para x =0 e x = L,. Com isso, a solugao
da equacao de Helmholtz é do tipo cos(k,z) e k, assume valores n,n/L,, onde n, é um
nimero inteiro nao-negativo. Sabendo que esse mesmo desenvolvimento se estende para
as demais diregoes, pode-se escrever a Equacao 2.2, que é o numero de onda expresso em

termos de nimeros inteiros nao-negativos em cada direcao.
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A frequéncia f de oscilacao de uma onda pode ser relacionada com o seu nimero

k de acordo com a expressao f = kc/2m, na qual ¢ é a velocidade de descolamento da

onda (velocidade do som). Com base nessa expressao e na Equagao 2.2, pode-se obter a

Equacao 2.3, que fornece as frequéncias dos modos actsticos possiveis de serem formados
em uma sala retangular de paredes rigidas.

Py () () () 2

Y

Nessa equagao, os inteiros nao-negativos n,, n, e n, determinam o tipo de modo
cuja frequéncia esta sendo calculada. Em uma sala como a exemplificada, trés tipos de
modos podem ser formados: o modo axial, resultante da interferéncia entre ondas refleti-
das perpendicularmente por superficies paralelas opostas; o modo tangencial, resultante
de interferéncias de ondas refletidas por quatro superficies da sala (metade da energia
do modo axial); e o modo obliquo, resultante da interferéncia de ondas refletidas pelas
seis superficies da sala (um quarto da energia do modo axial). Ondas que oscilam em
frequéncias modais apresentam maior energia acustica que todas as demais, independen-
temente do tipo de modo, o que as torna mais longas em duragdo (desde que nao exista
tratamento acustico especifico).

Supondo que a maior dimensao da sala seja L,, de acordo com a Equacao 2.3 tem-
se que a menor frequéncia modal da-se para n, = 1 e n, = n, = 0, ou seja, o modo
axial [1,0,0]. Tal frequéncia é dada por f = ¢/2L, e é denominada a frequéncia do modo
fundamental de tal direcao. Para as mesmas condicoes, porém com o inteiro n, = 2, tem-
se a frequéncia do segundo modo axial na diregdo da maior dimensao (modo [2,0,0]), e
assim sucessivamente. Se dois dos inteiros sao diferentes de zero, tém-se as frequéncias dos
modos tangenciais. Por fim, com todos inteiros diferentes de zero, tém-se as frequéncias
dos modos obliquos. As ilustragoes da Figura 2.2 representam as distribuigoes da pressao
sonora em uma sala retangular de paredes rigidas, para a formagao dos modos normais
axiais [1,0,0] e [3,0,0] e 0o modo tangencial [2,1,0], deixando evidente a dependéncia espacial

dos maximos e minimos de um estado estacionario.
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Figura 2.2: Representagao da distribuicao da pressao sonora em uma sala retangular de paredes rigidas,
para a formagao dos modos [1,0,0] (noroeste - perspectiva), [3,0,0] (nordeste e sudoeste -
perspectiva e vista superior, respectivamente) e [2,1,0] (sudeste - vista superior).

Modo [1,0,0] Modo [3,0,0]

1.0 1.0
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2.1.2 Densidade Modal

Com o intuito de se obter uma expressao para a densidade modal de uma sala retangular
de paredes rigidas, pode-se partir de uma representacao geométrica na qual os nimeros
de onda k, k, e k, representam os eixos do plano cartesiano. Os valores de nr/L tornam-
se, assim, planos equidistantes e ortogonais em cada direcao, cujas interse¢coes permitem
representar indiretamente o nimero de modos Ny possiveis de serem formados em uma
sala de volume V' e area de superficie S, para a faixa de frequéncia que se estende de 0 a

f, tal qual descreve a Equacao 2.4.

Cdr (N m (NP LS
Ny =~ (E) +ZS(Z) +32 (2.4)

O nimero de modos é, portanto, diretamente proporcional ao volume da sala e ao
cubo da frequéncia. Ou seja, salas pequenas tendem a apresentar um campo actstico he-
terogéneo na regiao das baixas frequéncias, uma consequéncia da baixa densidade modal,

tal qual exemplificam os graficos da Figura 2.3. O gréafico da esquerda fornece a resposta
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acustica espectral de uma sala pequena na faixa que se estende de 0 a 300 Hz. Nota-se que
a distancia entre os maximos e os minimos da curva de nivel de pressao sonora diminui
com o aumento da frequéncia. O gréafico da direita fornece a resposta acustica de outra
sala pequena, na faixa que se estende de 0 a 100 Hz. Nesse caso sao representadas as cur-
vas isoladas dos modos actsticos excitados, cuja uniao forma a resposta final. A largura
de banda fp de cada modo nao é suficiente para homogenizar o campo acustico, ja que
a distancia em frequéncia entre certos modos nao permite suas sobreposicoes. fg pode
ser definida por 2.2/T§, onde Tg é o tempo necessério (em segundos) para que a energia

acustica da respectiva frequéncia sofra um decréscimo de 60 dB (tempo de reverberagao).

Figura 2.3: Exemplos de resposta em frequéncia de uma sala pequena.
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Adaptada de Everest e Pohlmann (2009) e Cox e D’Antonio (2006)

Objetivamente, os limites que caracterizam uma sala pequena podem ser expressos de
acordo com a Equacao 2.5, proposta por Schroeder e Kuttruff (1962). A expressao define
a frequéncia de corte (ou frequéncia de Schroeder) a partir da qual o espagamento entre
os modos se torna pequeno o suficiente para a resposta poder ser considerada homogénea.
Ou seja, a partir da frequéncia de corte, a reposta da sala pode ser analisada por processos

estatisticos. Para o caso, o volume V' é expresso em metros cubicos.

o Tho
fe= 20004/ 2 (2.5)

Skalevik (2011a) comenta que a frequéncia de Schroeder nao contempla todos os casos
investigados experimentalmente. O autor constata que ha salas onde as propriedades
estatisticas podem ser observadas para frequéncias inclusive abaixo de 0.5f.!, o que o

motivou a buscar um novo método de se estabelecer os limites entre o comportamento

IPara o presente texto, optou-se pelo ponto como separador decimal.
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modal e o comportamento gaussiano. A Equacao 2.5, portanto, pode ser considerada uma
aproximacao, e é exposta aqui apenas como defini¢ao objetiva do termo “salas pequenas”.

Como os modos sao estados estacionarios de energia, a resposta acustica de uma sala
varia com a posicao. Curvas como as dos graficos da Figura 2.3 representam os niveis de
pressao sonora medidos em um ponto da respectiva sala, consequéncias de uma excitacao
também pontual. Para uma caracterizagao modal completa, tanto a fonte sonora (que deve
emitir um sinal varrendo toda a faixa de frequéncia de interesse) como o receptor devem
estar posicionados em cantos da sala, onde a pressdo sonora é sempre maxima (ao longo
das paredes podem ocorrer minimos de pressao sonora, tal qual ilustrado na Figura 2.2)
e todos os modos sao teoricamente excitados e captados (ECONOMOU; ECONOMOU,
2018).

Ambos os graficos da Figura 2.3 apresentam resultados obtidos com salas reais, nas
quais a geometria perfeitamente retangular e as paredes totalmente rigidas nao se aplicam.
Na pratica, é comum ocorrerem fendmenos nao previsiveis pelo modelo apresentado, sendo
que uma analise modal satisfatoria tende a seguir linhas particulares para cada caso. Por
outro lado, o modelo é essencial como ponto de partida para o entendimento dos fenomenos

modais que podem vir a ser encarados como problemas.

2.1.3 Comportamento modal em salas pequenas

Expoe-se aqui uma andlise tedrica simples, baseada no trabalho de Souza e Patraquim
(2012), acerca do comportamento modal de salas com volume entre 20 e 60 m®. Mais
especificamente, utilizou-se a Equacao 2.3 para a obtencao das frequéncias dos modos
acusticos possiveis de serem formados em salas com volumes dentro dessa faixa. Como a
equacao abrange um numero ilimitado de possibilidades, fez-se necessaria uma restricao
visando os objetivos do trabalho. Primeiro, considerou-se apenas os modos axiais, ja que
esses sao os de maior energia e, portanto, preferiveis de serem tratados. A fim de se obter
certa abrangeéncia ao longo do espectro, foram computados os trés primeiros modos axiais
de cada diregao, o que implica em uma amostra de 9 modos por sala.

Foram analisadas salas com volumes de 20, 30, 40, 50 e 60 m?, com L, (pé direito)
assumindo 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 e 2.8 m, e a razdo L,/L, (planta-baixa) variando entre 1 e
2 em passos de 0.2. A combinacao das variaveis, exposta por completo no apéndice A,

resulta em 1350 possibilidades de frequéncia modal, dentro das quais obtém-se 24 e 273
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Hz como valores minimo e maximo. Os conjuntos de varidveis associados a esses dois

valores sao especificados na Tabela 2.1. Para o célculo, adotou-se ¢ = 344 m/s.

Tabela 2.1: Frequéncias minima e maxima dos trés primeiros modos axiais possiveis de serem formados
em salas de volume entre 20 e 60 m®, com as varidveis associadas.

f(Hz) [ V(m®) | Lo(m) | Ly(m) | L:(m) | na | ny | 7
24 (mfn) 60 7.1 35 24 | 100
273 (méx) | 20 3.8 1.9 28 | 0 | 3]0

Fonte: o autor

Como esperado, a frequéncia minima é associada ao primeiro modo axial, formado na
direcao da maior dimensao da sala de maior volume. Inversamente, a frequéncia maxima
é associada ao terceiro modo axial, formado na direcao da menor dimensao da sala de
menor volume. Os gréficos da Figura 2.4, gerados pelo Room EQ Wizard (aplicativo com-
putacional livre para andlise acistica de salas) mostram a resposta em frequéncia dessas
duas salas. No caso foram computados, além dos modos axiais, os modos tangenciais e
obliquos. As linhas verticais indicam as frequéncias e energias dos modos axiais relativos
as trés diregoes. Considerou-se tanto a fonte quanto o receptor posicionados em um dos
cantos de cada sala. Para as superficies, foram considerados coeficientes de absorcao so-
nora de 0.1 em toda faixa do espectro considerado, visto que esse valor é préximo da média
atribuida para paredes rigidas de concreto em baixas frequéncias (ROSSING, 2007).

Figura 2.4: Resposta em frequéncia de salas com dimensdes 7.1, 3.5 ¢ 24 m (V = 60 m?), e 3.8, 1.9
e 2.8 m (V = 20 m?), com linhas verticais indicando as frequéncias e energias dos modos
axiais relativos ao comprimento (vermelha), largura (verde) e altura (azul).
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A heterogeneidade espectral observada no grafico da esquerda da Figura 2.3, obtido
experimentalmente, é repetida nas curvas tedricas da Figura 2.4, e o fendmeno se mantém
para os extremos de volumes das salas consideradas. Além disso, nota-se que os efeitos
dos modos nao axiais (picos em frequéncias nao indicadas pelas linhas verticais) podem
ser expressivos, mesmo sabendo que esses sao comparativamente os de menor energia.
Para melhor compreensao desse fato, gerou-se o grafico da Figura 2.5. Nele, junto com
a resposta em frequéncia da maior sala exemplificada (volume de 60 m?), sdo mostradas
as linhas verticais que indicam as frequéncias e energias dos modos axiais relativos ao

comprimento, tangenciais relativos ao comprimento e largura, e obliquos.

Figura 2.5: Resposta em frequéncia de uma sala com dimensdes 7.1, 3.5 e 2.4 m (V = 60 m?), com linhas
verticais indicando as frequéncias e energias dos modos axiais relativos ao comprimento
(vermelha), tangenciais relativos ao comprimento e largura (amarela), e obliquos (cinza).
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Fonte: o autor

A fim de se obter um comparativo visual com uma situagao tedrica idealizada, gerou-
se pelo mesmo programa computacional o grafico da Figura 2.6. Nele é mostrado como
seria a resposta em frequéncia da menor sala exemplificada (volume de 20 m?) para o caso
anecoico, no qual todas as superficies apresentam absorcao sonora maxima para todas as
frequéncias. Ou seja, no caso anecoico nao ocorrem reflexoes sonoras e, consequentemente,
nao sao formados modos actsticos. Em suma, a resposta da sala passa a ser caracteri-
zada pelo comportamento da fonte sonora isolada, nao sendo dependente da respectiva
configuragao geométrica tampouco do posicionamento do par fonte-receptor.

A resposta em frequéncia observada no grafico da Figura 2.6 ndao apresenta um com-
portamento linear e constante devido aos parametros considerados para a fonte sonora.
Optou-se por simular um subwoofer com um filtro de corte (crossover) calibrado em
100 Hz, o que determina a queda no nivel de pressao sonora para valores acima dessa

frequéncia. A queda de pressao no sentido negativo do espectro é determinada pela si-
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Figura 2.6: Resposta em frequéncia de uma sala com dimensoes 3.8, 1.9 ¢ 2.8 m (V = 20 m?), para o
€aso anecoico.
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mulagao de um comportamento natural da fonte sonora — no caso, um decréscimo de 3
dB por oitava aplicado a partir de 100 Hz. Em termos da progressao do nivel de pressao
sonora no espectro, a semelhanca entre a curva anecoica e o comportamento geral das
respostas em frequéncia observadas nos graficos da Figura 2.4 expoe a importancia de se
conhecer as caracteristicas da fonte sonora na analise modal: a heterogeneidade espectral
¢ definida pela diferenca entre niveis de pressao sonora relativos a frequéncias vizinhas,
sendo que ater-se as diferencas absolutas pode implicar em interpretagoes equivocadas do
fenomeno.

Pode-se dizer que a idealiza¢ao observada no grafico da Figura 2.6 nao é possivel de ser
obtida na pratica. Perante a plural complexidade dos fenomenos envolvidos, o controle
dos modos acusticos, quando desejavel, se baseia na busca de uma atenuagao das hetero-
geneidades espectral e espacial. De acordo com as analises procedidas na presente secao,
para salas pequenas esse controle deve atingir a frequéncias entre 25 e 280 Hz, aproxima-
damente. Na secao 2.2 sao apresentadas e discutidas as possiveis solugoes encontradas na

literatura e no mercado.

2.2 Controle de modos acusticos

Tratando-se de estudios de gravacgao, estudios de locugao, salas destinadas a pratica mu-
sical, salas de video, entre outros ambientes dos quais espera-se qualidade acustica, o
comportamento modal tem potencial para ser um obstaculo. Isso porque em tais casos
a qualidade actstica pode ser entendida, entre outros fatores, como um campo acustico

homogéneo, fenomeno comprometido pela existéncia de uma baixa densidade de modos.
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Por outro lado, o uso de salas pequenas para as finalidades exemplificadas é comum, o

que justifica a busca de solugoes para o obstaculo em questao.

2.2.1 Vias geométricas — proporcgoes entre dimensoes

Como o comportamento actstico modal em uma sala é dependente de sua configuragao
geométrica, ¢ de se esperar que a primeira tentativa de controle do fenomeno seja pe-
las dimensoes e disposigoes das superficies que limitam o ambiente. Tratando de salas
retangulares, escolha comum devido as vantagens praticas construtivas, pode-se aumen-
tar a distribuicao dos modos por meio da escolha da proporgao entre as dimensoes das
paredes. O objetivo é evitar ao maximo a formacao de modos coincidentes — uma sala
cubica, por exemplo, nao é a melhor escolha, ja que nela os trés modos fundamentais e
todos os harmonicos sao degenerados. Trabalhos como o de Skalevik (2011b) elucidam os
problemas actsticos relativos a tal geometria: a partir de resultados obtidos com testes
virtuais, o autor mostrou que mesmo a aplicacao de um forro acustico ”perfeito”’nao é
suficiente para controlar os modos formados no plano horizontal de salas cibicas com
paredes rigidas.

Everest ¢ Pohlmann (2009) listam uma série de trabalhos que apresentam proporgoes
preferiveis para a otimizagao da distribuicdo de modos em salas retangulares. A Tabela
2.2 sumariza as propostas dos trabalhos referenciados pelos autores, evidenciando que nao
ha na literatura um consenso geral sobre a questao. A primeira coluna da tabela apresenta
os proponentes, e a tultima expoe se a proposta pertence ou nao a faixa de proporgoes
preferiveis proposta por Bolt (1946)2.

Nesse mesmo sentido, Bonello (1981) sugere um critério para a escolha de proporgoes
que minimizem os problemas modais em baixas frequéncias. Para uma sala atender ao
critério, cada faixa de terco de oitava do respectivo espectro modal deve conter maior ou
igual niimero de modos do que a faixa anterior, caracteristica que deve se manter até 200
Hz. O gréfico da Figura 2.7 mostra a curva de densidade modal obtida com uma sala de
4.7 % 3.9 % 3.1m (V =57 m?), exemplificando um caso que atende a exigéncia proposta

pelo autor.

20 autor fornece uma faixa de proporcdes entre dimensdes de salas pequenas buscando otimizar a
resposta acustica em baixas frequéncia.
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Tabela 2.2: Propostas de dimensoes preferiveis para salas retangulares, com indicagao para os autores
e para a situacao perante a faixa de Bolt.

Author Height | Width | Length In Bolt’s Range?
Sepmeyer A 1.00 1.14 1.39 No
B 1.00 1.28 1.54 Yes
C 1.00 1.60 2.33 Yes
Louden (3 best ratios) D 1.00 1.4 1.9 Yes
E 1.00 1.3 1.9 No
F 1.00 1.5 2.5 Yes
Volkmann (2:3:5) G 1.00 1.5 2.5 Yes
Boner (1 %/5 : %) H 1.00 1.26 1.59 Yes

Fonte: Everest e Pohlmann (2009)

Figura 2.7: Exemplo de espectro de densidade modal obtido com uma sala que atende ao critério de
Bonello.
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Seguir o critério, porém, nao garante que a sala retangular projetada atenda as
exigéencias acusticas unicamente via proporgoes geométricas. Embora varios autores te-
nham trabalhado na busca de condigoes preferiveis, nao existe uma proporcao que possa

ser considerada ideal, o que torna necessaria a busca por alternativas.

2.2.2 Vias geométricas — paredes inclinadas

Quando nao ha o limitador da forma, é comum projetos optarem pelo uso de paredes

nao paralelas. As reflexoes assimétricas decorrentes dessa pratica tendem a aumentar a
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difusao sonora do ambiente, evitando a formacao dos ecos palpitantes e minimizando a
necessidade de absorcao excessiva para controle do tempo de reverberagao. Além disso,
a angulacao das paredes pode criar regioes livres de reflexoes, fenomeno bastante utili-
zado nas salas técnicas dos estidios de gravagao. Por outro lado, ha controvérsias sobre
eficicia do nao paralelismo na otimizacao de problemas modais em baixas frequéncias
(SUMBATYAN; LANNIE; ZAMPOLI, 2016). Everest e Pohlmann (2009) comentam que
a difusao resultante apenas modifica a distribuicao modal do ambiente, nao garantindo
aumento significativo na densidade. Adicionalmente, Gilford (1958) constata que a an-
gulagao das paredes torna complexa a predicao do campo acustico, que nao pode ser des-
crito pelo modelo de salas retangulares. Nesse sentido, pode-se adotar como alternativa
ferramentas computacionais baseadas no método de elementos finitos, tal qual é procedido
por Mannis e Mattos (2016). No trabalho, os autores salientam a influéncia de superficies
irregulares na evolugao dos modos axiais a partir de certa ordem, o que desqualifica as
analises acusticas que simplificam o nao paralelismo para a geometria retangular.
Recentemente, Sumbatyan, Lannie e Zampoli (2016) propuseram um algoritimo numérico

que, baseado em métodos de Galerkin, descreve o campo modal de salas com paredes in-
clinadas, sendo que o grau de precisao e complexidade depende do angulo de inclinacao.
Os autores defendem a simplicidade e acessibilidade do modelo, e colocam entre as con-
clusoes que o nao paralelismo produz maior uniformidade na distribuicao dos modos em
baixas frequéncias. Apesar de nao existir um consenso sobre tal constatacao, é certo que
o uso de geometrias alternativas as retangulares nao é suficiente para sanar os problemas

modais existentes em salas pequenas.

2.2.3 Posicionamento do par fonte/receptor

A impossibilidade de se atingir uma homogeneidade modal ideal via solugoes geométricas
torna necessaria a busca por alternativas de controle. Essa necessidade se acentua quando
opta-se por adaptar uma construcao genérica para fins que exigem qualidade acistica —
uma alternativa bastante comum pela praticidade e acessibilidade, mas que apresenta
geometria fixa (alterar as dimensoes e disposi¢oes das paredes de uma construcao fina-
lizada pode ser invidvel). Algumas aplicagoes permitem o posicionamento fixo do par
fonte-receptor, e sendo o comportamento modal espacialmente dependente, essa carac-

teristica tende a ser uma vantagem. O posicionamento da fonte pode salientar ou atenuar
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a energia acustica de certos modos. Da mesma forma, o espectro de energia acustica é
espacialmente varidavel para o receptor. Tendo acesso a predicao do comportamento modal
da sala, seja pela formulagao matemética apresentada (geometrias retangulares) ou por
métodos numéricos (geometrias complexas), pode-se estudar o melhor posicionamento do
par fonte/receptor para a aplicagao almejada.

Motivados pela escassez de investigacoes subjetivas, Fazenda et al. (2012) conduziram
um estudo que buscou relacionar métodos de controle modal com a percepcao das res-
pectivas influéncias na qualidade actstica de salas pequenas. Aplicando o teste do par
comparado em um grupo de ouvintes, os autores concluiram que o simples reposiciona-
mento da fonte sonora pode atenuar comportamentos modais que desqualificam a resposta
acustica da sala considerada. Quando o reposicionamento nao é possivel, foi constatado
que melhoras podem ser atingidas ao se equalizar a magnitude do sinal enviado a fonte so-
nora — uma técnica comum e atualmente disponivel em varios programas computacionais
comerciais. Os autores, porém, mostraram que os melhores resultados foram obtidos com
o emprego de sistemas de absorcao ativa. Esse e outros sistemas que atuam na atenuacao

da energia acustica presente em ambientes sao discutidos na segao 2.3.

2.3 Absorcao sonora de baixas frequéncias

Quando o controle dos modos aciisticos por vias geométricas e por posicionamento do par
fonte-receptor nao é possivel ou suficiente, resta a alternativa de absorver a energia sonora
excedente. Expoe-se nesta secao as caracteristicas das solugoes actusticas encontradas na
literatura e no mercado para a absorcao sonora. Para cada solugao, sao discutidas a

eficacia na regiao das baixas frequéncias e o potencial para o controle dos modos acusticos.

2.3.1 Absorvedores resistivos

A 1a mineral e a 1a de PET (materiais fibrosos), tal qual as espumas actsticas (materiais
porosos), sao materiais comumente relacionados a absorgao acustica. Classificados como
resistivos, esses materiais atuam absorvendo energia cinética das particulas vibrantes que
formam a onda, sendo mais eficazes, portanto, na regiao onde a velocidade das particulas
é maxima. Esse fenomeno ocorre em um quarto do comprimento de onda ou em multiplos

impares desse valor, sendo que para baixas frequéncias o material deve ser posicionado
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distante das superficies da sala, cuja rigidez impoe a condicao de velocidade nula para
as particulas. Para absorver energia de uma onda que vibra em 80 Hz, por exemplo, o
material deve ser posicionado a mais de um metro da parede, e essa demanda pode ser im-
praticavel tratando-se de ambientes com espaco limitado, o mesmo problema apresentado
pelos difusores actsticos.

A ilustragao a esquerda da Figura 2.8 exemplifica um mecanismo de absorc¢ao de baixas
frequéncias via materiais resistivos, conhecido como armadilha de graves. O posiciona-
mento desse tipo de sistema deve levar em conta tanto a diregcao do modo cuja energia
deseja-se absorver quanto o espaco fisico que ele ocupa, fatores que limitam as possibi-
lidades de aplicagao. O grafico da direita da Figura 2.8 expressa o comportamento da
pressao e da velocidade das particulas de uma onda sonora perante um anteparo rigido,

fenomenos que ditam a configuracao da armadilha de graves.

Figura 2.8: Tlustragao da esquerda: exemplo de mecanismo absorvedor de baixas frequéncias, a ar-
madilha de graves. Gréfico da direita: comportamento da onda, em termos de pressao e
velocidade de particula, perante um anteparo rigido.
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Adaptada de Everest e Pohlmann (2009)

2.3.2 Absorvedores ressonantes

A energia sonora de ondas com baixas frequéncias pode também ser absorvida por meio
do fenomeno da ressonancia. Para tal sao geralmente utilizados os painéis ressonantes,
que nao apresentam a limitacao espacial enfrentada pelos sistemas baseados em mate-
riais resistivos. VariacOes de painéis atuam por diferentes tipos de mecanismos, sendo
os mais comuns o absorvedor de Helmholtz e o absorvedor de membrana, ilustrados em
corte transversal na Figura 2.9. Em suma, esses painéis atuam como um sistema massa-
mola-amortecedor que absorve energia actustica na frequéncia de ressonancia. No caso do

absorvedor de membrana, a massa ¢é caracterizada por uma placa continua, geralmente
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composta de madeira compensada. Ja no absorvedor de Helmholtz, a massa é caracte-
rizada pelo ar vibrante contido nas perfuragdes (com diametros usualmente préximos de
1 cm) de uma placa. Em ambos os casos, a mola é caracterizada pela cavidade de ar
limitada pela placa e o anteparo rigido (parede), e o amortecimento pode ser atingido

pela insercao de material resistivo atras da placa.

Figura 2.9: Tlustragoes em corte transversal do absorvedor de Helmholtz (esquerda) e do absorvedor de
membrana (direita).
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Adaptada de Cox e D’Antonio (2006)

Tanto o absorvedor de membrana como o de Helmholtz apresentam picos de res-
sonancia estreitos em frequéncia. Ou seja, cada solucao é projetada para absorver uma
pequena faixa do espectro, sendo que para salas pequenas é comum a demanda de uma
série de configuragoes, cada uma atuando em uma frequéncia modal especifica. Essa li-
mitagao é mais expressiva no absorvedor de membrana, pois ao contrario do absorvedor
de Helmholtz, a respectiva configuragao estrutural nao permite o desenvolvimento de mo-
delos matematicos que fornegam predicoes exatas, tal qual constatam Frommhold, Fuchs
e Sheng (1994). Dessa forma, a eficiéncia do tratamento por esse tipo de absorvedor pode
depender de um processo caracterizado por tentativas e erros, e tratando-se de picos es-
treitos de ressonancia, pequenas variagoes podem proporcionar absorcao fora da faixa de
interesse — situacao potencialmente agravante para os problemas modais. Os graficos da
Figura 2.10 apresentam curvas de absorcao sonora tipicas desses tipos de absorvedores. O
grafico da esquerda mostra as curvas tedrica e experimental obtidas com um absorvedor de
membrana, exemplificando tanto a particularidade de atuagao do sistema como a pouca
eficiéncia de predigao do modelo matematico. O gréfico da direita mostra curvas expe-
rimentais obtidas com um absorvedor de Helmholtz para quatro diferentes combinagoes

entre diametro de perfuracoes e espessura de cavidade de ar.
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Figura 2.10: Exemplos de espectros do coeficiente de absor¢ao sonora de painéis ressonantes. Esquerda:
curvas teorica e experimental obtidas com um absorvedor de membrana; direita: curvas
experimentais obtidas com um absorvedor de Helmholtz em quatro configuragoes distintas.
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2.3.3 Absorvedores ativos

Absorvedores ativos sao alternativas de sistemas que cobrem faixas de frequéncia mais
extensas, podendo ser eficazes na absorcao de baixas frequéncias sem demandar espagos
comprometedores na instala¢ao. Esse tipo de sistema, introduzido por Olson e May (1953)
e ilustrado na Figura 2.11, pode atuar tanto na interferéncia destrutiva das ondas como no
controle ativo de absorvedores, e ambas variagoes possuem a desvantagem do alto custo
de producao e implementagao. Fazenda et al. (2012), autores que investigaram a eficiéncia
dos sistemas C.A.B.S (Controlled Acoustic Bass System) e S.S.S (Single Source-to-Sink)
através de testes subjetivos, comentam que o alto custo de producao e implementacao
dessas variagoes de absorvedores ativos provem da demanda de multiplas fontes sonoras

e de um processador digital de sinais.

Figura 2.11: Tlustragoes em perspectiva (esquerda) e em corte transversal (direita) de um tipo de ab-
sorvedor ativo.
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2.3.4 Variacgoes e sistemas combinados

Uma variagao do absorvedor de Helmholtz sao os painéis micro-perfurados, cujas placas,
como o nome sugere, possuem perfuracoes de diametros submilimétricos. Essa carac-
teristica proporciona reatancia acustica baixa e resisténcia actstica alta, em proporcao
suficiente para que o sistema absorva baixas frequéncias sem a necessidade do uso de
materiais resistivos atuando como amortecedores. Através de modelos matematicos, Maa
(1998), autor que introduziu o sistema, mostra que os painéis tem potencial para atuar em
largas faixas de frequéncia, com a desvantagem da demanda técnica para a execugao das
perfuragoes submilimétricas. Tao, Jing e Qiu (2014) comentam que esse tipo de sistema
demanda cavidades de ar muito espessas para atuar eficientemente em baixas frequéncias,
o que também pode ser considerado uma desvantagem tratando-se de salas pequenas.
Para resolver o problema, os autores desenvolveram um painel micro-perfurado ativo, no
qual a cavidade de ar é trocada por um alto-falante controlado por um circuito eletronico.
A combinagao entre o painel e o circuito devidamente calibrado resulta em um sistema que
atua em uma extensa faixa de frequéncia, tal qual mostra o grafico da direita da Figura
2.12, obtido experimentalmente. Vale notar que, isoladamente, o painel micro-perfurado
tende a atuar na faixa acima de 100 Hz, e a contrapartida do acréscimo da absor¢ao sonora
abaixo dessa frequéncia proporcionado pelo sistema ativo é o ja mencionado respectivo
alto custo de producao e implementagao. O esquema a esquerda da Figura 2.12 ilustra o
absorvedor em vista lateral.

Figura 2.12: Esquerda: vista lateral de um painel micro-perfurado ativo, com —(D;+Ds) representando
a posicao do painel, e —D; representando a superficie do alto-falante; direita: espectros
experimentais dos coeficientes de absor¢ao sonora do absorvedor (MPPSL) e das partes
isoladas que o compode: alto-falante controlado por circuito shunt (SL) e painel micro-
perfurado (MPP).
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Nas duas tltimas décadas, um nimero consideravel de pesquisa acerca da absorcao em
baixas frequéncias se concentra na otimizacao da eficacia dos painéis micro-perfurados, tal
qual revisam brevemente Li, Chang e Liu (2016). Os autores, por sua vez, propuseram a
modelagem matematica de outra variacao do absorvedor de Helmholtz, na qual as micro-
perfuragoes das placas sao alongadas por tubos que se estendem pela cavidade de ar. Esse
tipo de configuracao, que conta com diversos trabalhos investigatérios, permite aumentar
a banda de atuacgao do absorvedor, com a desvantagem do custo de construcao. A Figura
2.13 mostra as curvas tedrica e experimental obtidas pelos autores, tal como ilustragoes
do mecanismo. Novamente, nota-se que a respectiva faixa de atuacao tem limite inferior

acima de 100 Hz.

Figura 2.13: Esquerda: espectros tedrico e experimental do coeficiente de absorcao sonora obtidos com
um absorvedor de Helmholtz munido de micro-perfuragoes alongadas por tubos; direita:
ilustragoes das partes que compoem o absorvedor.
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2.3.5 Meta-absorvedores

Nota-se na literatura um crescente niimero de trabalhos que buscam o desenvolvimento
de meta-materiais para aplicagoes actsticas. Segundo Ma e Sheng (2016), o termo “meta-
material” foi criado originalmente para denotar estruturas cujas funcionalidades surgem
como manifestagoes coletivas das unidades que as constituem. Atualmente, o termo se
estende para denotar estruturas com propriedades nao observadas na natureza. Jiménez
et al. (2016) comentam que o interesse de pesquisadores da drea de actstica por meta-
materiais baseia-se na possibilidade de se projetar estruturas com absorc¢ao sonora elevada,

e com dimensoes pequenas quando comparadas ao comprimento de onda.
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Como jé discutido, a demanda espacial é uma caracteristica a ser considerada tratando-
se do controle dos modos actsticos em salas pequenas. Nesse sentido, absorvedores cons-
tituidos de meta-materiais se caracterizam como uma opgao promissora. Por outro lado,
nota-se na literatura que a busca pela otimizacao do sistema nao contempla andalises nas
primeiras frequéncias do espectro audivel, como pode ser observado nos trabalhos de Chen
et al. (2016), Jiménez et al. (2016) e Li e Assouar (2016). Ou seja, embora possuam poten-
cial para caracterizar a nova geracao de materiais e dispositivos acisticos, como defendem
Haberman e Norris (2016), as propostas de meta-absorvedores ainda nao apresentam to-
das as caracteristicas necessarias para o controle modal de salas pequenas. A imagem da
esquerda da Figura 2.14 mostra o sistema proposto por Jiménez et al. (2016): uma placa
com fendas periddicas sobreposta a um conjunto de pequenos ressonadores de Helmholtz,
elucidando que complexidade estrutural dos meta-absorvedores pode ser encarada como
uma desvantagem. O grafico da direita da Figura 2.14 mostra o coeficiente de absorcao

sonora para uma das configuracoes do sistema.

Figura 2.14: Esquerda: ilustracdo de um absorvedor meta-material; direita: espectro do coeficiente de
absorcao sonora obtido para uma de suas configuragoes.
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2.3.6 Sistemas variaveis

Em geral, nota-se que a busca pela otimizacao da absor¢ao sonora em baixas frequéncias
nao resulta em propostas de sistemas que contemplem concomitantemente a praticidade
(requisitos técnicos de producao e aplicacdo), a acessibilidade (custos de produgao e

aplicacao) e a aplicabilidade & salas pequenas (demanda espacial e frequéncia de atuagao).
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Nesse sentido, Souza e Patraquim (2012) propuseram uma variacdo do absorvedor de
Helmholtz visando diminuir a demanda de uma série de configuragdes para o controle
dos modos actsticos. Utilizando modelos matematicos, os autores concluem que apenas
quatro configuragoes de absorvedores sao suficientes para controlar os modos possiveis de
serem formados em salas de volumes entre 20 e 60 m3. Cada configuracao é especifica para
o volume da sala a ser tratada, e a varredura na faixa de frequéncia dos possiveis cam-
pos modais é dada por um mecanismo que permite a variacao dos raios das perfuragoes
da placa, caracterizando o sistema por um absorvedor de Helmholtz variavel. O grafico
da Figura 2.15 mostra os efeitos do tratamento modal obtidos com a aplicagao de algu-
mas configuracoes dos absorvedores propostos. As curvas foram geradas com a funcao
de transferéncia entre a pressao p(z,y,z) e a velocidade volumétrica ), que fornece a

resposta da sala em regime permanente.

Figura 2.15: Espectro da funcio de transferéncia obtido no canto de uma sala de 60 m?, para quatro
situacoes distintas pelo tipo de tratamento actstico.
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A caracterizacao da atuacao em frequéncias abaixo de 100 Hz diferencia a proposta de
Souza e Patraquim (2012) dos demais absorvedores varidveis encontrados na literatura.
Trabalhos como os de Konishi et al. (2000) e Wu et al. (2016) nao escalam o controle dos
modos acusticos como objetivo final das solugoes, que se destacam exclusivamente pela

capacidade de sintonizacao dos coeficientes de absorcao sonora. O absorvedor proposto
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por Konishi et al. (2000) consiste em um placa de polimetil-metacrilato micro-perfurada
(taxa de abertura de 0.4%) atuando como um painel ressonante. A imagem da direita da
Figura 2.16 mostra uma foto ampliada da placa. A sintonizagao do espectro de absorgao é
dada por um anteparo rigido mével, cujo posicionamento permite a variacao da espessura
da cavidade de ar. O grafico da esquerda na Figura 2.16 mostra alguns espectros de
absorcao sonora obtidos experimentalmente com amostras da solucao. Nota-se que para
as configuragoes ensaiadas os picos de absorcao sonora localizam-se a partir de 800 Hz.
Os autores defendem a possibilidade de se atingir frequéncias mais baixas ao se modificar
a estrutura da placa, porém nao foram conduzidos ensaios experimentais para comprovar

a hipotese.

Figura 2.16: Esquerda: grafico dos coeficientes de absor¢ao sonora obtidos experimentalmente para qua-
tro configuragoes de um absorvedor variavel; direita: foto ampliada da placa que compoe
o absorvedor.
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O absorvedor proposto por Wu et al. (2016) é baseado em um arranjo de tubos com
dimensoes ajustaveis, o que permite a sintonizacao do espectro de absor¢ao do sistema.
Os autores, porém, restringiram as investigacoes experimentais para a faixa de 200 a
500 Hz, o que impossibilita uma andlise completa sobre a eficiéncia da proposta para o
controle modal de salas pequenas. A imagem da esquerda da Figura 2.17 mostra a foto
de trés amostras utilizadas pelos autores, com as respectivas curvas de absorcao sonora

apresentadas no grafico da direita.



2.3. ABSORCAO SONORA DE BAIXAS FREQUENCIAS 35

Figura 2.17: Foto de trés configuragoes de um absorvedor varidvel (esquerda) e grafico dos respectivos
coeficientes de absorc¢ao sonora obtidos experimentalmente (direita).
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Consideracgoes gerais

Julga-se que, perante as solugoes apresentadas no presente capitulo, a proposta de Souza
e Patraquim (2012) desponta no potencial para o controle dos modos actsticos em salas
pequenas. Isso porque além de apresentar eficiéncia atestada por modelos tedricos, o
sistema varidavel baseado no absorvedor de Helmholtz tem potencial para contemplar
acessibilidade e praticidade. As lacunas apontadas pelos autores motivaram e formam
a base do desenvolvimento da presente pesquisa. Fez-se necessario, portanto, um estudo
detalhado acerca das caracteristicas estruturais e acusticas do absorvedor de Helmholtz,
cujo desenvolvimento é exposto no capitulo 3. Adicionalmente, sao discutidos os detalhes

das conclusdes e lacunas constatadas por Souza e Patraquim (2012).
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Capitulo 3

Absorvedor de Helmholtz

O absorvedor de Helmholtz ¢ um dispositivo actustico que, baseado no principio do res-
sonador de Helmholtz, atua dissipando energia das ondas sonoras. Também chamado de
painel perfurado ou painel ressonante, o dispositivo é comumente associado a eficacia de
atuacao em baixas frequéncias. No presente capitulo é feita uma analise tedrica acerca
do desempenho acustico do absorvedor. Para tal, expoem-se em detalhes o modelo que

descreve os parametros e fenomenos fisicos envolvidos.

3.1 Apresentacao do sistema e definicao dos termos

Tradicionalmente, o absorvedor de Helmholtz em sua configuracao mais simples é cons-
tituido por uma placa perfurada confeccionada em madeira ou MDF (Medium Density
Fiberboard), posicionada a certa distancia de um anteparo rigido, tal qual ilustram em
vista tridimensional e corte transversal as imagens da Figura 3.1. O espago formado entre
a placa e o anteparo ¢é definido como a cavidade de ar do sistema.

A espessura da placa, a distancia entre a placa e o anteparo (ou espessura da cavidade
de ar) e a quantidade de perfuragoes (ou distancia entre as mesmos, para uma distribuigao
homogénea) definem as variagoes de arranjo e o desempenho actustico da configuragao.
Diante da pluralidade de termos aqui introduzida, julga-se oportuno listar e definir os

padroes considerados para o presente trabalho:

e Configuragao: define as componentes do absorvedor. A configuracao ilustrada na
Figura 3.1 é constituida apenas de uma placa perfurada e um anteparo rigido. Um

exemplo de configuracao alternativa é aquela que, além dos componentes presentes
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no caso mais simples, conta com a aplicacao de uma placa de material resistivo na
cavidade de ar. A escolha do posicionamento dessa placa, por sua vez, também

implica em diferentes configuragoes.

Arranjo: define os parametros que diferem absorvedores de uma mesma confi-
guracao. Em suma, os arranjos sao distintos pelos valores associados aos compo-
nentes de uma configuracao, a saber: espessuras da placa perfurada e da cavidade
de ar, raio e quantidade de perfuracoes, e espessura da placa de material resis-
tivo. No capitulo 6, o termo é também utilizado para diferenciar a distribuicao das
perfuragées na placa, ja que esta nao é necessariamente quadricular (podendo ser

inclusive assimétrica).

Variacgao: define as possibilidades de configuracao ou de arranjo dos absorvedores.
Além disso, o termo foi utilizado no capitulo 2 para diferenciar as classes de absorve-
dores. Por exemplo, considerou-se os painéis micro-perfurados como uma variagao

do absorvedor de Helmholtz.

Amostra: define o objeto ensaiado nas investigacoes experimentais do trabalho.

Cada amostra ¢ uma variacao de arranjo dentro de uma configuracao de absorvedor.

Figura 3.1: Ilustragoes esquemadticas em vista tridimensional (esquerda) e corte transversal (direita) de

um absorvedor de Helmholtz em sua configuracao mais simples — placa perfurada disposta
ante um anteparo rigido, formando uma cavidade de ar.
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3.2 Formulacao tedrica

Como primeiro passo para exposicao da formulacao tedrica, sao discutidos os fenomenos
fisicos que definem um ressonador de Helmholtz, ja que estes constituem a base do com-
portamento acustico do absorvedor. Para tal, utiliza-se como referéncia o trabalho de

Alster (1972).

3.2.1 Ressonador de Helmholtz

Segundo a definicio da ASA Standards', um ressonador de Helmholtz é um dispositivo
acustico constituido por uma cavidade de paredes rigidas munida de uma abertura. A
abertura pode ser caracterizada por um orificio ou um tubo, e as dimensoes internas do
dispositivo sao muito menores do que o comprimento das ondas sonoras. Desenvolvido
pelo fisico alemao Hermann von Helmholtz e apresentado em seu trabalho On the Sensa-
tions of Tone, de 1862, o dispositivo teve originalmente a funcao de “separar” frequéncias
especificas de excitagOes sonoras espectralmente complexas através do fendmeno da res-
sonancia. As imagens da Figura 3.2 mostram a ilustragao original do ressonador (es-

querda) e a foto de uma réplica (direita).

Figura 3.2: Ilustragédo original (esquerda) e foto de uma réplica (direita) de um ressonador de Helmholtz.

Fontes: (esquerda) Helmholtz (1895); (direita) (physics.case.edu) — acesso em 29/11/2018

Nota-se pela ilustracao da Figura 3.2 que a cavidade do ressonador em seu projeto
original contém duas aberturas, a e b. O tubo referente a abertura b, de raio menor, é
projetado para ser inserido no ouvido do manipulador do dispositivo. Desse modo, além
do tubo deixar de configurar uma abertura, o ruido externo é atenuado na percepcao do
manipulador. A frequéncia “separada”, por sua vez, é ressaltada pela interacao com o

gargalo do ressonador, definido pela abertura a.

! Acoustical Society of America Standards — (asastandards.org) — acesso em 29/11/2018.
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Para se entender o funcionamento do ressonador, equivale-se o dispositivo ao sistema
mecanico massa-mola, tal qual ilustra a imagem da Figura 3.3. Considera-se que toda
massa M significativa do oscilador esteja concentrada no gargalo do ressonador, o que

equivale a considerar o ar contido na cavidade como uma mola k de massa nula.

Figura 3.3: Ilustragao que relaciona o ressonador de Helmholtz com o sistema mecanico massa-mola.

A X

massa b

mola

Fonte: Adaptada de Alster (1972)

Em termos acisticos, a massa M (ar contido no gargalo) estd relacionada com a
inertancia do sistema, e a mola k (ar contido na cavidade) com a compliancia. A unido
entre a inertancia e a compliancia define a reatancia actstica do sistema, o que permite
classificar o ressonador de Helmholtz como um absorvedor reativo. Mantendo-se o paralelo
com o sistema mecanico, o equilibrio das forcas no ressonador pode ser expresso pela

Equagao 3.1.

Mz" + kx =0 (3.1)

A solugao da Equagao 3.1 define a frequéncia de ressonancia f do sistema e pode ser

expressa pela Equacao 3.2.

L & (3.2)

F=5\V

A compliancia k de uma cavidade com volume V' e com abertura de area A é dada

pela Equacao 3.3.

A2
k= poc®— (3.3)
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Na equacgao, py é a densidade do ar e ¢ é a velocidade do som no meio de propagagao.
Definindo I como o comprimento do gargalo, a massa de ar nele contida pode ser expressa

pela Equacao 3.4.

Substituindo as Equacoes 3.3 e 3.4 na Equacao 3.2, obtém-se a Equacao 3.5, que

fornece a frequéncia de ressonancia de um ressonador de Helmholtz.

c A

I=\Vvi

(3.5)

Segundo Alster (1972), a Equagao 3.5 (clssica) nao fornece valores de frequéncia pre-
cisos, ja que o desenvolvimento analitico aproxima os fenomenos fisicos envolvidos para
situagoes idealizadas. Os autores comentam que além de demandar corre¢oes no compri-
mento efetivo do gargalo, uma descrigao fiel do ressonador de Helmholtz deve levar em
conta os efeitos que a forma da cavidade exerce no comportamento actstico do sistema.
De qualquer forma, a formulacao exposta é suficiente para se entender qualitativamente
a influéncia dos parametros geométricos do ressonador na respectiva frequéncia de res-
sonancia: esta é inversamente proporcional ao volume da cavidade e ao comprimento do
gargalo, e diretamente proporcional & drea de abertura (ou area do gargalo).

A anadlise qualitativa da Equacao 3.5 também se aplica para o absorvedor de Helmholtz,
ja que este pode ser entendido como um conjunto de ressonadores e, consequentemente, um
absorvedor reativo. No caso, cada perfuracao da placa atua como o gargalo do ressonador,
cujo ar contido caracteriza a massa do sistema. O ar contido no espago limitado pela placa
e o anteparo rigido, por sua vez, atua como a cavidade do ressonador e caracteriza a mola.
Em conjunto, essas componentes definem a frequéncia de ressonancia do sistema. Por
outro lado, o parametro comumente utilizado para caracterizar o desempenho acustico
do absorvedor de Helmholtz (e de qualquer outro absorvedor acistico) é o respectivo
coeficiente de absor¢ao sonora. A relagao que o descreve pode ser obtida pelo modelo
tedrico exposto a seguir, cujo desenvolvimento é baseado no trabalho de Parreira (2008).
O autor, ao compilar um historico dos trabalhos que descrevem o absorvedor de Helmhotlz
e suas componentes, mostra que a qualidade alcancada para a predicao do coeficiente de

absorgao conta com corre¢oes como as sugeridas por Alster (1972).
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3.2.2 Absorvedor de Helmholtz

A absorcao sonora de qualquer tipo de sistema estd diretamente ligada com a respec-
tiva impedancia acustica, parametro que descreve a resisténcia oferecida pelo meio a
propagagao das ondas sonoras. Define-se a impedancia acustica especifica Z (ou ape-
nas impedancia) de uma superficie como a razao entre a pressao p e a componente da

velocidade u do fluido (respectiva a superficie), tal qual descreve a Equacao 3.6.

Z =plu (3.6)

Exemplificando com extremos, a impedancia especifica de uma superficie totalmente
rigida é dada por |Z| = co. Na situagao oposta, denominada de superficie de pressao livre,
a impedancia especifica é dada por Z = 0. Em geral, a impedancia actstica especifica é
utilizada para descrever propriedades actsticas de materiais. Tratando-se de substancias,
utiliza-se como parametro descritivo a impedancia acustica caracteristica Z.,, = p/U. No
caso, contabiliza-se a amplitude da velocidade U do fluido na direcao de propagacao da
onda no meio.

Uma outra forma de expressar a impedancia acustica é utilizando a Equagao 3.7, que

elucida a natureza complexa e a dependéncia da frequéncia w do parametro.

Z(w) = R(w) +iX(w) (3.7)

Na equacao, R expressa a resisténcia acistica do sistema (componente real), e X
a reatancia acustica (componente imaginaria). Fazendo um paralelo com a exposi¢ao
tedrica efetuada para o ressonador de Helmholtz, as frequéncias de ressonancia de um
sistema actstico sao caracterizadas pelos maximos e minimos do respectivo espectro de
impedancia. O coeficiente de absor¢ao sonora «, por sua vez, é expresso de acordo com a

Equacao 3.8.

Z) Z gy — 1|7

2/ Zmm 1 (3.8)

azl—’

Na equagao, Z define a impedancia especifica da superficie do sistema, e Z.,. a im-
pedancia caracteristica do meio em questdo. A razao Z/Z., é denominada impedancia
acustica normalizada. No sistema internacional, a impedancia acustica tem unidade

[Pa - s/m?], enquanto o coeficiente de absor¢io sonora é adimensional. Um entendimento
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complementar visual desses parametros pode ser obtido com a anélise da Figura 3.4, que
mostra os espectros tedricos e experimentais da impedancia acustica e do coeficiente de

absorcao sonora tipicos de um material resistivo.

Figura 3.4: Espectros tedricos e experimentais da impedancia actstica normalizada (componentes real
R/pc e imagindria X/pc), e dos coeficientes de absor¢ao sonora para incidéncia normal ay,
e aleatdria &, obtidos com um material resistivo.

Coeficiente de absorgdo sonora

Impedancia acustica
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Fonte: adaptada de Morse, Bolt e Brown (1940)

No grafico inferior da Figura 3.4, as componentes real R/pc e imaginaria X/pc da im-
pedancia normalizada sdo mostradas separadamente (no caso, a impedancia caracteristica
do meio é dada por pc). Os picos e vales representam as frequéncias de ressonancia re-
lativas a resisténcia e a reatancia acustica do sistema, respectivamente. Nota-se que a
resisténcia acustica contempla apenas valores positivos, enquanto a reatancia alterna en-
tre valores positivos e negativos — caracteristicas determinantes da impedancia acustica.

A busca de relagoes que fornecam espectros de coeficientes de absorcao sonora, por-
tanto, se baseia na identificacao e modelagem da impedancia actustica total do respectivo
sistema. No caso do absorvedor de Helmholtz, pode-se entender que as ondas se propagam
por camadas ou meios, cada qual se comportando como uma barreira de impedancia, tal

qual ilustra a Figura 3.5.
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Figura 3.5: Ilustragdes esquemdticas em vista frontal (esquerda) e corte transversal (direita) de um
absorvedor de Helmholtz em sua variagao mais simples — placa perfurada disposta ante um
anteparo rigido, formando uma cavidade de ar.
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Fonte: o autor

A primeira camada é a superficie da placa perfurada. Grande parte da energia actistica
¢ absorvida na regiao das perfuragoes, onde a velocidade de particula ¢ maxima, sendo
mais suscetivel aos efeitos de viscosidade. Cada perfuragao pode ser considerada um tubo
de comprimento [y e raio r, cuja impedancia pode ser calculada a partir de ajustes sobre
a teoria aplicada a tubos infinitos. Considerado que o comprimento do tubo é muito
menor do que o comprimento da onda (I < \), obtém-se a Equagao 3.9, que fornece a
impedancia na regiao de cada perfuracao da placa. Na equacao, w ¢ a frequéncia angular,
po € a densidade do ar, n é a viscosidade cinemética do ar, e 6 é um termo que corrige os

efeitos da interacao entre perfuragoes.

l 2rw)? l
Ztubo R [\/ 8wpo) (1 + i) + P0< 1722) } +1 [\/ 8wpo) (1 + i) + wpo(lo + 5)} (3.9)

O termo corretivo d depende da taxa de abertura (ou porcentagem de perfuragao)
da placa. Supondo que a distancia entre o centro de cada perfuragdo é D (vide Figura
3.5), como a disposigao das perfuragoes é quadricular, essa taxa pode ser dada por e =
(712)/D?, de forma que 6 = (167 /37)(1 — 1.47+/c +0.47V/€3). A taxa de abertura é ainda
utilizada na obtencao da impedancia total da superficie da placa, Z,4cq, em termos de

Zupo, de acordo com a Equacao 3.10.
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Zplaca = Ztubo/g (310)

A propagagao da onda recebe resisténcia também ao passar da placa perfurada para
a cavidade de ar do absorvedor, a segunda camada. Para o cédlculo da respectiva im-
pedancia (Z.,, — impedancia da superficie da camada), utiliza-se o método da matriz
de transferéncia, que considera a continuidade da pressao e da velocidade de particula
na propagacao da onda sonora entre dois meios de propriedades distintas. Conhecendo
a impedancia caracteristica do ar (meio contido na cavidade, Z.,, = poc), a constante
de propagagao da onda no ar (k. = w/c), considerando que o absorvedor é localmente
reativo (o que significa que a impedancia da respectiva superficie independe do angulo
de incidéncia), e levando em consideragao as condigoes de contorno como a presenga do
anteparo rigido (Z,, = 00), obtém-se a Equagao 3.11 para a resisténcia oferecida pela

cavidade de ar. Nela, C' é a profundidade da cavidade.

Zeaw = —Jpoc cot (C—UC’) (3.11)
c

A resisténcia apresentada pelo absorvedor como um todo é a soma das contribuicao de
cada camada que compoe o sistema. Essa constatacao pode ser traduzida pela Equacao

3.12, que fornece a impedancia total Z,;,s do absorvedor.

Zabs = ZLiplaca + anv (312)

O coeficiente de absorcao sonora pode ser obtido em termos da impedancia norma-
lizada na superficie do absorvedor. Como o meio externo ao absorvedor é o ar, essa
impedancia é dada por £ = Z,s/poc, e o coeficiente de absorgao sonora pode, por fim, ser
obtido por meio da Equagao 3.13.

2

(3.13)

R
aabs_l 'f"’l

Aplicacao de material resistivo

As configuragoes mais comuns do absorvedor de Helmholtz contam com algum tipo de
material resistivo inserido na cavidade de ar, posicionado ou junto a placa perfurada ou

junto ao anteparo rigido. No caso, o absorvedor passa a ser qualificado como um sistema
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massa-mola-amortecedor. Observa-se que a presenca e o posicionamento do material
resistivo influenciam na absorcao sonora do sistema, tal qual evidencia a Figura 3.6,
na qual foram plotadas curvas de absor¢ao sonora de trés variagoes do absorvedor de
Helmholtz: sem material resistivo, com material resistivo posicionado junto ao anteparo

rigido, e com material resistivo posicionado junto a placa perfurada.

Figura 3.6: Curvas experimentais do coeficiente de absorgao sonora obtidas com trés variagoes do ab-
sorvedor de Helmholtz: sem material resistivo (12); com material resistivo junto ao anteparo
rigido (no chéo); e com material resistivo junto a placa perfurada (encostado).
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Fonte: Parreira (2008)

Essas variagoes de configuracao exigem adaptagoes no modelo apresentado, ja que
contam com mais camadas de impedancia, tal qual ilustra a Figura 3.7 . Especificamente,
a expressao que fornece o coeficiente de absorg¢ao sonora (Equagao 3.13) mantém a mesma
forma, e os resultados variam de acordo com o termo &, que € particular para cada situacao.

Para o caso do material resistivo posicionado junto a placa perfurada, Z; é a im-
pedancia na superficie do volume de ar contido na cavidade limitada pelo anteparo rigido,
dada pela Equacao 3.14. Nota-se que essa expressao difere daquela que descreve o ab-
sorvedor simples (Equagao 3.11) unicamente pela espessura da cavidade de ar, que nesse

caso ¢ dada por C'.

Zy = —jpoc cot <C—UC”> (3.14)
c

Para Z,, utiliza-se a expressao geral da impedancia da superficie de um meio que nao

apresenta condigoes de contorno em seus limites (tal qual a presenga de anteparo rigido),
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Figura 3.7: Ilustracoes em corte transversal de um absorvedor de Helmholtz munido de material resis-
tivo, posicionado tanto junto & placa perfurada (esquerda) quanto junto ao anteparo rigido
(direita), com detalhe para as camadas de impedéncia.
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Fonte: o autor

Equagao 3.15. Nessa equagao, p é a espessura do material resistivo, € Z,or € kp,r S80
respectivamente a impedancia e a constante de propagacao (ntiimero de onda) do material.
Com ela, pode-se obter a nova expressao para Zgps = Zpjacq + Z2 €, cOnsequentemente, a
expressao do coeficiente de absorcao sonora relativo a variagao de absorvedor analisada

(material resistivo junto a placa perfurada).

—jZl COt(kporp) + Zpor
_ijor COt(kporp) + Zl

ZQ = Zpor (315)

Se o material resistivo for posicionado junto ao anteparo rigido, a impedancia da
superficie do material Z] é semelhante a obtida para Z; na variacdo anterior, com a
diferenga das particularidades do meio — a impedancia caracteristica do ar é substituida
pela impedancia do material resistivo (poc — Z,0), tal qual é procedido para a espessura
da camada e para a constante de propagacao (C" — p; (w/c) = kpor). Obtém-se dessa

maneira a Equagao 3.16 para a resisténcia oferecida pelo material.

i - _ijor COt(kporp) (316)

Ainda, a expressao de Z} deve apresentar a mesma forma da expressao de Z,, com as
devidas adaptagoes entre os materiais, tal qual fornece a Equacao 3.17. Com ela, pode-se
obter a expressao de Z,. = Z,aca + Z4 €, consequentemente, a expressao do coeficiente
de absorgao sonora relativo a variagdo de absorvedor analisada (material resistivo junto

ao anteparo rigido).
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—jZ cot(%’C") + poc

—7poc cot(%C’) + Z]

Zy = poc (3.17)

As caracteristicas do material resistivo (Zpe € kpor), das quais dependem as expressoes
que fornecem os coeficientes de absorcao sonora, podem ser calculadas com as Equagoes
3.18 € 3.19. Nelas, X = pof/o, com o representando a resistividade de escoamento do

fluido no meio.

Zpor = poc(1 + 0.0571X %754 —4 0.087X 072 (3.18)

Fpor = —(1 4 0.0978X 0700 _ j 189X ~095) (3.19)
C

3.3 Desempenho actstico

Expoe-se aqui uma analise tedrica do desempenho acustico do absorvedor de Helmholtz
em termos de seu coeficiente de absorcao sonora. Mais especificamente, utiliza-se o modelo
apresentado na secao 3.2 para se entender de forma detalhada a influéncia dos parametros
geométricos das configuragoes do sistema nos respectivos espectros de absor¢ao sonora.
Ao longo da exposicao, o desempenho tedrico do absorvedor é discutido perante o com-
portamento modal de salas pequenas exposto na secao 2.1 — ou seja, perante a atuagao na
faixa de 25 a 280 Hz, aproximadamente. Sao consideradas também as questoes praticas

previstas para a confeccao e aplicagao da solugao.

Definicao da configuragao e arranjos

Com base na ilustracao da Figura 3.7, entende-se que as caracteristicas passiveis de va-
riacao no absorvedor sao a espessura [y da placa perfurada, o diametro 2r das perfuracoes
da placa, a distancia D entre as perfuragoes, o posicionamento e a espessura p do mate-
rial resistivo, e a espessura C' da cavidade de ar. A fim de se limitar a abrangéncia das
possibilidades, adota-se como padrao (base comparativa) a configuragdo do absorvedor
com o material resistivo posicionado junto a placa (caracteristica que, segundo o grafico
da Figura 3.6, melhora o desempenho acistico do absorvedor), e com lp = 5 mm, r = 2.5

mm, D = 30 mm, p =40 mm e C' = 60 mm. Para os cédlculos dos resultados que seguem,
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sao adotados os seguintes parametros: ¢ = 340 m/s (velocidade do som), py = 1.21 kg/m?
(densidade do ar), n = 15 x 1075 N.s/m? (viscosidade cinemética do ar), e ¢ = 2 x 10*
N.s/m* (resistividade de escoamento do ar no material resistivo). A rotina computacional

empregada é exposta no apéndice B.

Efeitos da espessura da placa perfurada

O grafico da Figura 3.8 apresenta os espectros do coeficiente de absorgao sonora relativos a
cinco arranjos da configuragao padrao, distintos apenas pela espessura da placa perfurada,
que assumiu os valores [y = [2,5,8,11,14] mm. Segundo o modelo, o absorvedor em tais
arranjos pode atuar na faixa de 175 a 300 Hz, aproximadamente, sendo que a frequéncia de
ressonancia ¢ inversamente proporcional a espessura da placa (como previsto pela Equagao

3.5, ao considerar a espessura da placa como o comprimento do gargalo do ressonador).

Figura 3.8: Espectros tedricos do coeficiente de absorgao sonora de um absorvedor de Helmholtz, com
material resistivo posicionado junto a placa, e com r = 2.5 mm, D = 30 mm, p = 40 mm,
C =60 mm e ly =[2,5,8,11, 14] mm.
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Fonte: o autor

Espessuras acima de 14 mm diminuem a frequéncia de atuagao do absorvedor, podendo
aproximar a absor¢ao do sistema para o minimo exigido por salas pequenas — uma placa
de 50 mm desloca o pico de ressonancia para a regiao dos 100 Hz, por exemplo. Por
outro lado, julga-se que o peso e a demanda espacial resultantes podem ser considerados

problemas praticos. Para o caso analisado, o limite superior da frequéncia de atuacao
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atende a faixa de interesse, e a implicagao prética da respectiva espessura (2 mm) carece
de investigagao experimental (julga-se existir uma rigidez limite a partir da qual a placa
se comporta como uma membrana ressonante, e os fendmenos fisicos envolvidos exigiriam

adaptagoes no modelo).

Efeitos do raio das perfuracgoes

Seguindo o mesmo procedimento obtém-se o grafico da Figura 3.9, no qual sao mostradas
as curvas obtidas para arranjos da configuragao padrao distintos pelo raio das perfuragoes
da placa, que assumiu os valores r = [0.5,1.1,1.7,2.3,2.9] mm. Ao contrario da espessura
da placa, o raio das perfuragoes (que dita a drea do gargalo do ressonador) é diretamente
proporcional a frequéncia de ressonancia, e com os valores utilizados pode-se varrer a faixa

de 50 a 280 Hz, aproximadamente.

Figura 3.9: Espectros tedricos do coeficiente de absorcao sonora de um absorvedor de Helmholtz, com
material resistivo posicionado junto a placa, e com lp = 5 mm, D = 30 mm, p = 40 mm,

C=60mmer=7[0.5,1.1,1.7,2.3,2.9] mm.

= ' =r=0.0005m
-~ r=0.0011m
""" r=0.0017m

® r=0.0023m ] : ]
.0.r=0.0029m..}.....; : TS $ rinseasinsenn Op ...

Co,

T
: .'."ééo. C00g
o e :

(z)
@

o
@

o
~

coeficiente de absorcao sonora

(=)
¥

frequencia (Hz)

Fonte: o autor

Se o diametro das perfuragoes da placa for menor do que 1 mm, o modelo preveé atuacao
do sistema nas primeiras frequéncias da faixa de interesse. Porém, perfuragoes submi-
limétricas caracterizam os painéis micro-perfurados, nos quais, segundo Cox e D’Antonio
(2006), parte da energia é absorvida pela viscosidade da camada limite (camada de fluido

presente nas imediagdes de uma superficie delimitadora). Julga-se que esse fenémeno
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pode comprometer a eficacia de predicao do modelo em tal faixa do espectro, tornando

necessaria uma investigacao experimental.

Efeitos da taxa de abertura da placa

O grafico da Figura 3.10 mostra a influéncia da distancia entre as perfuracoes da placa no
desempenho acustico do absorvedor. Para a obtencao das curvas, foram atribuidos para
D os valores [20, 30, 40, 50, 60] mm. Juntamente com o raio das perfuragoes, a distancia
D estabelece a taxa de abertura da placa, que também é diretamente proporcional a
frequéncia de ressonancia do sistema — quanto maior a distancia, menor a quantidade de
perfuragoes por drea, e consequentemente menor a frequéncia (vice-versa). Os resultados
mostram que a variacao de D na configuragao padrao retorna coeficientes sintonizados a

partir 100 Hz com picos de absor¢ao proximos de 1 em magnitude.

Figura 3.10: Espectros tedricos do coeficiente de absorcao sonora de um absorvedor de Helmholtz, com
material resistivo posicionado junto a placa, e com lp = 5 mm, » = 2.5 mm, p = 40 mm,
C =60 mm e D = [20, 30, 40, 50, 60] mm.
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Fonte: o autor

Efeitos da quantidade de material resistivo

Tratando-se de salas com volumes inferiores a 60 m?, pode ser desejavel limitar a espessura
total do absorvedor a ser aplicado, dada por p+C+[y. Na presente andlise, foi imposta uma

espessura maxima de 14 mm para a placa perfurada. Perante esse valor, considera-se aqui
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que a soma das espessuras do material resistivo e da cavidade de ar nao deva ultrapassar
200 mm ((p + C)mar = 200 mm). O grafico da Figura 3.11 mostra os coeficientes de
absorcao sonora obtidos ao se variar a espessura do material resistivo, que assumiu os
valores p = [20,50,80,110,140] mm. Como C' = 60 mm na configuracdo padrao, a

condicao de espessura maxima do sistema foi mantida.

Figura 3.11: Espectros tedricos do coeficiente de absorcao sonora de um absorvedor de Helmholtz, com
material resistivo posicionado junto a placa, e com lp =5 mm, r = 2.5 mm, D = 30 mm,
C' =60 mm e p = [20, 50, 80,110, 140] mm.
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Fonte: o autor

Nota-se que a espessura do material resistivo exerce maior influéncia na largura da
banda de atuacao do sistema do que na respectiva frequéncia de ressonancia, que no caso

apresenta picos entre 300 e 400 Hz.

Efeitos da espessura da cavidade de ar

Para analisar a influéncia da espessura da cavidade de ar no comportamento actstico do
absorvedor, como a espessura p do material resistivo é de 40 mm na configuracao padrao,
atribui-se para a C' os valores [40, 70, 100, 130, 160] mm, respeitando assim a condigao
(p 4+ C)maz = 200 mm. O grafico da Figura 3.12 apresenta a predigdo do modelo para
tal situacao. Nota-se que a espessura da cavidade de ar, nos limites analisados, permite
variar a atuacao do absorvedor entre 160 e 280 Hz, e exerce pouca influéncia na magnitude

do espectro de absor¢ao sonora.
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Figura 3.12: Espectros tedricos do coeficiente de absorcao sonora de um absorvedor de Helmholtz, com
material resistivo posicionado junto a placa, e com Iy =5 mm, r = 2.5 mm, D = 30 mm,
p =40 mm e C = [40,70, 100, 130, 160] mm.
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Fonte: o autor

Efeitos da aplicagao e posicionamento do material resistivo

O grafico da Figura 3.13 mostra como a aplica¢ao e o posicionamento do material resis-
tivo influenciam no comportamento actistico do absorvedor de Helmholtz considerado na
presente andlise (configuragao padrao).

Observa-se no grafico da Figura 3.13 que a magnitude do coeficiente de absorcao au-
menta com a aplicacao de material resistivo, e esse aumento é comparativamente mais
significativo para o material posicionado junto a placa perfurada, fato anteriormente obser-
vado no grafico experimental da Figura 3.6 e que influenciou na escolha da configuracao
padrao. Além disso, o posicionamento do material junto a placa aumenta a banda de
atuacao do absorvedor, caracteristica que em geral torna a respectiva configuracao pre-
ferivel: se o absorvedor apresenta um pico de ressonancia estreito, existe o risco de se criar
um vale ndo desejado no campo modal do ambiente a ser tratado (COX; D’ANTONIO,
2006).

Observa-se ainda que a aplicagao de material resistivo desloca o pico do coeficiente
de absorcao sonora no sentido das baixas frequéncias. Essa constatacao sugere que o uso
de um modelo simplificado, além de nao fornecer detalhes do comportamento actstico do

absorvedor, pode falhar na predicao da respectiva frequéncia de ressonancia.
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Figura 3.13: Espectros tedricos do coeficiente de absorcao sonora de um absorvedor de Helmholtz, com
lop =5mm, r =25 mm, D =30 mm, p=40 mm, C' = 60 mm, para trés situagoes: sem
aplicacao de material resistivo, com material resistivo posicionado junto ao anteparo, e
com material resistivo posicionado junto a placa.

= sem material poroso : P
= * = material poroso junto ao anteparo ; ’
' == 'material poroso junto a placa :

o o o
IS @ @

coeficiente de absorcao sonora

o
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Fonte: o autor

3.4 Aplicacao em salas pequenas

A andlise exposta na secao anterior introduz o potencial do absorvedor de Helmholtz para
o controle dos modos acusticos presentes em salas pequenas. Cada grafico apresentado
mostra as curvas do coeficiente de absor¢ao sonora obtidas ao se variar isoladamente um
parametro geométrico do sistema, mantendo os demais fixos em dimensoes padronizadas.
Os limites do conjunto de valores atribuidos aos parametros variantes foram estabelecidos
com base em suposicoes acerca de consequéncias praticas, sendo que algumas carecem
de investigacao experimental. Dentro desses limites, o modelo prevé que combinagoes de
absorvedores de Helmholtz de diferentes configuracoes podem atuar nas frequéncias dos
trés primeiros modos axiais de cada direcao presentes em salas de volumes entre 20 e
60 m3. Por outro lado, a eficicia do controle modal depende de outros fatores, como a
direcao e a energia do modo acustico, a quantidade de absor¢ao proferida pelo absorvedor
na respectiva frequéncia, o posicionamento do absorvedor e a drea ocupada pelo mesmo
(SOUZA; PATRAQUIM, 2012) (RIVET et al., 2012).

Souza e Patraquim (2012) investigaram esses fatores por meio de modelos mateméticos

que descrevem a resposta acustica de salas retangulares via fungao de transferéncia em
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regime estaciondario. Para tal, os autores consideraram salas de volumes variando entre 20
e 60 m?, com absorvedores ocupando 50% da drea de cada uma das quatro superficies em
dois tipos de distribuicao: (1) absorvedores que atuam homogeneamente nas trés primeiras
frequéncia modais da direcdo normal a superficie de aplicagao, e (2) absorvedores que
atuam homogeneamente nas trés primeiras frequéncias modais de cada dire¢ao (ou seja,
que atuam homogeneamente nas nove frequéncias relativas aos modos de maior energia
presentes na sala). As respostas acusticas foram calculadas para trés posigdes de receptor,
com a fonte sonora posicionada em um canto inferior da sala (garantindo a excita¢do de
todos os modos possiveis). Os resultados tedricos obtidos mostraram que apenas quatro
arranjos do absorvedor de Helmholtz sao suficientes para controlar os modos actsticos de
salas com volumes de 20, 30, 40, 50 e 60 m?, desde que estes permitam a variacao dos raios
das perfuracoes da placa, e atuem homogeneamente nas frequéncias dos trés primeiros
modos da diregdo normal & superficie aplicada — distribui¢ao (1). A Tabela 3.1 mostra
quais arranjos do absorvedor (definidos pela respectivas distancia entre perfuracoes, faixa
de variacoes dos respectivos raios, espessura da cavidade de ar e espessura do material
resistivo) devem ser utilizados de acordo com o volume da sala, segundo a proposta dos

autores.

Tabela 3.1: Configuracoes do absorvedor de Helmholtz, com material resistivo posicionado junto a placa
perfurada, propostas por Souza e Patraquim (2012) para tratamento modal de salas com
volumes entre 20 e 60 m3.

V(m?) | D(mm) | r(mm) | C(mm) | p(mm)
20 65 1-6 5 60
30 75 1-7 15 60

40-50 85 1-8 ) 80
60 95 1-9.5 15 80

Adaptada de Souza e Patraquim (2012)

Os graficos das Figuras 3.14 e 3.15 mostram o comportamento actustico das propostas
de absorvedores listadas na Tabela 3.1. De acordo com as constatagoes dos autores,
considerou-se o material resistivo posicionado junto a placa perfurada (I = 13 mm).
Foram escolhidos quatro valores de r entre os limites sugeridos, e para os céalculos foi

utilizado o modelo exposto na segao 3.2.
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Figura 3.14: Espectros de absor¢ao sonora referentes as configuracoes do absorvedor de Helmholtz pro-
postas por Souza e Patraquim (2012) para serem aplicados em salas com volumes de (a)
20 m? e (b) 30 m3. Os raios referentes a cada curva estao destacados nos graficos, e os
demais parametros podem ser encontrados na Tabela 3.1.
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3.15: Espectros de absorcao sonora referentes as configuracoes do absorvedor de Helmholtz pro-
postas por Souza e Patraquim (2012) para serem aplicados em salas com volumes de (a)
40-50 m? e (b) 60 m3. Os raios referentes a cada curva estdo destacados nos graficos, e os
demais parametros podem ser encontrados na Tabela 3.1.
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Nota-se que, considerando as quatro configuragoes, o pico de absorcao situa-se entre 20

e 200 Hz, aproximadamente. De acordo com analise anterior e com os proprios autores, o

limite superior das frequéncias modais relevantes em salas pequenas é de aproximadamente

280 Hz, e nessa regiao os absorvedores propostos atuam com menor magnitude — tomando

como exemplo uma sala de dimensoes 2.8 x 1.9 x 3.8 m (V = 20 m?), a maior frequéncia

modal é de 273 Hz, e o absorvedor proposto para tal volume apresenta um coeficiente

de ~ 0.4 na dita frequéncia. Os autores constataram ainda que as quatro configuracoes
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propostas para os absorvedores sao pouco eficientes para tratar as frequéncias relativas
aos primeiros modos da dire¢ao mais longa da sala correspondente.

Esta tultima constatacao fica evidenciada no grafico da Figura 3.16, que mostra o
efeito da aplicacao da proposta dos autores na resposta em frequéncia de uma sala de
20 m3, para as duas distribuigoes de absor¢ao consideradas (o gréafico obtido para o caso
extremo oposto — sala de 60 m3® — foi apresentado na Figura 2.15). E mostrada também

a influéncia do posicionamento do material resistivo — no caso, uma placa de la mineral.

Figura 3.16: Espectro da funcdo de transferéncia obtido no canto de uma sala de 20 m?3, para quatro
situacoes distintas pelo tipo de tratamento actistico.

plo (Pa.s/m®)
1LE+05

— Sem tratamento acustico

— Painéis absorsores perfurados com camada de la mineral colada ao suporte - distribuicio tipo 1
— Painéis absorsores perfurados com camada de 13 mineral colada ao suporte - distribuigdo tipo 2
— Painéis absorsores perfurados com camada de 12 mineral colada ao painel - distribuicéo tipo 1
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Fonte: Souza e Patraquim (2012)

O gréfico da Figura 3.16 deixa claro ainda que mesmo aplicando a solucao relativa ao
volume da sala em questao, a extensao em frequéncia da heterogeneidade modal demanda
a configuracao do absorvedor em todos os arranjos permitidos - ou seja, é necessaria
a aplicacdo de no minimo? quatro médulos da solucao referente ao volume, cada um
arranjado com um raio de perfuracdo (Figura 3.14 (a)), para se obter absor¢ao ao longo

da faixa de frequéncia problemética.

20 tamanho (4rea) de cada médulo e as caracteristicas do campo modal determinam a quantidade
de absorgao (ou nimero de médulos de cada arranjo) necessiria para a atenuagio da heterogeneidade
modal.
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3.5 Absorvedor de Helmholtz variavel

A busca de Souza e Patraquim (2012) por amenizar o problema da particularidade do
absorvedor de Helmholtz resultou na proposta de um sistema passivel de adaptacao
geométrica, capaz de variar a respectiva frequéncia de atuacao de acordo com o volume
da sala a ser aplicado — um absorvedor de Helmholtz varidvel. As lacunas do trabalho,
segundo os proprios autores, se baseiam na investigacao experimental das constatagoes
tedricas obtidas. O modelo empregado, como qualquer outro, é passivel de desvios provin-
dos da idealizagao das condi¢oes de contorno, principalmente quando se considera casos
extremos. Além disso, os autores comentam da necessidade de se investigar a influéncia no
desempenho acustico do absorvedor exercida pelo mecanismo responsavel pela variagao.
Citando um exemplo exposto no referido trabalho, pode-se projetar um mecanismo de
sobreposicao de placas perfuradas que permita variar a taxa de abertura, o que implica-
ria em um aumento na espessura total do sistema — parametro que, segundo o modelo

apresentado (Figura 3.8), exerce influéncia no respectivo desempenho actistico.

Consideracgoes gerais

Investigagoes experimentais, além de permitirem uma verificacao das constatacoes tedricas
expostas anteriormente, tém potencial para elucidar fenomenos nao contemplados pe-
los modelos matematicos. Solucoes das supostas limitacoes podem surgir por meio de
medicoes com variadas configuragoes e arranjos do absorvedor, incluindo espécies com-
postas por elementos alternativos aos contemplados pelo modelo. Apesar da literatura
contemplar estudos experimentais acerca de variadas alternativas para absor¢ao sonora
em baixas frequéncias, nao foram encontrados trabalhos que complementem a pesquisa
de Souza e Patraquim (2012). Julga-se relevante, portanto, a investigagdo experimen-
tal de um absorvedor de Helmholtz variavel que permita potencializar a solugao para as
demandas acusticas de salas pequenas. Sendo este um dos objetivos especificos da pre-
sente pesquisa, sao apresentadas e discutidas no capitulo 4 as possibilidades de métodos

experimentais, tal qual é justificada e detalhada a opc¢ao adotada.
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Capitulo 4

Métodos experimentais para
caracterizacao acustica de

absorvedores

Tradicionalmente, as caracteristicas actusticas de materiais absorvedores sao obtidas por
meio dos métodos experimentais contemplados pelas normas ISO-354 (INTERNATIO-
NAL ORGANIZATION OF STANDARDIZATION, 2003) e ISO-10534 (INTERNATIO-
NAL ORGANIZATION OF STANDARDIZATION, 2001), que demandam, respectiva-
mente, uma camara reverberante e um tubo de impedancia. Alternativamente, encontra-
se na literatura trabalhos que utilizam métodos da categoria in situ, pelos quais os ensaios
sao conduzidos no local onde encontra-se ou sera aplicada a amostra. Discute-se neste
capitulo a eficacia dessas possibilidades para as demandas do presente trabalho, e expoe-se
em detalhes as caracteristicas do método adotado. Ao final do capitulo, apresenta-se a

metodologia adotada para a pesquisa.

4.1 Caracteristicas dos métodos

O objeto de estudo do presente trabalho — absorvedor de Helmholtz destinado ao controle
modal de salas pequenas, apresenta duas particularidades determinantes para a escolha
do método experimental a ser aplicado: faixa de frequéncia nao usual e limitagao para
o tamanho minimo das amostras. De acordo com as constatagoes tedricas expostas no

capitulo 3, a caracterizacao acustica dos absorvedores deve varrer a faixa entre 25 e 280
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Hz, que é a regiao do espectro na qual os modos formados em salas pequenas apresentam
maior energia. O tamanho minimo da amostra, por sua vez, depende da distancia D entre
as perfuracoes da placa que compoe o absorvedor ensaiado. De acordo com o grafico da
Figura 3.10, para verificar a eficacia dos absorvedores abaixo de 100 Hz unicamente pela
variacao de D, esta dimensao deve exceder 60 mm. O método a ser aplicado, portanto,
deve ser capaz de analisar a resposta actstica do objeto na faixa de 20 a 300 Hz, e aceitar
amostras com dimensoes maiores que 60 mm.

O método da camara reverberante garante a demanda espacial, ja que para atende-
lo as amostras devem cobrir dreas de 10 a 12.0 m? (valores referentes & absorvedores
planos). Por outro lado, a precisao dos resultados em baixas frequéncias pode ser pre-
judicada pelas ressonancias do ambiente experimental. De acordo com a propria norma
ISO-354 (2003), “...Especialmente para baixas frequéncias (abaixo de 100 Hz), pode ser
muito dificil a obtencao de resultados precisos devido a baixa densidade modal da camara
reverberante...” (Tradug@o: o autor).

Métodos in situ apresentam a mesma limitacao espectral, ja que os ambientes de ensaio
podem apresentar caracteristicas modais prejudiciais a qualidade dos resultados. Cox e
D’Antonio (2006) acrescentam ainda que a precisao em baixas frequéncias desse tipo de
método depende do tamanho da amostra, pois os efeitos das bordas dos sistemas ensaiados
exercem influéncia na propagacgao das ondas em tal regiao do espectro, influéncia esta que
pode se estender para os parametros analisados. Takahashi, Otsuru e Tomiku (2003),
proponentes de um método dessa categoria, comentam que por tais motivos a precisao
dos resultados s6 pode ser garantida para frequéncias acima de 200 Hz.

Nota-se na literatura que a busca pela caracterizagao experimental de absorvedores
comumente conta com ensaios em tubos de impedancia. Julga-se que os principais moti-
vos sao a praticidade oferecida pela demanda de amostras reduzidas e a disponibilidade
comercial. A norma ISO-10534 (2001) expoe que a frequéncia de atuacao do aparato é
limitada pelas respectivas dimensoes, que, por sua vez, determinam o tamanho maximo
permitido para as amostras. Exemplificando, o sistema utilizado nos trabalhos de Li,
Chang e Liu (2016) e Patraquim et al. (2014) — modelo 4206A oferecido pela empresa
Bruel & Kjer! — aceita amostras circulares de 100 mm de didmetro, e atua na faixa

de 250 Hz a 20 kHz. Amostras maiores exigem tubos maiores em se¢ao transversal, o

! Bruel & Kjer Store — (store.bksv.com) — acesso em 28/09/2016.
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que diminui a maxima frequéncia de atuacao. Analises em frequéncias abaixo de 250 Hz
exigem tubos maiores em comprimento.

O método do tubo de impedancia, portanto, atende as demandas do presente trabalho,
desde que o aparato apresente as dimensoes necessarias. A falta de alternativas comerciais
torna necessaria a construcao do aparato por parte do pesquisador, tal qual procederam
Oldfield e Bechwati (2008). As particularidades do método e as exigéncias técnicas sao

expostas na secao 4.2.

4.2 Tubo de impedancia

Em suma, um tubo de impedancia é composto por uma guia de onda munida de uma fonte
sonora instalada longitudinalmente em uma das extremidades, e sensores actsticos insta-
lados transversalmente ao longo de sua extensao. O material a ser analisado é posicionado
transversalmente na extremidade oposta a fonte sonora, formando o chamado plano de
referéncia. Os parametros acusticos sao obtidos por meio de relacoes matematicas envol-
vendo o campo acustico captado pelos sensores, resultante da interferéncia entre as ondas

emitidas pela fonte sonora (incidentes) e as ondas refletidas pelo material.

4.2.1 Fundamentacgao tedrica

O método utilizado no presente trabalho, baseado na norma ISO-10534 (2001), demanda
o uso de dois microfones atuando como sensores acusticos, posicionados as distancias x;

e x9 do plano de referéncia, tal qual ilustra a Figura 4.1.

Figura 4.1: Tlustragao esquematica do tubo de impedancia, com detalhe para as posi¢oes x; e x5 dos
microfones.
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Fonte: o autor
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A pressao sonora das ondas incidente (py) e refletida (pr) podem ser expressas respec-
tivamente pelas Equacoes 4.1 e 4.2. Nelas, p; e pr representam as respectivas pressoes
no plano de referéncia, e kg representa o nimero de onda (ou constante de propagacao).
Considera-se que o regime dinamico no interior do tubo favorega a propagacao de ondas

planas.

pr = pre’™” (4.1)

pr = pre 7" (4.2)

As pressoes sonoras em 7 e x5 (posigdes dos microfones), portanto, podem ser dadas

pelas Equagoes 4.3 e 4.4.

p1 = pre?™" + preIton (4.3)

p2 = Pre’™™2 + pre It (4.4)

A funcao de transferéncia Hj, entre p; e py é dada pela razao py/p;. Sabendo que o
coeficiente de reflexao r pode ser obtido por meio da expressao pr = rp;, pode-se escrever
a Equagao 4.5.

Do eJkox2 + reJkoz2

Hiy=—=

j edkor1 | pe—jkozi

(4.5)

Isolando r na expressao de His, obtém-se a expressao para o coeficiente de reflexao do

material, Equagao 4.6. Nela, s = (z; — x2) é a distancia entre os microfones.

Hyy — e 708

— »2jkoz1
r=e —_— 4.6
e (1.6)
Assim, o coeficiente de absorgao sonora pode ser expresso pela Equagao 4.7.
a=1-—|r]? (4.7)

Vale notar que a formulacao apresentada retorna as propriedades acusticas do mate-

rial perante incidéncias normais. Para se obter uma estimativa do comportamento da
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amostra perante incidéncias aleatérias (campo difuso), a norma ISO-10534 (2001) propoe

a Equagao 4.8, que se aplica somente a absorvedores localmente reativos.

Z/ Z/ , o o 1 2/2 _ Z//Z Z//
ad:8zl2+zll2 1_2’2+Z//2 1n(1—|—22 + 27+ 2z )—|— g m arctan 1+Z,

(4.8)
Nesta equagao, 2z’ e z” sdo as partes real e imaginaria da impedancia especifica nor-
malizada do material, Z/poc, que por sua vez pode ser dada pela Equagao 4.9.
Z

A = /=) (4.9)

4.2.2 Requisitos técnicos

A principio, um tubo de impedancia pode apresentar qualquer formato de secao trans-
versal, desde que essa seja constante e permita a propagacao de ondas sonoras planas. A
norma [SO-10534 (2001), por outro lado, restringe as possibilidades ao recomendar segoes
circulares ou retangulares, sendo essas tultimas preferivelmente quadradas. Expoem-se
aqui as exigéncias técnicas da norma para a construgao de um tubo de impedancia retan-
gular, que é o aparato experimental adotado para o presente trabalho.

Para garantir que as ondas sonoras se propaguem devidamente ao longo do tubo
(carater plano com o minimo possivel de perdas por viscosidade), suas superficies internas
devem ser suficientemente lisas, livres de rugosidade, porosidade ou perfuragdes (exceto
na posicdo dos microfones). A segdo transversal retangular deve manter a forma e a
proporc¢ao constantes por todo o comprimento, sendo permitidos desvios de até 4= 2%. As
paredes do tubo devem ser rigidas o suficiente para impedir perturbacoes actsticas via
ressonancia estrutural, sendo para tanto recomendadas espessuras de no minimo 10% da
largura referente ao corte transversal. O aparato deve ser vibro-acusticamente isolado, de
modo a impedir a interferéncia de vibragoes e ruidos externos nas medigoes.

As dimensoes do tubo dependem da faixa de frequéncia para a qual os ensaios sao
conduzidos. A maxima largura d do corte transversal deve obedecer a Inequagao 4.10, na
qual A\, é o comprimento de onda relativo ao limite superior f, da faixa de frequéncia, e

¢ ¢ a velocidade de propagacao do som no meio.
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d < 0.50\, = f.d<0.50c (4.10)

O espacamento s entre os microfones, que deve ser conhecido com precisao de + 2

mm, depende do limite superior da faixa de frequéncias, de acordo com a Inequacao 4.11.

fus < 0.045¢ (4.11)

O limite inferior f; da faixa de frequéncias também impoe condicoes ao espagamento
entre os microfones, de acordo com a Inequacao 4.12. Nela, \; é o comprimento de onda
relativo a f;. Vale ressaltar que o sistema de aquisicao de dados deve ser sensivel a faixa

de frequéncias a ser analisada.

s> 0.05\; = fis > 0.05¢ (4.12)

Tanto o alto-falante quanto a amostra criam ondas distorcidas (nao planas) em campo
proximo, sendo que os microfones devem ser posicionados fora de tais regioes. Recomenda-
se assim que xy esteja a uma distancia 3d da extremidade na qual encontra-se o alto-
falante, e que x; esteja a uma distancia entre d/2 e 2d do plano de referéncia, dependendo
do tipo de amostra. Essas recomendacoes garantem a aquisicao de sinais relativos somente
as ondas planas, e determinam, em conjunto com a distancia entre os microfones, o
comprimento total do tubo.

Ambos os microfones devem ter resposta casada e apresentar diametros d,, pequenos
quando comparados a cf, além de obedecerem a inequacao d,, < 0.2s. A instalacao dos
mesmos deve ser procedida de forma a garantir isolamento entre o interior e o exterior do
tubo, e a interferir o minimo possivel na superficie interior.

Tratando-se de tubos retangulares, recomenda-se que o espacgo destinado a amostra
seja integrado ao corpo do aparato. No caso, recomenda-se que a inser¢ao das amostras se
proceda longitudinalmente através de uma porta devidamente selada, de modo a permitir
o preciso ajuste ao plano de referéncia. O mesmo vale para a insercao do anteparo rigido
que antecede a amostra.

O alto-falante deve ser acoplado ao tubo de maneira a preencher 2/3 da érea interna da
secao transversal. Para evitar que as ondas emitidas no sentido oposto ao tubo interfiram

no sinal captado pelos microfones, o alto-falante deve ser enclausurado por uma caixa
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acustica. As ressonancias criadas na caixa e no tubo podem ser amenizadas com aplicacao
de material resistivo — completando o volume, no caso da caixa, e se estendendo por no
minimo 200 mm, no caso do tubo. Ainda, o acoplamento entre a caixa acustica e o tubo
deve contar com amortecimento, de forma a amenizar a criagao de ressonancias estruturais
no corpo do aparato.

O sistema eletroacuistico deve ser capaz de enviar um sinal amplificado ao alto-falante,
caracterizado por uma varredura na faixa de frequéncias de interesse, e receber as respostas
obtidas por ambos microfones. Ferramentas computacionais, por fim, devem atuar sobre
os sinais captados, executando as transformacoes e manipula¢oes matematicas necessarias
para a obtencao dos espectros de absor¢ao sonora.

Os requisitos técnicos apresentados na presente secao foram seguidos para a construcao
do tubo de impedancia, cujo procedimento é exposto no capitulo 5 e configura uma das
etapas da metodologia adotada para atender o objetivo geral da presente pesquisa. Tal

metodologia é apresentada na secao que segue.

4.3 Metodologia da pesquisa

Diante do objetivo do presente trabalho e das lacunas que o motivaram, optou-se por con-
duzir a pesquisa de modo exploratério, baseando-a em investigacoes experimentais. Para
possibilitar e fundamentar as investigacoes, tal qual guiar a andlise dos resultados obtidos,
julgou-se necessario seguir as etapas expostas e resumidamente discutidas a seguir.

O conhecimento do estado da arte deu-se pela busca na literatura especializada (artigos
cientificos e livros) por propostas de solugbes para o controle modal de salas, tanto em
termos gerais (diversas formas de controle) quanto em termos especificos (absorvedores de
Helmholtz e variagoes). Essa etapa foi fundamental para identificar lacunas, justificar a
escolha do objeto, e formar a base de referéncias a trabalhos que descrevem os fenomenos
envolvidos no problema. Com tal base, pode-se selecionar os modelos utilizados nas
investigagoes tedricas acerca do comportamento modal de salas pequenas e do desempenho
acustico das varias configuragoes de absorvedores de Helmholtz. As informagoes coletadas
nessa primeira fase da pesquisa foram expostas ao longo dos capitulos 2 e 3.

Os resultados obtidos nas investigacoes tedricas restringiram a abrangencia do objeto

de estudo, o que otimizou a busca por métodos adequados para a respectiva caracterizagao
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experimental. Para atender ao método selecionado (método da fungao de transferéncia —
tnico julgado apto perante as demandas do trabalho), foi necessério construir o aparato
experimental (tubo de impedancia). A construcao seguiu as diretrizes contempladas pela
norma [SO-10534 (2001), expostas no presente capitulo. O procedimento adotado, tal
qual os materiais e componentes empregados, sao expostos no capitulo 5.

Para testar a eficacia do aparato construido, foram conduzidos ensaios prelimina-
res com amostras de comportamento actustico conhecido. Diante de resultados incom-
pativeis com os esperados, optou-se por conduzir investigagoes comparativas nas quais os
parametros do aparato foram gradualmente modificados, o que possibilitou identificar e
ajustar as fontes de erros. As incertezas do procedimento experimental foram estimadas
através da andlise dos desvios obtidos entre alguns dos ensaios preliminares. Tais procedi-
mentos, também expostos e discutidos no capitulo 5, configuraram a etapa de adequagao
do aparato experimental.

Com o aparato construido e adequado, pode-se dar inicio as investigagoes experimen-
tais. Em suma, o objetivo das investigacoes foi o de caracterizar experimentalmente
configuracoes do absorvedor de Helmholtz para compor a proposta de solucao variavel,
passivel de sintonia. Para tal, amostras do absorvedor foram configuradas buscando varrer
o maximo de possibilidades dentro das restri¢oes consideradas: faixa de frequéncia dese-
jada para atuagao (definida de acordo com as frequéncias modais presenciadas em salas
pequenas) e desempenho (definido pela magnitude dos coeficientes de absor¢ao na faixa
considerada). Ainda, visando a acessibilidade, praticidade e aplicabilidade da solugao
almejada, questoes como dimensoes e materiais de composicao também determinaram o
desenvolvimento das amostras.

A principio, para guiar a escolha dos parametros de cada configuragao das amostras
do absorvedor, utilizou-se como base as predigoes do modelo tedrico. Ao longo da in-
vestigacao, porém, alguns resultados que divergiram da predi¢ao indicaram a necessidade
de serem consideradas configuragoes adicionais. Como consequéncia, foram identificadas
algumas lacunas na descricao tedrica do objeto.

A investigacao experimental foi encerrada quando julgou-se ter caracterizado confi-
guracoes que, em conjunto, contemplaram o desempenho buscado para a proposta do
absorvedor de Helmholtz variavel. Os procedimentos e resultados obtidos, expostos e

discutidos qualitativa e quantitativamente no capitulo 6, auxiliaram também no projeto
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estrutural da proposta, que demandou o desenvolvimento dos sistemas de variacao. As
frequéncias de ressonancia das amostras do absorvedor obtidas experimentalmente foram
comparadas com a predicao do modelo tedrico, o que auxiliou no entendimento do com-
portamento acustico do objeto, e substanciou algumas das lacunas identificadas na sua
descricao.

O desenvolvimento da proposta de absorvedor de Helmholtz varidvel, exposto no
capitulo 7, foi conduzido em duas etapas: definicao das configuracoes e projeto estru-
tural. Na primeira etapa, remeteu-se aos resultados obtidos na investigacao experimental
para efetuar uma selecao das configuragoes que, em conjunto, apresentaram coeficientes
de absorcao comparativamente elevados na faixa de frequéncias de interesse. Na segunda
etapa, a estrutura da solucao e o respectivo sistema de variacao foram projetados de
acordo com as configuragoes selecionadas. Tal qual procedido na definicdo das amostras,
ambas etapas foram conduzidas visando a acessibilidade, praticidade e aplicabilidade da
solugao.

A eficiéncia de aplicacao da solugao proposta foi analisada com base no modelo tedrico
que descreve o comportamento modal de salas e nos resultados da investigagao compu-
tacional conduzida por Souza e Patraquim (2012). Com essa tltima etapa da pesquisa,
exposta também no capitulo 7, surgiram questoes cujas respostas demandam investigagoes
in situ, configurando assim a sugestao para continuidade do trabalho exposta e discutida

em conjunto com as conclusoes no capitulo 8.
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Capitulo 5

Construcao e adequacao do tubo de

impedancia

Para a construcao do tubo de impedancia, foram seguidas as diretrizes contempladas pela
norma [SO-10534 (2001), expostas no capitulo 4. A principio, tinha-se como projeto
a construcao de um tubo de secao transversal circular, como procedido por Oldfield e
Bechwati (2008). Para tal, seria necessiria a aquisi¢ao de um tubo de a¢o de aproxi-
madamente 3000 mm de comprimento, 300 mm de didmetro e 15 mm de espessura (5%
do diametro). Diante dos orgamentos elevados, optou-se pela busca de alternativas mais
acessiveis, mas que ainda atendessem as exigéncias para o aparato. Decidiu-se entao por
construir um tubo de segao transversal quadrada constituido de MDF (medium density
fiberboard). Verificou-se posteriormente que tais escolhas apresentam vantagens além da
acessibilidade. A saber, o material é de facil manipulacao quando comparado ao aco, e a
forma da secao transversal facilita a adequacao das amostras. Por outro lado, a necessi-
dade de montagem do corpo do aparato pode ser considerada uma desvantagem quando

comparada ao tubo cilindrico, que é comercializado ja no formato desejado.

5.1 Montagem do aparato

5.1.1 Estrutura e dimensoes

O mercado disponibiliza as variacoes de MDF cru e laminado. O MDF cru é caracterizado
por superficies lisas, livres das laminas rugosas presentes na segunda opcao, atendendo

automaticamente uma das exigéncias da norma. A espessura e das placas para a mon-
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tagem do tubo dependem do lado interno d da secao transversal, devendo obedecer a
inequagao e > 0.1d. O lado d do tubo, por sua vez, limita o tamanho das amostras e a
frequéncia maxima de atuacao do aparato, de acordo com a Inequacao 4.10. Com base
nessas dependéncias e na disponibilidade do mercado, optou-se pela aquisicao de placas
de 30 mm de espessura, que impoem um maximo de 300 mm para d. Julgando que,
dentro desse limite, quanto maior a drea aceitavel para a amostra, maior a flexibilidade
de investigagao experimental, optou-se pela construgao de um tubo com se¢ao quadrada
de 300 mm de lado interno. Dessa forma, ficou estabelecido aproximadamente 570 Hz
como limite superior de frequéncia de atuacao, valor que se enquadra nas demandas do
presente trabalho.

O comprimento total do tubo é determinado pela distancia s entre as posicoes dos
microfones, e pelas distancias minimas entre tais posi¢oes e os limites do tubo (plano de
referéncia e fonte sonora). As Inequagoes 4.11 e 4.12 determinam a distancia s perante a
faixa de frequéncia de atuagao desejada. Mesmo esta faixa nao contemplando frequéncias
acima de 400 Hz, sao necessarios no minimo dois valores de s para que as condicoes sejam
satisfeitas. Para atender essa exigéncia, optou-se pelo uso de trés posi¢oes fixas de microfo-
nes (tal exigéncia pode também ser atendida pelo uso de uma posigao fixa e outra passivel
de deslocamento, alternativa descartada pela complexidade associada a construcao do sis-
tema), My, My e M3. Apds um procedimento de tentativas e erros, obteve-se os valores
expostos na Tabela 5.1, que sumariza as distancias s entre os microfones adotadas, as
frequéncias minima f; e maxima f, consequentes, e a dimensao maxima d,,4, da lateral
da secao transversal do tubo, mostrando que 300 mm obedece os limites. Para os calculos,

atribuiu-se a ¢ (velocidade do som) o valor de 344 m/s.

Tabela 5.1: Valores escolhidos para a distancia s entre os microfones, com os consequentes limites para
a faixa de frequéncia (f; e f,) e para a lateral da segao transversal (dp4z)-

Combinagao | s (m) | fi (Hz) | fu (Hz) | dpgz (M)
My-M, 0.38 45 407 0.42
Msy-Ms; 0.52 33 298 0.58
My-Ms 0.90 19 172 1.00

Fonte: o autor

Nota-se pela Tabela 5.1 que o par M;-Mjs é o tinico que contempla o limite inferior do
espectro de interesse (25 a 280 Hz). O limite superior é contemplado por ambos os pares

M;-M; e My-Mjg, e para se otimizar o processamento computacional (consequentemente o
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tempo de execucao de cada ensaio), pode-se considerar apenas uma das opgoes. Indepen-
dente da escolha, nota-se que os sinais devem ser gravados nas trés posicoes de microfone.
Por contemplar frequéncias intermediarias em comum, o par sobressalente pode eventu-
almente fornecer resultados de controle. A opcao adotada para os ensaios conduzidos na
presente pesquisa € discutida e justificada na segao 5.3.

Como exposto no capitulo 4, a distancia minima entre M; e o plano de referéncia deve
estar entre d/2 e 2d. Optou-se pelo limite superior, 2d = 600 mm. Na extremidade oposta,
a recomendacao é que a distancia minima entre M; e o alto-falante seja de 3d = 900 mm.
A distancia entre o plano de referéncia e o alto-falante, portanto, é dada por 5d somados
ao maior valor de s, resultando em 2400 mm. Para se obter o comprimento total do tubo,
deve-se acrescentar a esse valor o comprimento da cavidade de amostra, ja que optou-se
por integra-la ao corpo do aparato. De acordo com as condicoes discutidas no capitulo 3,
o comprimento das amostras nao deve ultrapassar 230 mm, que é a soma das espessuras
maximas consideradas para a cavidade de ar, material resistivo e placa perfurada. Dessa
maneira, foi adotado 300 mm para a cavidade de amostra, o que resulta em 2700 mm para
o comprimento total do tubo (como consequéncia dos ajustes efetuados na construgao, o
comprimento final da cavidade de amostra foi de 302 mm). A ilustracdo da Figura 5.1
representa o tubo em vista superior, com detalhes para as dimensoes escolhidas. Nela é

representada também a porta de insercao de amostra, com limite escolhido de 450 mm.

Figura 5.1: Representagao em vista superior do tubo de impedancia, com detalhes para as dimensoes.
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< A50mm
302mm . 900mm o
. — — —
|
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referéncia limite
da porta
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Fonte: o autor

Escolhidas tais dimensoes, pode-se dar inicio a construgao do aparato. A primeira
etapa se baseou na montagem das placas que constituem as paredes do corpo do tubo.

O peso elevado das partes exigiu fixagao por cola e parafusos, e a constancia da secao
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transversal foi garantida pela precisdo geométrica dos cortes (executados pelo préprio
vendedor). A parede superior do tubo foi dividida na distancia especifica para se formar
a porta da cavidade de amostra. Na extremidade oposta, foi construido o flange que
constitui o sistema de acoplamento entre a caixa actstica e o corpo do tubo. As fotos da
Figura 5.2 mostram o corpo do tubo em construcao (esquerda) e a vista geral do aparato

resultante dessa primeira etapa (direita).

Figura 5.2: Fotos do corpo do tubo de impedéncia, tiradas durante (esquerda) e apés (direita) a primeira
etapa de construcao.

Fonte: o autor

Nota-se na foto da direita da Figura 5.2 que, pela presenca do flange, o tubo teve de
ser apoiado em barras de madeira (pés de apoio) dispostas transversalmente em sua base.
Antecipando a possibilidade de serem gerados ruidos vibro-acusticos provindos do atrito
entre as partes (o que poderia influenciar nas medigoes), foram coladas tiras de borracha

no topo de cada barra — procedimento que seguiu as diretrizes da norma.

5.1.2 Microfones

Para a instalacao dos microfones, foram desenvolvidos suportes de nylon que permitem
encaixe justo e posicionamento preciso. Tais caracteristicas foram garantidas ao se pro-
jetar as pecas de acordo com as dimensoes dos microfones selecionados para o aparato
— omnidirecionais da fabricante DBX, modelo RTA-M (microfones de medigao com res-
posta relativa linear na faixa de 20 a 5 kHz). O canal interno dos suportes conta com
duas juntas téricas (O’Ring) que, em conjunto com o diametro justo, proporciona isola-
mento acustico suficiente para se obter qualidade nas medi¢oes. Além disso, as dimensoes
do suporte foram escolhidas de modo a garantir que a capsula dos microfones, quando

esses sao inseridos, fique nivelada a superficie interna do tubo. A fixacao das trés pecas
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nas posicoes dos microfones procedeu-se de forma a garantir encaixe justo, contando com
aplicacao de silicone para preencher possiveis ranhuras. As fotos da Figura 5.3 mostram

os detalhes de um dos suportes utilizados, tal qual sua instalagao no corpo do tubo.

Figura 5.3: Fotos de um dos suportes desenvolvidos para os microfones. Esquerda: suporte antes de
ser instalado, com inser¢cao de um microfone; centro: detalhe para o nivelamento entre a
base do suporte e a capsula do microfone; direita: suporte e microfone instalados no corpo
do tubo.

Fonte: o autor

5.1.3 Caixa acustica

A caixa acustica foi construida de acordo com as dimensoes do alto-falante escolhido para
o sistema eletroacustico. Os fatores que determinaram tal escolha foram o conceito da
marca, o tamanho do equipamento e a caracteristica da respectiva curva de resposta.
Optou-se pelo subwoofer modelo GTO1014D da fabricante JBL Selenium, que responde
entre 25 e 400 Hz, e apresenta dimensoes de 148 mm de profundidade, 268 mm de diametro
externo (sobre o tampo da caixa) e 228 mm de diametro interno (dimensao para o corte
do tampo). O diametro de 254 mm do cone atende a exigéncia de cobrir 2/3 da érea da
secao transversal do tubo. Com base em tais dimensoes, construiu-se uma caixa acustica
de 300 x 300 x 250 mm. Especificamente, as dimensoes do tampo excederam os limites
da caixa, de modo a compor juntamente com o flange do tubo o sistema de acoplamento
entre as partes. Na traseira da caixa foi instalado um painel conector, devidamente
selado por borracha e silicone. O alto-falante foi instalado de acordo com as sugestoes
da fabricante, que fornece a borracha necessaria para selar e amortecer o encaixe. O
espaco interno remanescente foi preenchido com espuma acustica. As fotos da Figura 5.4

mostram alguns detalhes dessa construcao.
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Figura 5.4: Fotos da caixa aclstica em montagem. Esquerda: interior da caixa visto pela traseira
aberta; centro: vista frontal; direita: interior da caixa preenchido com espuma actstica,
com detalhe para o painel conector instalado na traseira.
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Fonte: o autor

Como ja mencionado, a caixa acustica foi acoplada ao tubo pelo sistema de flange.
Foram utilizados parafusos sextavados que permitem a remocao da caixa, caso haja ne-
cessidade de manutengao. Com intuito de garantir o isolamento entre as partes, foram
aplicadas tiras de borracha de 1 mm na borda do tubo (o0 mesmo se procedeu para a
unido entre outras partes, quando se julgou prudente). Antes de se proceder com o aco-
plamento, porém, foi inserido no tubo um conjunto de espumas acusticas formando um
bloco de 300 x 300 x 200 mm, tal qual recomenda a norma ISO-10534 (2001). As fotos

da Figura 5.5 mostram tais caracteristicas.

Figura 5.5: Fotos do acoplamento entre a caixa actstica e o tubo. Esquerda e centro-esquerda: detalhe
para as espumas acusticas aplicadas na regido em frente ao alto-falante e para as tiras de
borracha aplicadas na borda; direita e centro-direta: detalhes do sistema de flange.
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Fonte: o autor

5.1.4 Cavidade de amostra

Por fim, foi desenvolvido o mecanismo para o fechamento da porta pela qual a amostra

deve ser inserida. Buscou-se por um sistema que permita facilidade de manipulacao e
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garanta o isolamento acustico. Para tal, foram utilizados fechos de pressao nas paredes
laterais e na parede superior, tal qual mostram as fotos da Figura 5.6. Nota-se que para
auxiliar no isolamento, foi aplicada uma folha de borracha de 1 mm ao longo de toda
parte inferior da porta, e na superficie de contato entre a porta e a parede superior do

tubo.

Figura 5.6: Fotos da porta referente a cavidade de amostra. Esquerda: porta fechada sem o acionamento
dos fechos de pressao; centro: porta aberta com detalhe para a borracha aplicada na parte
inferior; direita: porta aberta com detalhe para a borracha aplicada na lateral.
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Fonte: o autor

5.1.5 Sistema eletroacustico

A indisponibilidade de um sistema comercial completo para aquisi¢ao de sinais demandou
adaptagoes com componentes alternativos. Para compor o alto-falante (JBL GT01014D)
e os microfones (DBX RTA-M), optou-se pelo emprego de uma interface de dudio (IA)
da fabricante PreSonus, modelo AudioBox 44VSL (24 bit, 96 kHz), e um amplificador
de sinais da fabricante LAB.GRUPPEN, modelo LAB 300. O sistema eletroacustico foi
incorporado a um micro-computador (PC) munido de aplicativos destinados a andlise
de sinais. Adicionalmente, um termometro foi instalado na parede externa do tubo, ja
que o célculo da velocidade do som (parametro utilizado na obtencao dos coeficientes de
absorgao sonora) depende da leitura da temperatura no momento da execucao de cada
ensaio. A imagem da Figura 5.7 ilustra o posicionamento do termometro e a montagem
do sistema eletroacustico.

Em suma, o sistema de aquisi¢ao de sinais foi projetado para contemplar as seguintes
etapas: o sinal digital gerado pelo micro-computador é convertido para analégico pela
interface de audio, amplificado, e enviado a fonte sonora, que excita acusticamente o
interior do tubo. Os microfones entao captam pontualmente a pressao acustica resultante

da interacao entre as ondas sonoras emitidas pela fonte e refletidas pela superficie da
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amostra ensaiada. Por fim, os sinais captados sao digitalizados pela interface e enviados

ao micro-computador, onde sao gravados e manipulados.

Figura 5.7: Posicionamento do termometro e montagem do sistema eletroactstico: microfones, interface
de dudio (ia), amplificador de sinais, fonte sonora e micro-computador (PC).
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Fonte: o autor

&

5.2 Aplicativo e rotina computacional

A rotina computacional que conduziu os ensaios experimentais foi desenvolvida utilizando
a linguagem de programacao do aplicativo livre GNU Octave (versao 4.0.0), operado
pelo sistema livre Ubuntu (versao 16.04 LTS). Para facilitar o desenvolvimento, foram
empregados os pacotes de analise de dudio oferecidos pelo sistema Mataal .

O primeiro passo do desenvolvimento foi a definicao do sinal que alimenta a fonte so-
nora. A norma ISO-10534 (2001) recomenda o uso de sinais aleatdrios, pseudo-aleatérios,
periédicos ou de varreduras. Optou-se pela varredura exponencial de senos, com taxa de
amostragem de 44100 Hz, duragao de 10 segundos, e atuacao entre 10 e 350 Hz. Segundo
Oldfield e Bechwati (2008), esse tipo de sinal apresenta beneficios tratando-se de tempo
de medicao, distor¢ao harmonica e erros nas medicoes. O tempo e a faixa de frequéncia da
varredura, que em uniao com a leitura da temperatura configuram os dados de entrada da
rotina, foram determinados a partir de resultados obtidos com investigacoes preliminares
— para varreduras com duragao menor que 10 segundos e atuacao nos exatos limites de
frequéncia considerados para o trabalho (25 a 280 Hz), foi observado que a repetibilidade

dos ensaios era comprometida.

' Mat’s Audio Analyzer — (audioroot.net/mataa-mats-audio-analyzer) — acesso em 01/04/2019.
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Para cada ensaio, a rotina foi programada para executar trés varreduras e manipular
matematicamente as médias das respostas gravadas. Para anteder ao método da fungao
de transferéncia, as seguintes manipulacoes foram empregadas: aplicacao de filtro passa-
baixa, decomposigao para frequéncias formadoras (transformada de Fourier), célculo das
respostas ao impulso, janelamento, e calculo dos auto-espectros e espectros cruzados.
Seguida de tais manipulagoes, a Equacao 4.5 foi empregada para fornecer a funcao de
transferéncia, que apresentou frequéncia de resolucao de 2.95 Hz. Por fim, foram empre-
gadas as Equacoes 4.6 e 4.7 para a obtencao dos espectros dos coeficientes de reflexao e
absor¢ao sonoras. As linhas de comando que definem a rotina desenvolvida sao expostas

em completo no apéndice C.

5.3 Ajustes e adaptacoes

Uma primeira bateria de testes mostrou que o aparato necessitava de ajustes, ja que
medicoes com algumas amostras retornaram resultados nao esperados. Para obter um
diagnéstico das possiveis fontes de desvios, foi efetuada uma série de investigacoes com-
parativas, nas quais parametros estruturais, eletroactsticos e computacionais foram varia-
dos. Ao final dessas investigagoes, algumas modificacoes foram empregadas em definitivo,

cujos detalhes e procedimentos sao expostos a seguir.

5.3.1 Microfones

A principio, cada ensaio conduzido no tubo de impedancia projetado pode fornecer re-
sultados precisos em toda a faixa de frequéncia considerada para o trabalho. Para isso, é
necessario o uso de trés microfones posicionados concomitantemente em My, My e M;, e
estes devem estar calibrados entre si (ou seja, apresentar a mesma resposta em frequéncia).
As investigacoes comparativas, porém, indicaram que o uso de apenas dois dos microfo-
nes disponiveis retornavam melhores resultados, provavelmente pelo terceiro microfone
nao apresentar uma resposta em frequéencia adequada. Essas mesmas investigacoes in-
dicaram que melhores resultados eram obtidos para os dois microfones posicionados nos
pares M{-M3 e My-M3.

Assim, para evitar a necessidade de novas aquisigoes (o que agregaria custos ao pro-

jeto), optou-se por configurar o aparato para atuar com apenas dois microfones. Conse-
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quentemente, os ensaios posteriores foram divididos em dois grupos: um para a faixa de
frequéncia entre 25 e 85 Hz (microfones no par M;-Ms, varredura de 10 a 180 Hz — grupo
1) e outro para a faixa entre 85 e 280 Hz (microfones no par My-Mg, varredura de 40 a
350 Hz — grupo 2). Para cada faixa, as investigagbes comparativas indicaram que eram
necessarias modificagoes no filtro passa-baixa (parametro computacional dependente da
frequéncia) e nas intensidades dos sinais de entrada e saida (parametros eletroacisticos).
Dessa forma, o aparato teve de ser calibrado antes de cada grupo de ensaios. A rotina
exposta no apéndice C refere-se aos ensaios do grupo 1, sendo que os valores referentes
a faixa de frequéncia e aos parametros do filtro passa-baixa para o caso do grupo 2 sao
apresentados na mesma rotina como comentérios (ou seja, precedidos pelo simbolo %). A
divisao dos ensaios demandou ainda a exposicao dos resultados em gréaficos separados de
acordo com a faixa de frequéncia analisada.

Para preencher o canal relativo ao suporte de microfone sobressalente em cada grupo
de ensaios, foi desenvolvida uma pega com as mesmas dimensoes do microfone que, quando
aplicada, garante isolamento actstico e nivelamento da superficie interna do tubo. A foto

da Figura 5.8 apresenta os detalhes da peca isolante.

Figura 5.8: Fotos da peca que isola o suporte sobressalente nas medigoes. Esquerda: suporte antes
de ser instalado, preenchido com a pega isolante; centro: suporte instalado no corpo do
tubo, com a peca isolante separada; direita: os trés suportes instalados no corpo do tubo,
preenchidos com dois microfones e com a peca isolante.

Fonte: o autor

5.3.2 Caixa acustica e cavidade de amostra

As investigagoes comparativas mostraram que o grau de acoplamento entre a caixa actstica
e o corpo do tubo através do sistema de flange interferia nos resultados, que variaram

conforme a pressao aplicada pelos parafusos sextavados. Julgando que esse comporta-
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mento provinha da transmissao de ruido vibracional gerado na caixa acustica, as tiras
de borracha de 1 mm inicialmente aplicadas na borda do tubo foram substituidas por
uma borracha amortecedora mais espessa (10 mm), que cobriu a drea total do sistema de
flange. Adicionalmente, os parafusos sextavados foram trocados por grampos de pressao.
Tais adaptagoes, detalhadas nas fotos da Figura 5.9, garantiram uma maior repetibilidade

dos resultados.

Figura 5.9: Adaptacao efetuada para o acoplamento entre a caixa actstica e o corpo do tubo. Esquerda:
um dos grampos de pressao utilizados; centro-esquerda: lateral do sistema de flange com
dois grampos aplicados; centro-direita: detalhe para o grampo pressionando o sistema de
flange preenchido pela borracha; direita: vista geral do acoplamento abrangendo parte do
sistema eletroacuistico e o termometro instalado na lateral do tubo.

Fonte: o autor

As instalacgoes dos fechos de pressao no corpo do tubo cederam com o uso, fato que
também refletiu na repetibilidade dos resultados obtidos na investigacao comparativa.
Para sanar o problema, o mecanismo de fechamento da cavidade de amostra foi trocado
por dois grampos construidos com madeira macica e barra roscada, tal qual detalham as
fotos da Figura 5.10. Nota-se pelas duas fotos da direita que o mesmo tipo de grampo
foi utilizado para exercer pressao nas laterais do tubo, na regiao do plano de referéncia.
Buscou-se com tal inser¢ao um mecanismo para auxiliar o encaixe lateral justo das amos-
tras, que a principio era garantido unicamente pela confec¢ao de amostras com larguras
precisas. Nota-se ainda que os trés fechos do topo do tubo (fechos longitudinais) continu-
aram em uso, ja que nao foi possivel garantir pressao na regiao apenas com as adaptagoes
efetuadas.

Para investigar comparativamente os efeitos das adaptacoes, testes foram conduzidos
com uma amostra do absorvedor de Helmholtz, para cinco situacoes de fechamento da ca-
vidade: porta apenas apoiada (sem fechos de pressao); fechamento com fechos de pressao
na regiao da amostra; fechamento com fechos de pressao na regiao da amostra e na extre-

midade da cavidade; e fechamento com os dois grampos substituintes. Adicionalmente,
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Figura 5.10: Esquerda e centro-esquerda: grampos confeccionados para substituir os fechos de pressao;
centro-direita e direta: vistas lateral e superior da cavidade de amostra com o novo sistema
de fechamento.

Fonte: o autor

um teste foi conduzido com a criacao intencional de uma fresta entre a porta da cavidade
e o topo do tubo. Com excecao de tal teste adicional, todas situacoes de fechamento con-
taram com pressao nos fechos longitudinais. A Figura 5.11 mostra o gréafico dos resultados

obtidos, tal qual uma ilustracao em vista superior das possibilidades de fechamento.

Figura 5.11: Esquerda: coeficientes de absorcao sonora obtidos com uma amostra do absorvedor de
Helmholtz, para vérias situagoes de fechamento da cavidade; direita: esquema ilustra-
tivo em vista superior da cavidade de amostra, com indicacao para as possibilidades de

fechamento.
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Fonte: o autor

A variagao entre os resultados observada no grafico da Figura 5.11 indicou a im-
portancia de se garantir encaixe da amostra e fechamento da cavidade precisos o suficiente
para excluir a possibilidade de surgimento de frestas. Em vista disso, para auxiliar o novo
mecanismo, as amostras ensaiadas a partir de sua aplicacao foram confeccionadas com
alturas que excederam as laterais do tubo em dimensoes submilimétricas (em torno de
0.5 mm). Buscou-se com tal procedimento obter um encaixe justo entre as amostras e a
porta da cavidade, cuja base contém uma folha de borracha de 1 mm de espessura (Fi-

gura 5.6). Ao final de todas as adaptagoes, o fechamento da cavidade de amostra passou
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a contemplar os seguintes passos: (1) encaixe da amostra; (2) aplicagao de pressao lateral
(grampo lateral); (3) encaixe da porta e aplica¢do de pressao nos fechos longitudinais; (4)
aplicacao de pressao na regiao da amostra (grampo de topo); e (5) aplicacao de pressao
na extremidade (grampo de topo). As imagens da Figura 5.12 ilustram a cavidade de
amostra em vista superior e em corte longitudinal, com indicagao para as partes relativas

a cada passo de fechamento.

Figura 5.12: Tlustracdo em vista superior (esquerda) e em corte longitudinal (direita) da cavidade de
amostra, com numeracao indicando os passos para fechamento. A folha de borracha que
sela o contato entre a amostra e a porta é apresentada com dimensoes extrapoladas para
melhor visualizacao.
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Fonte: o autor

A Figura 5.13 mostra duas fotos do aparato experimental apés o emprego do sistema
eletroactustico e a aplicacao das adaptacoes. A configuragdo em questao refere-se aos

ensaios do grupo 1, com microfones posicionados no par M;-Mg, e a peca isolante em Ms.

Figura 5.13: Aparato experimental completo, apés receber aplicacao das adaptagoes.

Fonte: o autor
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5.4 Pré-teste

A fim de se verificar a eficicia do aparato apds os ajustes e adaptacoes, testes foram
conduzidos com uma amostra de alta impedancia (predominantemente reflexiva), ja que
esta deve apresentar absorcao proxima de zero em toda faixa do espectro considerado.
Para tal, optou-se pela confeccao de uma placa quadrada de MDF cru, com 300 mm de lado
(para adequagao ao aparato) e 30 mm de espessura. Os graficos da Figura 5.14 mostram

os resultados obtidos para o coeficiente de absorcao sonora em funcao da frequéncia.

Figura 5.14: Coeficientes de absorcao sonora obtidos para uma amostra de alta impedancia (placa de
MDF de 30 mm de espessura), nas faixas de (a) 25 a 85 Hz e (b) 85 a 280 Hz.
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Fonte: o autor

Alguma absorgao sonora é esperada para ensaios com amostras de alta impedancia,
tanto pela absorcao do material em si quanto pelas perdas de energia que ocorrem na
propagacao das ondas ao longo do tubo. Por outro lado, essa absorcao nao deve ser
elevada — tipicamente, os coeficientes obtidos com terminagoes rigidas em tubos de im-
pedancia apresentam magnitudes menores que 0.1 ao longo do espectro (OLDFIELD;
BECHWATI, 2008) (KRUGER; QUICKERT, 1997). Esse comportamento pode ser ob-
servado nos graficos da Figura 5.14, sendo que a obtencao de tais resultados indicou a

aptidao do aparato para servir aos objetivos da presente pesquisa.
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5.5 Estimativa de erros

Apesar de ensaios conduzidos com amostras de comportamento acustico esperado for-
necerem indicativos da eficacia do aparato, a validacao dos resultados obtidos s6 pode
ser garantida com o conhecimento das incertezas estimadas. A norma ISO-10534 (2001)
prevé que se as exigéncias para o procedimento experimental e para o processamento dos
sinais forem cumpridas, pode-se estimar incertezas maximas de 1% para a magnitude e
0.6° para a fase da funcao de transferéncia computada. Essas mesmas estimativas sao
também previstas por Boden e Abom (1986), que desenvolveram um trabalho sobre a
influéncia dos erros no método de dois microfones. A prépria norma, porém, comenta
que a evolucao de tais incertezas na determinacao das propriedades actisticas do material
ensaiado é especulativa, ja que esta depende de fontes de erros externas. Ainda, para
serem obtidas informacoes acerca da repetibilidade e reprodutibilidade dos resultados,
a norma recomenda comparagoes inter-laboratoriais, que nao foram possiveis devido as
particularidades do aparato construido.

Diante de tais lacunas e a fim de serem complementadas as incertezas previstas para
a funcao de transferéncia, foi efetuada uma investigagao acerca dos desvios observados
na obtencao dos coeficientes de absorcao sonora da amostra de alta impedancia. Para o
caso, os coeficientes foram computados a partir das respostas gravadas em cada uma das
trés varreduras efetuadas em cada faixa de frequéncia, tal qual mostram os graficos da
Figura 5.15. Para melhor visualizagao dos resultados, optou-se por atribuir aos eixos dos
coeficientes (verticais) a faixa entre -0.1 e 0.1.

Observa-se pelos gréaficos da Figura 5.15 que a maior repetibilidade dos resultados foi
obtida para a segunda faixa do espectro ensaiada. Para a primeira faixa, sao observa-
das diferencas de até aproximadamente 0.1 entre os coeficientes, que atingiram valores
inclusive negativos.

A fim de se obter um comparativo entre os resultados computados a partir de cada
varredura «,, e a média dos coeficientes «,,, foram calculados os desvios absolutos médios
> o, — aun| /3 para ambas as faixas de frequéncia ensaiadas. Os resultados sdo mostrados
nos graficos da Figura 5.16. No caso, foram atribuidos limites de 0 e 0.1 para os eixos dos

coeficientes.
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Figura 5.15: Coeficientes de absor¢ao sonora obtidos a partir das trés varreduras executadas com a
amostra de alta impedéncia, nas faixas de (a) 25 a 85 Hz e (b) 85 a 280 Hz.
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Fonte: o autor

Figura 5.16: Coeficientes e desvios médios obtidos a partir das trés varreduras executadas com a amos-
tra de alta impedéncia, nas faixas de (a) 25 a 80 Hz e (b) 85 a 280 Hz.
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Fonte: o autor

O gréfico da Figura 5.16 (a) mostra que o desvio médio maximo obtido para a magni-
tude dos coeficientes foi de 0.04. Ainda, os maiores desvios sao observados para frequéncias
abaixo de 30 Hz. Julga-se que esse tipo de comportamento pode ser consequéncia tanto de
efeitos vibro-acusticos gerados na estrutura do tubo, quanto da resposta da fonte sonora
em si. Acima de tal frequéncia, os resultados apresentaram desvio maximo de aproxima-

damente 0.018, porém predominantemente abaixo de 0.01.
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Diante da diversidade de investigacoes previstas para a pesquisa, optou-se por nao
computar os desvios em todo ensaio conduzido, ja que isso demandaria um tempo experi-
mental impraticavel. Alternativamente, os desvios tipicamente oferecidos pelo aparato fo-
ram estimados com base nos resultados observados nos graficos da Figura 5.16. Buscando
contemplar casos extremos, foram consideradas variagoes de até 0.1 para a magnitude
dos coeficientes ao longo de toda faixa de frequéncia considerada, valor que se adéqua
inclusive aos desvios individuais observados no grafico da Figura 5.15 (a).

Tal estimativa foi posteriormente consolidada nas etapas de calibracao do aparato: a
fim de validar os ajustes necessarios para os parametros eletroacusticos e computacionais,
entre o processo de calibracao e os ensaios de cada grupo, as medi¢coes com a amostra
de alta impedancia foram repetidas e os respectivos desvios foram computados. Quando
os desvios ultrapassavam o méximo de 0.1 estimado para a magnitude dos coeficientes
— fato pouco observado e que, em geral, implicava em coeficientes médios elevados em
certas frequéncias — os ajustes eram refeitos. O diagrama da Figura 5.17 ilustra os passos

tomados em cada etapa de calibragao.

Figura 5.17: Diagrama representativo dos passos seguidos na calibracao do aparato.
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Fonte: o autor

Desvios em frequéncia

A absorcao tipica obtida com a amostra de alta impedancia nao permitiu anélises de
desvios no eixo das frequéncias, ja que as respectivas curvas nao apresentaram, como es-
perado, carater de sintonia. Por outro lado, algumas amostras do absorvedor de Helmholtz
foram testadas ao longo das investigagoes comparativas, e foi observado que os picos de
absor¢ao nao variavam em frequéncia. Os gréaficos da Figura 5.18 mostram os coeficientes
de absorcao e o desvio médio obtidos para um desses testes.

O gréfico da Figura 5.18 (a) mostra que as maiores divergéncias entre os coeficientes
computados a partir de cada varredura ocorreram para frequéncias abaixo de 35 Hz,

comportamento em acordo com o observado para a amostra de alta impedancia (Figura
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Figura 5.18: Resultados obtidos a partir de trés varreduras executadas com uma amostra do absorvedor
de Helmholtz, na faixa de 25 a 85 Hz. (a) coeficientes de absorgao sonora com detalhe
para os respectivos comportamentos na regido dos picos; e (b) desvio médio.
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5.15). O gréfico da Figura 5.18 (b) mostra que o desvio médio dos coeficientes nao
ultrapassou 0.02 em magnitude, valor dentro da faixa estimada para o aparato. O grafico
em detalhe na Figura 5.18 (a) mostra que, na regiao dos picos de absorgao, os desvios em
magnitude nao ultrapassaram 0.006. J& para o eixo das frequéncias, a resolucao do mesmo
nao permite identificar desvios, porém é possivel concluir que estes nao passaram de 0.05
Hz. Esse mesmo tipo de comportamento foi observado em alguns testes posteriores com
amostras do absorvedor, para os quais os coeficientes foram computados a partir das trés
varreduras.

Como nao foram identificados desvios relevantes em frequéncia ao longo das inves-
tigagOes experimentais, as analises acerca da sintonia dos coeficientes obtidos com amos-
tras do absorvedor de Helmholtz basearam-se na comparacao entre os resultados experi-
mentais e as frequéncias de ressonancia fornecidas pelo modelo. Assim, o desenvolvimento

de tais andlises é exposto no capitulo 6.
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Capitulo 6

Investigacao experimental do

absorvedor de Helmholtz

A busca pelo desenvolvimento de um absorvedor de Helmholtz varidvel exigiu a inves-
tigacao experimental do desempenho actistico do sistema em suas diversas configuragoes
e arranjos. Diante da pluralidade de possibilidades, fez-se necessario restringir a inves-
tigacao de acordo com a aplicagao prevista para a solucao: controle dos modos actisticos
presenciados em salas pequenas. Ou seja, consideraram-se apenas amostras do absorvedor
com frequéncias de ressonancia entre 25 e 280 Hz, que é a faixa relativa as frequéncias
dos trés primeiros modos axiais de cada direcao de salas com volumes entre 20 e 60 m?.
No presente capitulo sao apresentados e discutidos o desenvolvimento das amostras, os

resultados com elas obtidos, e o comparativo tedrico-experimental.

6.1 Amostras

A montagem das amostras do absorvedor de Helmholtz demandou a confecgao das partes
que o compoem, a saber: placa perfurada, anteparo rigido com a cavidade de ar con-
sequente de seu posicionamento, e placa de material resistivo. O aparato experimental
exigiu que tais partes apresentassem secao transversal quadrada com lados de 300 mm.
As escolhas das demais dimensoes e parametros de cada parte, que foram baseadas na

investigacao conduzida com o modelo tedrico, sao expostas e discutidas a seguir.
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6.1.1 Anteparo rigido e cavidade de ar

O método da fungao de transferéncia exige que a frente da placa perfurada (ou frente da
amostra) seja posicionada no plano de referéncia adotado para o aparato. Dessa forma,
a espessura maxima C),,, da cavidade de ar foi definida pela distancia entre o plano de
referéncia e a extremidade da cavidade de amostra (ou extremidade do tubo). Como
essa distancia é de 302 mm, pode-se escrever C,,.,. = 302 — [y, onde [y é a espessura
da placa perfurada. Para a formacao de cavidades de ar menos espessas, foi utilizada
como anteparo rigido uma placa de MDF cru de 30 mm de espessura (a mesma placa
que configurou a amostra de alta impedancia), que pode ser posicionada de acordo com a
demanda. Para auxiliar as constantes manipulagoes que seriam executadas no anteparo
(insergao, remogao e reposicionamento), foi instalado em sua parte traseira um puxador
de madeira de 45 mm de espessura. Assim, a segunda maior espessura possivel para a
cavidade de ar (anteparo posicionado junto a extremidade do tubo) foi definida como
Crnazr = 302 — 75 — [y [mm].

A fim de se evitar a criacao de frestas entre a cavidade de ar das amostras e o espaco
remanescente da insercao do anteparo, foi aplicada no topo da placa uma tira de borracha
de 0.5 mm de espessura. A Figura 6.1 mostra fotos que detalham essa e outras carac-
teristicas da montagem do anteparo, tal qual uma ilustracao da sua insercao na cavidade
de amostra.

Figura 6.1: Esquerda: foto do anteparo confeccionado mostrando a tira de borracha aplicada em seu
topo e o puxador instalado em sua traseira; centro: foto de uma amostra montada no tubo,
cuja configuracao demandou a utilizagao do anteparo rigido; direita: ilustracao em vista
superior da cavidade de amostra na situagao da foto central, com indicacoes para as partes
e as respectivas dimensoes.
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Fonte: o autor
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6.1.2 Placa perfurada

As placas perfuradas foram confeccionadas também em MDEF cru, que é comumente co-
mercializado nas espessuras de 3, 6, 9, 12, 15, 18, 20, 25 e 30 mm. A investigacao tedrica
desenvolvida no capitulo 3 indicou que uma espessura méaxima de aproximadamente 14
mm poderia oferecer ao absorvedor a praticidade e o desempenho esperados. Assim, di-
ante das possibilidades do mercado, foram consideradas placas com espessuras variando
entre 3 e 15 mm. Como discutido no capitulo 5, a fim de minimizar a possibilidade de
criacao de frestas no fechamento da cavidade de amostra, as placas foram construidas com
dimensoes que excederam em aproximadamente 0.5 mm as laterais do tubo, resultando
em retangulos de 300 x 300.5 mm.

Os raios das perfuracoes da placa foram definidos de acordo com as possibilidades
de brocas comercializadas, que possuem diametros a partir de 0.5 mm. Na pratica, nao
h& limite superior imposto para os raios, visto que as perfuracoes podem também ser
executadas com o uso de serras-copo ou serras tico-tico. Como a investigacao tedrica
indicou que perfuragoes com diametros variando entre 1.0 e 9.5 mm seriam suficientes
para os absorvedores atuarem na faixa do espectro considerado, pode-se trabalhar apenas
com brocas dos tipos aco rapido, trés pontas, e chatas, disponiveis em diametros variando
entre 0.5 e 25 mm. A fim de se obter perfuracoes precisas e alinhadas, essas foram

confeccionadas com o auxilio de uma furadeira de bancada.

Restricao dos parametros da placa a serem variados

Os primeiros ensaios da investigacao, aqui chamados de ensaios preliminares, foram condu-
zidos para amostras do absorvedor com placas de 15 mm de espessura, e com perfuragoes
de aproximadamente 9.5 mm de diametro (exatamente 3/8 de polegada). A variagao na
taxa de abertura foi obtida com o aumento gradual do nimero de perfuragoes, e para
cada taxa foram ensaiadas diferentes espessuras de cavidade de ar. Em alguns casos, as
amostras receberam aplicacao de material resistivo, cuja confeccao é discutida adiante.
Os resultados indicaram que mantendo as dimensoes da placa e das perfuragoes cons-
tantes nos valores supracitados, seria possivel configurar amostras com coeficientes de
absorcao sintonizados ao longo da faixa de frequéncias de interesse. Essa constatacao per-
mitiu diminuir ainda mais a abrangéncia da investigacao, o que otimizou o procedimento

experimental.
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Assim, o tnico parametro da placa perfurada que sofreu variacoes foi a taxa de aber-
tura, sendo que as espessuras e os raios de perfuracoes alternativos inicialmente consi-
derados (3 — 15 mm e 0.5 — 25 mm, respectivamente) foram empregados apenas nas
amostras ensaiadas na primeira bateria de testes e nas investigagdes comparativas (segao

5.3) — ou seja, antes do tubo receber os ajustes necessarios.

Sistema de fechamento das perfuragoes

Mesmo com as restricoes impostas para a investigagao, a combinacao entre as possiveis
espessuras para a cavidade de ar, taxa de abertura e posicionamento e espessura do mate-
rial resistivo implicam em intimeras possibilidades de amostras. Dessa forma, as variagoes
de configuragao e arranjo ensaiadas foram escolhidas com base nas predigoes do modelo
tedrico e nos resultados que foram sendo obtidos ao longo da investigacao. Eventualmente,
constatava-se a necessidade de se repetir ensaios com pequenas modificacoes nas amostras.
Essa demanda foi facilmente atendida quando as modificacoes necesséarias referiam-se aos
parametros da cavidade de ar ou da aplicacao de material resistivo. Por outro lado, para
0s casos nos quais julgava-se necessario diminuir a taxa de abertura (consequentemente
diminuir o nimero de perfuragoes), novas placas tinham que ser confeccionadas.

Em vista desse 1ltimo fato, optou-se por projetar um sistema de fechamento das per-
furacgoes contidas em uma placa com a maxima taxa de abertura necessaria. Os resultados
obtidos nos ensaios preliminares indicaram que um maximo de 49 perfuragoes, em con-
junto com outros parametros passiveis de variacao, seria suficiente para atingir o limite
superior do espectro considerado. Assim, para os ensaios posteriores, todas as amostras
foram configuradas com uma mesma placa de 15 mm de espessura, e com 49 perfuragoes
de 9.5 mm de diametro distribuidas homogeneamente (distantes de 37.5 mm entre si).
Para menores taxas de abertura, as perfuragoes excedentes foram preenchidas por ca-
vilhas de 10 mm de diametro e 15 mm de comprimento, garantindo assim fechamentos
justos que nao interferiram nas faces da placa. A fim de se obter um padrao na evolucao
de abertura da placa ao longo dos ensaios, as perfuracoes foram numeradas, sendo que os
fechamentos eram executados em sequéncia decrescente até o nimero desejado.

A Figura 6.2 mostra os detalhes da placa unica confeccionada: a imagem da esquerda

ilustra a placa com as perfuragoes e com indicacao para as dimensoes adotadas; a imagem
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do centro mostra como as perfuracoes foram numeradas®, o que determina o padrao das
distribuicoes obtidas de acordo com a quantidade de perfuracoes abertas — aqui deno-
minado de padrao principal; e a foto da direita mostra a placa com algumas perfuragoes

preenchidas, com detalhe para algumas das cavilhas utilizadas.

Figura 6.2: Esquerda: ilustracao da placa tnica confeccionada; centro: padrao de distribuicao escolhido
para as perfuracoes; direita: foto da placa unica com algumas perfuracoes preenchidas e
com detalhe para algumas das cavilhas utilizadas.
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Fonte: o autor

Considerando a possibilidade do sistema de fechamento exercer influéncia nos coe-
ficientes de absorcao sonora, optou-se por conduzir testes comparativos entre amostras
com a placa tnica munida de cavilhas, e amostras com placas alternativas nas quais foi
confeccionado o nimero exato de perfuracoes desejadas. Para ambos os casos, foram con-
sideradas espessura de 287 mm para a cavidade de ar (méximo permitido ao se considerar
a espessura da placa tnica: Cp., = 302 — 15), taxas de abertura de 1.48 e 1.71%, e
perfuragoes distribuidas de acordo com o padrao principal (Figura 6.2). Os graficos da
Figura 6.3 mostram os resultados obtidos.

O grafico da Figura 6.3 (a) mostra que os maiores desvios foram obtidos para frequéncias
abaixo de 35 Hz, regiao na qual o aparato experimental nao garante repetibilidade consis-
tente. Acima dessa frequéncia, nota-se que os desvios na magnitude dos coeficientes nao
ultrapassaram 0.04, valor dentro do estimado para o procedimento experimental. Dessa
forma, considerou-se que o sistema de fechamento nao exerceu influéncia nos coeficientes

de absorcao das amostras ensaiadas com sua aplicagao.

IA numeracdo foi determinada de maneira aleatéria ao longo do procedimento de perfuracio, nao
seguindo, portanto, um padrao especifico.
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Figura 6.3: Coeficientes de absorcao sonora obtidos para amostras do absorvedor de Helmholtz com
cavidade de ar de 287 mm, taxas de abertura de (a) 1,48 e (b) 1.71%, e com dois tipos de
placa perfurada: a placa tinica munida com o sistema de cavilhas, e placas alternativas com
o0 exato numero de perfuracoes desejadas (ambas ilustradas nas legendas).
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Taxa de abertura

Em geral, a literatura expressa a taxa de abertura do absorvedor de Helmholtz em ter-
mos das distancias D entre as perfuracoes da placa, tal qual efetuado no desenvolvimento
tedrico exposto no capitulo 3. Essa abordagem sé é possivel para distribuigoes de per-
furagao simétricas e homogeéneas. Para o caso da placa uinica, o fechamento das perfuracoes
seguindo o padrao principal (Figura 6.2) implica na obtengao de distribuigoes assimétricas
e inomogéneas na maioria dos casos. Sendo assim, no presente trabalho a taxa de abertura
e das amostras é expressa pela razdo entre a area de abertura (drea de cada perfuragao
a = mr? multiplicada pelo niimero total n de perfuragoes) e a area total da placa d?, de
acordo com a equagao € = 100na /d*. A Tabela 6.1 mostra a relacao entre o niimero de

perfuracgoes e a taxa de abertura da placa tnica.

Tabela 6.1: Taxas de abertura t.a. refentes as quantidades de perfuracao n.p permitidas pela placa
Unica.

n.p. 1 2 & 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17
ta. (%) | 0,08 0,16 | 0,23 0,31 0,39 | 0,47 |0,55| 0,62 | 0,70 | 0,78 | 0,86 (0,94 | 1,01 (1,09 | 1,17 | 1,25 | 1,32
n.p. 18 19 20 21 22 23 24 | 25 26 27 | 28 | 29 | 30 [ 31 | 32 [ 33 | 34
ta. (%) 140148156 (164|171 (179|187 |1,95]|203|210|218(2,26|2,34(2,42|249]|257]|265
n.p. 35 36 37 38 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49
ta. (%) | 27328128829 [304]312]3,20]3,27]3,35]|343|351[358)|3,66]|3,74]|3,82

Fonte: o autor

A Tabela 6.1 e a imagem central da Figura 6.2 fornecem, em conjunto, as distribuicoes

obtidas de acordo com a taxa de abertura para o padrao principal.
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Influéncia da interagao entre perfuragoes

O desenvolvimento do modelo tedrico que descreve o desempenho actstico do absorvedor
de Helmholtz considera, em certo momento, a influéncia da interacao entre as perfuragoes
(termo corretivo 0 da Equagao 3.9). Diante desse fato, optou-se por testar amostras do
absorvedor com cavidade de ar de 287 mm, taxa de abertura de 0.39%, para duas distri-
buigoes de perfuracao alternativas ao padrao principal: central, na qual as perfuragoes fo-
ram concentradas no centro da placa; e de borda, na qual as perfuragoes foram distribuidas
ao longo das extremidades da placa. A Figura 6.4 mostra o grafico dos resultados obtidos

e as ilustragoes da placa tnica para cada distribuicao considerada.

Figura 6.4: Coeficientes de absor¢ao sonora obtidos para amostras do absorvedor de Helmholtz com
cavidade de ar de 287 mm, taxa de abertura de 0.39%, para trés distribuicoes de perfuracao:
central, principal e de bordas.
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Fonte: o autor

O grafico da Figura 6.4 indica que, considerando os desvios estimados para o pro-
cedimento experimental, a distancia entre as perfuracoes nao exerceram influéncia no
desempenho acustico das amostras testadas. Os resultados obtidos estao de acordo com
a constatagao de Bolt (1947): o autor comenta que a interagao entre perfuragoes se torna
significante se o espagamento entre elas for menor que dois diametros. Para o caso da
placa unica, a distancia minima entre as perfuragoes é de 37.5 mm — praticamente quatro

vezes o diametro considerado.

Influéncia das distribuicoes de perfuracoes

Os resultados expostos na Figura 6.4 mostram que além da interacao entre perfuracoes,
os tipos de distribuicoes também nao afetaram os coeficientes das amostras testadas,

fato importante considerando que o padrao principal implica em casos de distribuigoes
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assimétricas e inomogeéneas. A fim de substanciar essa constatacao, testes foram condu-
zidos com amostras do absorvedor para trés distribuigoes adicionais: homogénea, na qual
a distancia entre as perfuracgoes foi mantida constante; de canto, na qual as perfuragoes
foram concentradas nos cantos da placa Unica; e aleatoria, para a qual buscou-se atingir
variadas distancias entre perfuracoes. Para o caso, foram consideradas cavidade de ar
de 287 mm de espessura e taxa de abertura de 1.25%. Os resultados sdo mostrados no

grafico da Figura 6.5.

Figura 6.5: Coeficientes de absorcao sonora obtidos para amostras do absorvedor de Helmholtz com
cavidade de ar de 287 mm, taxa de abertura de 1.25%, para trés distribuigoes de perfuracao:
homogénea, de canto e aleatéria.

=
o

homogénea de canto aleatédria

=
o

o
(@]

o ¢
>

+homogénea-

: —de canto

N T ) :— aleatoria

30 40 50 60 70 80
Frequéncia (Hz)

o
[N)

Coeficiente de absorcao sonora

Fonte: o autor

O grafico da Figura 6.5 mostra que os maiores desvios entre as curvas foram nova-
mente obtidos para frequéncias abaixo de 35 Hz. Nota-se ainda que a curva referente a
distribuicao homogénea apresenta pico de absorcao deslocado em aproximadamente 2 Hz
no sentido positivo do eixo horizontal. Tal qual discutido na se¢ao 5.5, desvios no eixo das
frequéncias nao foram observados nas investigagoes comparativas. Ou seja, é possivel que
o padrao de distribuicao possa causar certa influéncia na absor¢ao das amostras, mesmo
para distancias entre perfuragoes maiores que dois diametros. Por outro lado, como o des-
vio observado alterou a magnitude do coeficiente em no maximo 0.04 para cada frequéncia
de anélise, e como esse tipo de comportamento nao foi observado no grafico da Figura
6.4, considerou-se que as distribuigoes consequentes do padrao principal nao afetariam as

investigagoes posteriores a sua aplicagao.



6.1. AMOSTRAS 93

6.1.3 Placas de material resistivo

Para a confeccao das placas de material resistivo, foi utilizado um painel em la de rocha
da fabricante THERMAX ® (modelo PSE-64), com densidade nominal de 64 kg/m? e
espessura de 51 mm, do qual foram cortadas placas quadradas de 300 mm de lado. O
desempenho acustico do material, fornecido pela propria fabricante, é exposto na Tabela

6.2.

Tabela 6.2: Coeficientes de absorcao sonora da 1a de rocha utilizada na confecgao das placas de material
resistivo, fornecidos pela prépria fabricante (THERMAX ®).

Produto Espessura [ Frequéncia ( Hz )

{mm) [ 125 [ 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | NCR
[ o6 | 066 | 100 | 205 | 102 [ 104 | 093
[ 087 | 123 | 11

PSE - 64

19 | 115 | 112 | 109 [ 117

Fonte: (rockfibras.com.br) — acesso em 09/05/2017

A 1a de rocha tem a caracteristicas de ser pouco rigida, o que impediu o posicionamento
adequado das placas na cavidade de amostra do aparato. Para sanar o problema, optou-se
por envolvée-las com um tecido de baixa densidade de fios, buscando-se assim maior rigidez
sem comprometer as propriedades actsticas do material. A aplicacao do tecido comprimiu
levemente a la, o que resultou em placas de aproximadamente 50 mm de espessura.

Para a investigacao tedrica conduzida e exposta no capitulo 3, foram consideradas
placas resistivas com espessuras variando entre 20 e 140 mm. Os resultados mostraram que
a partir de 110 mm, o aumento da espessura exerceu pouca influéncia nos coeficientes do
absorvedor (Figura 3.11). Dessa forma, para as amostras ensaiadas no presente trabalho,
foram consideradas espessuras de 50 e 100 mm, obtidas pela aplicacao de uma ou duas
das placas confeccionadas. As fotos da Figura 6.6 mostram uma das placas e um exemplo
de amostra que contou com a aplicagao de 100 mm do material.

Figura 6.6: Fotos da placa resistiva isolada (esquerda) e aplicada & uma amostra (centro e direita).

Fonte: o autor



6.2. INVESTIGACAO EXPERIMENTAL 94

Visao geral das amostras

As fotos da Figura 6.7 mostram a visao geral de uma amostra do absorvedor de Helmholtz
montada no aparato experimental. Nota-se que para a configuracao em questao, foram
necessarios o uso do anteparo rigido e a aplicacao de 50 mm de material resistivo junto
a placa perfurada. E mostrada também uma ilustracao em vista superior da cavidade de
amostra em tal situagao, com indicagao para as partes utilizadas.

Figura 6.7: Fotos e ilustracao de uma amostra do absorvedor de Helmholtz montada no aparato expe-
rimental, com indicacdo para as partes utilizadas na configuracdo em questao.
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Fonte: o autor

A ilustragao da Figura 6.7 introduz um padrao utilizado na descricao das amostras
ensaiadas ao longo da investigagao: nota-se que a espessura da cavidade de ar é definida
como a distancia entre a placa perfurada e o anteparo rigido, independentemente da
aplicacao do material resistivo. Apesar dessa nao ser uma abordagem fisicamente coerente,
ela foi aqui considerada por simplificar a exposicao dos resultados. Ja para os dados de
entrada do modelo, define-se a espessura da cavidade de ar C' como a distancia d,, entre

a placa e o anteparo subtraida a espessura p do material resistivo (C' = d,, — p).

6.2 Investigacao experimental

A seguir sdo expostos os resultados experimentais obtidos com amostras do absorvedor
de Helmholtz para as diversas configuracoes e arranjos considerados. A investigacao foi
guiada pela busca de absorvedores que, em conjunto, fornecem coeficientes de absor¢ao
sonora com magnitude predominantemente em torno de 0.8 ao longo de toda faixa entre
25 e 280 Hz. Tendo como objetivo final projetar um absorvedor de Helmholtz variavel,
ao longo da investigacao foram consideradas questoes praticas de confecgao e aplicagao,

que sao discutidas ao longo da exposicao dos resultados.
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Como discutido na secao 6.1, as amostras foram distintas pelas espessuras da cavi-
dade de ar, taxas de abertura, e caracteristicas de aplicacao do material resistivo. A
espessura da placa perfurada e o diametro das perfuracoes foram mantidos em 15 e 9.5
mm, respectivamente. A fim de se investigar experimentalmente a influéncia da taxa de
abertura nos coeficientes de absorc¢ao, ensaios foram conduzidos para amostras com placas
munidas de 1 a 49 perfuracoes, e com cavidades de ar assumindo espessuras extremas. O
limite superior foi definido pelas caracteristicas do aparato: C,,.. = 302 — [p = 287 mm.
Como nao ha imposicao para o limite inferior, optou-se por definir uma espessura que
permitisse a aplicagao de ao menos uma placa resistiva na amostra sem que a cavidade de
ar fosse totalmente preenchida. Buscando uma situagao na qual a espessura do material
fosse maior que a espessura da cavidade remanescente da aplicacao, ficou estabelecido
que, para tal etapa da investigagao, a distancia entre a placa e o aparato nao poderia ser

menor que 85 mm.

6.2.1 Cavidade de ar de 8 mm

Os graficos da Figura 6.8 mostram os resultados obtidos para amostras com cavidade de
ar de 85 mm, e com taxas de abertura variando na faixa de 0.08 a 3.82%. De acordo com
a Tabela 6.1, os limites dessa faixa de abertura referem-se ao minimo (1) e maximo (49)

de perfuracoes permitidos pela placa tnica.

Figura 6.8: Coeficientes de absorcao sonora obtidos para amostras do absorvedor de Helmholtz com
cavidade de ar de 85 mm e com taxa de abertura variando entre 0.08 e 3.82%.
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Os graficos da Figura 6.8 mostram que mantendo a espessura da cavidade de ar no
minimo considerado, e variando a taxa de abertura entre os limites impostos pela placa

Unica, pode-se arranjar amostras sintonizadas entre aproximadamente 30 e 250 Hz. Tal
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comportamento havia sido anteriormente observado nos ensaios preliminares e guiou a
confecgao da placa inica. Nota-se que os picos de absorcao obtidos apresentam magnitude
maior que 0.8 na faixa entre 45 e 125 Hz, aproximadamente. Para frequéncias fora desses
limites, observa-se uma queda nos picos, que atingiram o minimo de aproximadamente
0.5 em magnitude.

Vale lembrar que as caracteristicas do aparato experimental demandaram a divisao
dos ensaios em grupos distintos pela faixa de frequéncia de andalise. Consequentemente,
os resultados obtidos em cada grupo sao aqui expostos em gréaficos separados, tal qual
observado na Figura 6.8. Especificamente, nota-se que a amostra com taxa de abertura
de 0.47% foi ensaiada em ambos os grupos, e que as curvas obtidas apresentam certa
continuidade entre os graficos. Esse comportamento foi considerado como um indicativo

adicional de qualidade experimental.

Aplicagao de material resistivo

A fim de testar a influéncia da aplicacao de material resistivo em tais amostras, ensaios
foram conduzidos mantendo-se os respectivos arranjos, porém para duas configuragoes
alternativas: com a aplicagao de 50 mm de material tanto junto ao anteparo rigido quanto
junto a placa perfurada. O grafico da Figura 6.9 mostra os resultados obtidos para a

primeira dessas configuracoes.

Figura 6.9: Coeficientes de absorcao sonora obtidos para amostras do absorvedor de Helmholtz com
cavidade de ar de 85 mm, taxa de abertura variando entre 0.08 e 3.82%, e com 50 mm de
material resistivo posicionado junto ao anteparo rigido.
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Fonte: o autor

Comparando os graficos das Figuras 6.8 e 6.9, nota-se que a aplicacao de material

resistivo junto ao anteparo rigido exerceu maior influéncia em amostras com maiores
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taxas de abertura: a queda dos picos de absorcao anteriormente obtida para frequéncias
acima de 125 Hz nao ¢ mais observada. Mais do que isso, os picos obtidos ao longo de tal
regiao do espectro apresentam magnitude maior que 0.9. Um olhar detalhado sobre esses
mesmo graficos mostra que a aplicagao do material deslocou a frequéncia de sintonia das
amostras no sentido negativo do espectro.

O grafico da Figura 6.10 mostra os resultados obtidos para amostras com cavidade de
ar de 85 mm, taxas de abertura variando entre 0.08 e¢ 3.82%, e com 50 mm de material

resistivo posicionado junto a placa perfurada (segunda configuragao alternativa).

Figura 6.10: Coeficientes de absorcao sonora obtidos para amostras do absorvedor de Helmholtz com
cavidade de ar de 85 mm, taxa de abertura variando entre 0.08 e 3.82%, e com 50 mm de
material resistivo posicionado junto a placa perfurada.
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Fonte: o autor

Dentro das influéncias causadas pela aplicacao do material resistivo junto a placa per-
furada, a comparacao entre os graficos das Figuras 6.8 e 6.10 deixa mais evidente dois
comportamentos: alargamento da banda de atuacao das amostras na segunda faixa do es-
pectro, e diminuicao da magnitude dos picos de todos os coeficientes obtidos. Além disso,
observa-se que os picos de absor¢ao foram novamente deslocados para o sentido negativo
do espectro, e o deslocamento foi maior quando comparado com os resultados da aplicagao
de material resistivo junto ao anteparo rigido. Vale ressaltar que a curva em vermelho
do gréfico da direta refere-se a amostra com taxa de abertura de 1.56%, enquanto para
os casos anteriores foi considerada a taxa de 1.48%. Buscou-se com tal substituicao uma
melhor visualizacao do resultados, visto que com a aplicagao de material resistivo junto
a placa, as amostras com taxas de 1.09 e 1.48% apresentaram coeficientes praticamente
sobrepostos. Adicionalmente, o preenchimento da respectiva regiao do espectro auxiliou

os objetivos da investigacao.
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O grafico da esquerda na Figura 6.10 mostra um comportamento que nao era esperado:
observa-se que a evolucao da magnitude dos picos para a primeira faixa do espectro nao
apresenta o padrao crescente observado para as outras configuracoes. Julgando que tal
comportamento tenha sido consequéncia de uma possivel inomogeneidade da placa resis-
tiva, ensaios adicionais foram conduzidos com amostras de mesma configuragao, porém
para a distribuicao de perfuragoes central. Os resultados sao expostos nos graficos da
Figura 6.11. Especificamente, o gréfico da direita mostra as curvas que ligam os picos de
absorgao? obtidos com as duas distribui¢oes ensaiadas (principal e central), e foi plotado

com o eixo dos coeficientes variando entre 0.3 e 0.8 para melhor visualizagao.

Figura 6.11: (a) coeficientes de absor¢ao sonora obtidos para amostras do absorvedor de Helmholtz com
cavidade de ar de 85 mm, taxa de abertura variando entre 0.08 e 0.47%, com 50 mm de
material resistivo posicionado junto a placa perfurada, para a distribuicao de perfuragoes
central; (b) comparativo entre os maximos de absorgao obtidos para as distribui¢ées prin-
cipal e central.

g
o

0.8 ST
b

e
o

o
o

0.6

e
>

0.5—

e
[N)

0.4 _

-e-distribuigéo principal
=©-distribuicdo central

i il P e

70 80

Coeficiente de absorcao sonora

Frequéncia (Hz)
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O gréfico da Figura 6.11 (a) mostra que a quebra no padrao crescente das magnitu-
des foi também obtida para amostras com distribuicao de perfuracoes central. Mais do
que isso, o grafico comparativo (direita) mostra que a mudanga de distribui¢ao causou
variacao na forma, sintonia e magnitude dos coeficientes das amostras. Esses resultados
substanciam a hipdtese de inomogeneidade da placa resistiva: perfuracoes distintas pelas
propriedades resistivas dos materiais que as seguem podem influenciar no desempenho
acustico geral da amostra, principalmente para baixas taxas de abertura.

A Figura 6.12 mostra o grafico comparativo entre os resultados obtidos para as trés

configuracoes de amostras com cavidade de ar de 85 mm. Para o caso, foram plotadas

20 intuito desse tipo de abordagem, que se repetird ao longo da andlise, é mostrar e comparar a
tendéncia dos maximos de absorcao das configuracgoes ensaiadas, porém nao se pode afirmar que sintonias
intermediarias apresentem magnitudes pertencentes as curvas.
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curvas que ligam os picos de absorcao obtidos em cada configuracao. Sao mostradas

também as ilustragoes da cavidade de amostra nas situacoes analisadas.

Figura 6.12: Direita: curvas que ligam os méximos dos coeficientes de absorgao sonora obtidos para
amostras do absorvedor de Helmholtz com cavidade de ar de 85 mm, taxa de abertura
variando entre 0.08 e 3.82%, para quatro situacoes: sem material resistivo, com 50 mm de
material resistivo posicionado junto ao anteparo, e com 50 mm de material resistivo posi-
cionado junto a placa perfurada nas distribuigoes principal e central; esquerda: ilustragoes
da cavidade de amostras nas situagoes analisadas.
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O gréfico da Figura 6.12 evidencia a influéncia da aplicagdo de material resistivo
nas magnitudes dos picos de absorcao das amostras ensaiadas. Em suma, nota-se que
os melhores resultados foram obtidos para amostras com 50 mm de material resistivo
posicionado junto ao anteparo rigido, embora maiores bandas de atuagao tenham sido
observadas para amostras com material posicionado junto a placa perfurada (Figura 6.10).
A fim de se obter uma melhor visualizacao dos deslocamentos em frequéncia observados
entre os resultados de cada configuragao, foram gerados os graficos da Figura 6.13, nos
quais os picos relativos as amostras com mesma taxa de abertura foram conectados por
linhas tracejadas. Para o caso, empregou-se aos eixos dos coeficientes os limites de 0.3 e
1.1.

Além de evidenciar o deslocamento dos picos de absorcao consequentes da aplicacao
de material resistivo, os graficos da Figura 6.13 permitem constatar que o comportamento
observado é diretamente proporcional a taxa de abertura: maiores deslocamentos foram
observados para amostras com maior quantidade de perfuracdes. A fim de quantificar
o comportamento, expoem-se na Tabela 6.3 as frequéncias dos picos obtidos em cada
configuracao e os deslocamentos computados em relacao as amostras sem aplicacao de

material.
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Figura 6.13: Curvas que ligam os maximos dos coeficientes de absor¢ao sonora obtidos para amostras
do absorvedor de Helmholtz com cavidade de ar de 85 mm, taxa de abertura variando
entre 0.08 e 3.82%, e com 50 mm de material resistivo posicionado junto ao (a) anteparo
rigido e (b) a placa perfurada (perfurada na distribuigdo principal). As curvas referentes
as amostras sem material resistivo também sao expostas, sendo que as linhas tracejadas
ligam os maximos referentes as amostras com mesma taxa de abertura.
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Fonte: o autor

Tabela 6.3: Frequéncias fy e deslocamentos dos picos de absorcao obtidos para amostras com cavidade
de ar de 85 mm, taxa de abertura variando entre 0.08 e 3.82%, e com 50 mm de material
resistivo aplicado tanto junto ao anteparo rigido quanto junto a placa perfurada.

taxa de abertura (%) 0,08 | 0,16 | 0,23 | 0,31 | 0,39 | 0,47 0,70 1,09 1,95 2,73 3,82
f,sem material (Hz) 324 | 471 | 588 | 676 | 76,5 | 853 100,0 126,5 173,5 205,9 238,2
f,no anteparo (Hz) 294 | 441 | 529 | 61,8 | 70,6 | 76,5 91,2 111,8 155,9 182,3 220,6

deslocamento (Hz) 2,9 2,9 5,9 5,9 5,9 8,8 8,8 14,7 17,6 23,5 17,6
f,na placa (Hz) 26,5 | 353 | 41,2 | 50,0 | 55,9 | 64,7 73,5 91,2 135,3 161,8 182,3
deslocamento (Hz) 5,9 11,8 | 176 | 17,6 | 20,6 | 20,6 26,5 35,3 38,2 44,1 55,9

Fonte: o autor

Nota-se pela Tabela 6.3 que para a amostra com taxa de abertura de 3.82% e material
resistivo aplicado junto ao anteparo, o deslocamento do pico (17.6 Hz) foi menor do que
o obtido para a amostra com taxa de 2.73% (23.5 Hz). Como essas taxas sdo as maximas
permitidas pela placa tnica, nao foi possivel verificar se o padrao dos deslocamentos a
partir delas se tornaria decrescente ou se o resultado proveio de um desvio experimental.
O comportamento, portanto, carece de investigacao.

Com base nos resultados expostos nos gréficos das Figuras 6.9 e 6.10, optou-se por
conduzir ensaios para amostras com cavidade de ar totalmente preenchida por material re-
sistivo. Como o limite inferior da espessura da cavidade foi escolhido justamente buscando
evitar tal situacao, optou-se por comprimir entre si duas das placas resistivas confecci-
onadas e aplicd-las nas amostras. Os resultados obtidos sao mostrados nos graficos da

Figura 6.14. Nota-se que foram consideradas algumas amostras com taxas de abertura
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alternativas as empregadas até entao, o que possibilitou melhor visualizacao da evolucao

em magnitude dos coeficientes.

Figura 6.14: Coeficientes de absorcao sonora obtidos para amostras do absorvedor de Helmholtz com
cavidade de ar de 85 mm totalmente preenchida por material resistivo, e com taxa de
abertura variando entre 0.08 e 3.82%.
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Fonte: o autor

Observa-se pelos graficos da Figura 6.14 que o preenchimento total da cavidade de
ar com material resistivo diminuiu a eficiéncia das amostras, que deixaram de apresentar
picos de sintonia. Esse fenomeno se mostrou proporcional a taxa de abertura: para as
duas menores taxas consideradas (0.08 e 0.39%), as curvas se assemelharam com a obtida
para a amostra de alta impedancia (Figura 5.14). Por outro lado, o fenémeno elucida
um potencial a ser investigado: para a amostra com maior taxa de abertura (3.82% —
49 perfuragoes), a curva obtida apresentou coeficientes com magnitude acima de 0.4 ao
longo da faixa entre 100 e 280 Hz, aproximadamente. Se a evolucao desse comporta-
mento se mantiver para placas perfuradas que permitam maiores taxas de abertura, a
configuracao em questao tem potencial para suprir as demandas da segunda faixa do es-
pectro considerado. Uma investigacao em cima de tal hipétese pode contar ainda com a
analise acerca da relacao entre a densidade do material resistivo e a eficacia consequente
de sua aplicacao — julga-se que ao comprimir as placas, o aumento da densidade pode ter

alterado o desempenho do material e, consequentemente, do absorvedor.

6.2.2 Cavidade de ar de 287 mm

Buscando proporcionar a investigacao o maior niimero de possibilidades de situagoes den-
tro das limitacoes impostas, os mesmos tipos de ensaios conduzidos para amostras com

cavidade de ar de 85 mm foram repetidos para o limite superior de espessura: 287 mm.
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O gréafico da Figura 6.15 mostra os resultados obtidos ao se variar a taxa de abertura da
configuracao mais simples ensaiada, que nao contou com a aplicacao de material resistivo.

E mostrada também uma ilustracao da montagem na cavidade de amostra.

Figura 6.15: Coeficientes de absorcao sonora obtidos para amostras do absorvedor de Helmholtz com
cavidade de ar de 287 mm e com taxa de abertura variando entre 0.31 e 1.48%.
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A comparacao entre os graficos das Figuras 6.8 e 6.15 indicou a possibilidade de se
aumentar a eficiencia do absorvedor para frequéncias abaixo de 40 Hz ao se considerar
cavidades de ar mais espessas. Por outro lado, nota-se que a magnitude dos picos de
absorcao sonora diminuiu com o aumento da taxa de abertura — a amostra com a maior
taxa considerada (1.48%) apresentou coeficiente sintonizado em aproximadamente 80 Hz

com magnitude em torno de 0.5.

Aplicacao de material resistivo

Os gréficos da Figura 6.16 mostram os resultados obtidos para amostras com cavidade de
ar de 287 mm, taxas de abertura variando entre 0.31 e 1.48%, e com a aplicacao de uma
(a) e duas (b) placas resistivas posicionadas junto ao anteparo rigido.

Tal qual observado nos ensaios para amostras com cavidade de ar no limite inferior
considerado para a espessura, a comparacao entre os graficos das Figuras 6.15 e 6.16
mostram que a aplicagao de material resistivo junto ao anteparo rigido aumentaram a
magnitude dos picos de absorcao, e esse aumento se mostrou proporcional a espessura de
material aplicado. A fim de se obter uma melhor visualizacao dos efeitos da aplicacao, foi
gerado o grafico da Figura 6.17, no qual as curvas ligam os picos de absorcao obtidos em

cada arranjo de amostra, e as linhas tracejadas conectam os picos obtidos entre arranjos
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Figura 6.16: Coeficientes de absorcao sonora obtidos para amostras do absorvedor de Helmholtz com
cavidade de ar de 287 mm, taxa de abertura variando entre 0.31 e 1.48%, e com (a) 50
mm e (b) 100 mm de material resistivo posicionado junto ao anteparo.
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Fonte: o autor

de mesma taxa de abertura. Na mesma figura sao mostradas as ilustracoes da cavidade

de amostra em cada configuracao e arranjo ensaiado.

Figura 6.17: Direta: curvas que ligam os méaximos dos coeficientes de absor¢ao sonora obtidos para
amostras do absorvedor de Helmholtz com cavidade de ar de 287 mm, taxa de abertura
variando entre 0.31 e 1.48%, para trés situacoes: sem material resistivo, e com 50 e 100
mm de material resistivo posicionado junto ao anteparo; esquerda: ilustracoes da cavidade
de amostras nas trés situacoes analisadas.
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O gréfico da Figura 6.17 evidencia a proporcionalidade entre magnitude de pico de
absorcao e espessura de material resistivo. Nota-se ainda que a aplicacao do material
deslocou as frequéncias de sintonia das amostras no sentido negativo do espectro e, nova-
mente, esse fenomeno se mostrou proporcional a taxa de abertura. A Tabela 6.4 quantifica

os deslocamentos obtidos.



6.2. INVESTIGACAO EXPERIMENTAL 104

Tabela 6.4: Frequéncias fy e deslocamentos dos picos de absorcao obtidos para amostras com cavidade
de ar de 287 mm, taxa de abertura variando entre 0.31 e 1.48%, e com 50 e 100 mm de
material resistivo aplicado junto ao anteparo rigido.

50 mm 100 mm

taxa de abertura (%) | 031 | 047 | 070 | 1,01 | 148 | 031 | 047 | 0,70 | 1,01 | 148
f, sem material (Hz) | 353 | 441 | 559 | 676 | 823 | 353 | 441 | 559 | 67,6 | 823
f,com material (Hz) | 353 | 44,1 | 529 | 647 | 794 | 353 | 441 | 529 | 61,8 | 765
deslocamento (Hz) 0,0 0,0 2,9 2,9 2,9 0,0 0,0 2,9 5,9 5,9

Fonte: o autor

Os gréficos da Figura 6.18 mostram os resultados obtidos para amostras com cavidade
de ar de 287 mm, taxas de abertura variando entre 0.31 e 1.48%, e com 50 e 100 mm de

material resistivo posicionados junto a placa perfurada.

Figura 6.18: Coeficientes de absorc¢ao sonora obtidos para amostras do absorvedor de Helmholtz com
cavidade de ar de 287 mm, taxa de abertura variando entre 0.31 e 1.48%, e com (a) 50
mm e (b) 100 mm de material resistivo posicionado junto a placa.
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Nota-se pelo grafico da Figura 6.18 (a) que para as duas primeiras taxas de abertura, o
posicionamento de 50 mm de material resistivo junto a placa removeu o carater de sintonia
das respectivas amostras. Para taxas maiores, além de um aumento na magnitude dos
picos, observa-se um alargamento das bandas de atuacao. O aumento da espessura do
material intensificou ambos comportamentos (Figura 6.18 (b)).

Nota-se ainda uma certa aleatoriedade na evolucao da forma das curvas com o aumento
da taxa de abertura — fenomeno que condiz com a possivel nao homogeneidade da placa
resistiva. A fim de substanciar a hipétese com mais resultados, optou-se por conduzir
ensaios para amostras com cavidade de ar de 287 mm, taxa de abertura de 1.01%, e com

perfuracoes distribuidas em trés padroes: central, de borda e principal. Para cada padrao,
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as amostras foram ensaiadas em duas configuracoes: sem aplicacao de material resistivo, e
com 50 mm de material posicionado junto a placa perfurada. Os resultados sao mostrados
no grafico da Figura 6.19. Sao mostradas também as representacoes da placa tnica em

tais distribuigoes.

Figura 6.19: Esquerda: coeficientes de absorcao sonora obtidos para amostras do absorvedor de
Helmholtz com cavidade de ar de 287 mm, taxa de abertura de 1.01%, com perfuracoes dis-
tribuidas nos padroes central, de borda e principal, para duas configuragoes: sem aplicagao
de material resistivo e com 50 mm de material resistivo posicionado junto a placa perfu-
rada. Direita: ilustragoes da placa tinica em cada arranjo ensaiado.
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As curvas plotadas no grafico da Figura 6.19 mostram que, considerando os desvios ex-
perimentais previstos, o padrao de distribuicao das perfuracoes exerceu influéncia apenas
em amostras com aplicacao de material resistivo: nota-se que para frequéncias acima de
45 Hz, a magnitude das curvas decresceu conforme as perfuracoes foram se aproximando
das bordas (central — principal — de borda). J4 para as amostras que nao receberam
aplicacao do material, desvios significantes sao observados apenas abaixo de 35 Hz, regiao
na qual tal comportamento é esperado. Em conjunto, os diferentes comportamentos ob-
tidos com a mudanca de configuracao endossam a hipdtese acerca da inomogeneidade das
placas.

A fim de se complementar a investigagdo para amostras com cavidade de ar de 287
mm, ensaios foram conduzidos com a maior taxa de abertura permitida pela placa tnica
(3.82%), e com 50 e 100 mm de material resistivo posicionados tanto junto ao anteparo
quanto junto a placa perfurada. A andlise foi efetuada na segunda faixa do espectro

considerado, e os resultados sao mostrados nos graficos da Figura 6.20.
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Figura 6.20: Coeficientes de absorcao sonora obtidos para amostras do absorvedor de Helmholtz com
cavidade de ar de 287 mm, taxa de abertura 3.82%, com 50 ¢ 100 mm de material resistivo
posicionados tanto junto ao anteparo (a) quanto & placa (b).
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De certa forma, o comportamento dos resultados mostrados nos graficos da Figura
6.20 eram esperados, ao menos qualitativamente: os ensaios executados ao longo da in-
vestigacao indicaram um padrao na influéncia que a aplicagao de material resistivo exerce
no desempenho actstico das amostras. O posicionamento do material junto ao anteparo
rigido aumenta a magnitude e desloca os picos de absorcao proporcionalmente a taxa de
abertura e a espessura aplicada (Figuras 6.9, 6.16 e 6.20 (a)). Para o posicionamento
junto a placa, o carater de sintonia das amostras ¢ atenuado em proporcao inversa a taxa
de abertura, com alargamento de banda em propor¢ao direta (Figuras 6.10, 6.14 e 6.20
(b)).

Os ensaios para amostras com espessuras de cavidade de ar nos limites considerados (85
e 287 mm) levantaram uma questao acerca do posicionamento 6timo do material resistivo:
quando junto ao anteparo, o material aumenta a magnitude dos picos de absorc¢ao; quando
junto a placa, ocorre o alargamento das bandas de atuacao. Essa discussao depende dos

objetivos de aplicagao da solugao, sendo portanto desenvolvida no capitulo 7.
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6.2.3 Cavidades de ar alternativas

Ensaios também foram conduzidos buscando investigar isoladamente os efeitos que a va-
riacao da espessura da cavidade de ar exerce no desempenho das amostras. O gréafico da
Figura 6.21 mostra os resultados obtidos para amostras com taxa de abertura de 0.31%, e
com cavidades de ar variando entre 50 e 287 mm (sem aplicacao de material resistivo). E

mostrada também uma ilustragao da cavidade de amostra para a montagem em questao.

Figura 6.21: Esquerda: coeficientes de absorcao sonora obtidos para amostras do absorvedor de
Helmholtz com taxa de abertura de 0.31% e com espessuras de cavidade de ar variando
entre 50 e 287 mm. Direita: ilustracao da cavidade de amostra com indicagao para as
posigoes do anteparo rigido (ou espessuras da cavidade de ar).
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A andlise da Figura 6.21 indica que é possivel projetar um absorvedor que atua ao
longo da primeira faixa do espectro considerado, desde que o mesmo permita variagao
na espessura da cavidade de ar. Os coeficientes obtidos apresentam picos com magni-
tude predominantemente superior a 0.9 em toda a faixa analisada. Nota-se ainda que a
relacao entre a frequéncia de sintonia e a espessura da cavidade nao é linear: para serem
obtidos coeficientes com picos aproximadamente igualmente espacados a partir da menor
frequéncia, foi necessario mover o anteparo rigido em direcao a placa com deslocamentos
cada vez menores. Esse comportamento fica claro ao se analisar as posi¢oes do anteparo
rigido na ilustracao da Figura 6.21, que foi desenvolvida respeitando a escala, e a curva
da Figura 6.22 (b). O grafico (a) dessa ultima figura mostra a curva que liga os picos de
absorgao obtidos (para o caso foram atribuidos ao eixo dos coeficientes os limites de 0.8

el).
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Figura 6.22: Resultados obtidos para amostras do absorvedor de Helmholtz com taxa de abertura de
0.31%, e com espessuras de cavidade de ar variando entre 50 e 287 mm: (a) curvas que
ligam os maximos dos coeficientes de absorgao sonora; (b) espessura da cavidade de ar em
funcao da frequéncia de sintonia.
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A menor frequéncia de sintonia obtida ao se variar a espessura da cavidade de ar no
arranjo considerado foi de aproximadamente 35 Hz. Retomando todas as configuragoes
e arranjos ensaiados ao longo da investigacao, nota-se que apenas duas amostras con-
templaram sintonia abaixo desse valor, e os respectivos picos de absor¢ao apresentaram

magnitude abaixo de 0.7. A saber:

e amostra com cavidade de ar de 85 mm, taxa de abertura de 0.08%, e com 50 mm
de material resistivo posicionado junto ao anteparo rigido: fy = 24.9 Hz; ay, ~ 0.68

(Figura 6.9)

e amostra com cavidade de ar de 85 mm, taxa de abertura de 0.08%, e com 50 mm
de material resistivo posicionado junto a placa perfurada: fy = 26.5 Hz; ay, ~ 0.44

(Figura 6.10)

Diante de tal lacuna, optou-se por efetuar uma investigacao buscando amostras com
coeficientes sintonizados em frequéncias entre 25 e 35 Hz com magnitudes em torno de
0.8. Para tal, ensaios foram conduzidos para amostras com cavidade de ar de 287 mm, e
com taxas de abertura de 0.16 e 0.23%. Os resultados e as representagoes da placa tinica
em tais situagoes sao mostrados na Figura 6.23.

Fica evidente pelo gréfico da Figura 6.23 que é possivel arranjar um absorvedor com
picos de absorgao préximos de 1 em magnitude na faixa entre 25 e 35 Hz, desde que os
mesmo apresente cavidade de ar espessa (> 200 mm) e baixa taxa de abertura (< 0.30%).
Por outro lado, tendo como objetivo o desenvolvimento de um absorvedor de Helmholtz

variavel para ser aplicado em salas pequenas, solugoes com espessuras totais em torno de
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Figura 6.23: Esquerda: coeficientes de absorcao sonora obtidos para amostras do absorvedor de
Helmholtz com cavidade de ar de 287 mm, e com taxas de abertura de 0.16 e 0.23%;
direita: representacao da placa tinica em ambos arranjos ensaiados.
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300 mm (placa + cavidade de ar + anteparo rigido) podem ser indesejaveis. Em vista
dessa limitagao, ensaios foram conduzidos para amostras com cavidades de ar de até 200
mm de espessura, e com taxas de abertura de 0.08 e 0.16%. Os resultados sdo mostrados
nos graficos da Figura 6.24. Nota-se que para o eixo das frequéncias foi considerado 20

Hz como limite inferior.

Figura 6.24: Coeficientes de absorcao sonora obtidos para amostras do absorvedor de Helmholtz em
dois grupos de arranjos: (a) taxa de abertura de 0.08% e cavidades de ar variando entre
85 e 200 mm; e (b) taxa de abertura de 0.16% e cavidades de ar de 130, 160 e 200 mm.
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Fonte: o autor

O gréfico da Figura 6.24 (a) mostra que para amostras com a menor taxa de abertura
permitida pela placa tnica (0.08%), os coeficientes obtidos apresentaram sintonia entre
aproximadamente 20 e 35 Hz, com magnitude em torno de 0.7. Dobrando a taxa de
abertura das amostras (Figura 6.24 (b)), foi possivel obter picos com maior magnitude
(em torno de 0.9) sintonizados na faixa entre 30 e 40 Hz, aproximadamente.

Uma ltima etapa da investigagao buscou amostras com maior eficiéncia na faixa entre
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20 e 30 Hz. Para tal, alguns dos ensaios conduzidos para amostras com taxa de abertura
de 0.08% (Figura 6.24 (a)) foram repetidos, porém dessa vez com a inser¢ao de 50 mm
de material resistivo junto ao anteparo rigido. Os resultados sao mostrados no gréafico da
Figura 6.25 (a). O grafico (b) dessa mesma figura mostra o comparativo entre as curvas
que ligam os picos de absorcao obtidos para cada configuragao, sendo que para melhor

visualizagao foi atribuido ao eixo dos coeficientes o limite inferior de 0.6.

Figura 6.25: (a) coeficientes de absor¢ao sonora obtidos para amostras do absorvedor de Helmholtz com
taxa de abertura de 0.08%, cavidades de ar de 130, 160 e 200 mm de espessura, e com 50
mm de material resistivo posicionado junto ao anteparo rigido; (b) curvas que ligam os
maximos dos coeficientes obtidos nas duas configuragoes ensaiadas (com e sem a aplicacao
de material resistivo).
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Fonte: o autor

Como era esperado, observa-se pelos graficos da Figura 6.25 que a aplicacao de material
resistivo junto ao anteparo aumentou a magnitude dos picos de absorcao das amostras.
Julga-se que nao ocorreram deslocamentos perceptiveis nas frequéncias de sintonia devido
a baixa taxa de abertura das amostras — hipdtese essa que estaria de acordo com os

resultados mostrados no grafico da Figura 6.17 e na Tabela 6.4.

O objetivo geral das investigacoes — busca por absorvedores que apresentem, em con-
junto, coeficientes com magnitude predominantemente em torno de 0.8 ao longo da faixa
entre 25 e 280 Hz — foi contemplado com os resultados obtidos na iltima etapa (Figura
6.25). As amostras ensaiadas, além de auxiliarem o entendimento do comportamento ex-
perimental do sistema, formaram a base do desenvolvimento da proposta do absorvedor

variavel, exposto e discutido no capitulo 7.
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6.3 Comparativo tedrico-experimental

Tal qual discutido na secao 5.5, optou-se por analisar desvios em frequéncia comparando
os resultados obtidos com as frequéncias de ressonancia previstas pelo modelo exposto no
capitulo 3 e calculadas com as rotinas expostas no apéndice B. Para a resistividade de
escoamento do ar na 1a de rocha, adotou-se 20000 N.s/m* (COX; D’ANTONIO, 2006).
As diferencas foram computadas em termos dos desvios percentuais de acordo com a ex-
pressao & = 100 (fo exp — fo teo / fo teo)s na qual fo teo € fo exp SAO respectivamente as
frequéncias de ressonancia calculada e obtida experimentalmente. Para a analise, foram
consideradas apenas as configuragoes e arranjos que apresentaram coeficientes experimen-
tais sintonizados. A Tabela 6.5 mostra os desvios relativos as amostras com cavidade de

ar de 85 mm de espessura, para as trés configuracoes ensaiadas.

Tabela 6.5: Desvios percentuais entre as frequéncias de ressonancia calculadas e obtidas experimental-
mente para amostras do absorvedor de Helmholtz com cavidade de ar de 85 mm, taxa de
abertura variando entre 0.08 e 3.82%, para trés configuragoes: sem material resistivo; e com
50 mm de material resistivo posicionado junto ao anteparo rigido e junto a placa perfurada.

taxa de abertura (%) 0.08 | 0.16 | 0.23 [ 0.31 [ 0.39 | 047 | 0.70 | 1.09 [ 1.95 | 2.73 | 3.82

numero de perfuracdes 1 2 3 4 5 6 9 14 25 35 49
£ sem f, teorico (Hz) 34.0 | 48.0 | 59.0 | 68.0 | 76.0 | 84.0 | 103.0 | 130.0 | 175.0 | 208.0 | 247.0
E| material fexperimental (Hz) | 32.4 | 47.1 | 58.8 | 67.6 | 76.5 | 85.3 | 100.0 | 126.5 | 173.5 | 205.9 | 238.2
© [Pl desvio percentual (%) | -49 | 20 [ -03 | 05| 06 [ 1.5 | 29 | 27 | -0.8 | -1.0 | -3.6
S| 50mmde f, teorico (H2) 33.0 | 47.0 | 57.0 | 66.0 | 74.0 | 81.0 | 99.0 | 124.0 | 165.0 | 196.0 | 232.0
o | material f,experimental (Hz) | 29.4 | 44.1 | 52.9 | 61.8 | 70.6 | 76.5 | 91.2 | 111.8|155.9 | 182.3 | 220.6
S | ho anteparo "gesyio percentual (%) | -10.9| -6.1 | -7.1 | -6.4 | -4.6 | -5.6 | -7.9 | 9.9 | 5.5 | -7.0 | -4.9
3| sommde f, teorico (Hz) 33.0 | 47.0 | 57.0 | 66.0 | 74.0 | 81.0 | 99.0 | 123.0|165.0 | 194.0 | 229.0
> | material f,experimental (Hz) | 26.5 | 35.3 | 41.2 | 50.0 | 55.9 | 64.7 | 73.5 | 91.2 | 135.3 | 161.8 | 182.3
© | noplaca ["gegyio percentual (%) | -19.8 | -24.9 | -27.8 | -24.2 | -24.5 | -20.1 | -25.7 | -25.9 | -18.0 | -16.6 | -20.4

Fonte: o autor

Nota-se pela Tabela 6.5 que os maiores desvios foram obtidos para amostras que con-
taram com a aplicacao de material resistivo. Dentro de tais configuracoes, observa-se
maiores desvios nos resultados obtidos com o material posicionado junto a placa perfu-
rada, que chegaram a ultrapassar 25%. A fim de se obter uma melhor visualizacao do
comportamento, foram gerados os gréaficos da Figura 6.26, que mostram as curvas dos
desvios percentuais absolutos em funcao da taxa de abertura para cada configuracao do
absorvedor analisada.

Além de deixar clara a relacao entre os desvios de cada configuracao, o grafico da Fi-
gura 6.26 indica que os mesmos apresentaram certo padrao de progressao com a taxa de

abertura: as curvas, embora deslocadas em desvio percentual, se assemelham nas formas.
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Figura 6.26: Desvios percentuais absolutos entre as frequéncias de ressonancia calculadas e obtidas
experimentalmente para amostras do absorvedor de Helmholtz com cavidade de ar de 85
mm, taxa de abertura variando entre 0.08 e 3.82%, para trés configuragoes: sem material
resistivo; e com 50 mm de material resistivo posicionado junto ao anteparo rigido e junto
a placa perfurada.
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Fonte: o autor

Por outro lado, nota-se que para as amostras com material resistivo posicionado junto
a placa perfurada, a forma da curva distorce das demais na regiao das baixas taxas de
abertura — comportamento que poderia ser explicado pela eventual inomogeneidade das
placas de la de rocha confeccionadas. Os graficos da Figura 6.27, gerados para comple-
mentar a visualizacao dos desvios obtidos, mostram as taxas de abertura em funcao das
frequéncia de ressonancia tedricas e experimentais obtidas com cada amostra, para as trés

configuragoes ensaiadas.

Figura 6.27: Frequéncias de ressonancia calculadas e obtidas experimentalmente em fun¢ao da taxa de
abertura das amostras do absorvedor de Helmholtz com cavidade de ar de 85 mm, para
trés configuragoes: sem material resistivo; e com 50 mm de material resistivo posicionado
junto ao anteparo rigido e junto a placa perfurada.
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Fonte: o autor

Os graficos da Figura 6.27 mostram como que as frequéncias de ressonancia das amos-
tras ensaiadas progrediram com o aumento da taxa de abertura, e como essa progressao

foi desviada da previsao tedrica. Tomando como exemplo a configuracao que apresentou
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os maiores desvios (material resistivo posicionado junto a placa), as curvas indicam que,
comparativamente, foram necessarios maiores aumentos na taxa de abertura para se obter
as mesmas frequéncias de ressonancia previstas pelo modelo.

A Tabela 6.6 mostra os desvios relativos as amostras com cavidade de ar de 287 mm
de espessura, para trés das configuracoes ensaiadas: sem material resistivo, e com 50 e

100 mm e material resistivo aplicados junto ao anteparo.

Tabela 6.6: Desvios percentuais entre as frequéncias de ressonancia calculadas e obtidas experimental-
mente para amostras do absorvedor de Helmholtz com cavidade de ar de 287 mm, taxa
de abertura variando entre 0.31 e 1.48%, para trés configuragdes: sem material resistivo; e
com 50 mm e 100 mm de material resistivo posicionados junto ao anteparo rigido.

taxa de abertura (%) 0.31 0.47 0.70 1.01 1.48
nimero de perfuragdes 4 6 9 13 19

£ f, teorico (Hz) 37.0 45.0 55.0 67.0 81.0
S Sem material poroso f, experimental (Hz) 35.3 44.1 55.9 67.6 82.3
3 desvio percentual (%) -4.6 -2.0 1.6 1.0 1.7
3 f, teorico (Hz) 37.0 45.0 55.0 67.0 81.0
f 50 mm de material no anteparo f, experimental (Hz) 35.3 441 52.9 64.7 79.4
g desvio percentual (%) -4.6 -2.0 -3.7 -3.4 -2.0
§ f, teorico (Hz) 37.0 46.0 57.0 69.0 83.0
= 100 mm de material no anteparo f, experimental (Hz) 35.3 44.1 52.9 61.8 76.5
© desvio percentual (%) -4.6 41 7.1 -10.5 7.9

Fonte: o autor

O grafico da Figura 6.28 mostra os desvios percentuais absolutos em funcao da taxa
de abertura referentes as amostras relacionadas na Tabela 6.6 — nota-se que o eixo dos

desvios apresenta limite superior de 40%.

Figura 6.28: Desvios percentuais entre as frequéncias de ressonancia calculadas e obtidas experimen-
talmente em funcgao da taxa de abertura para amostras do absorvedor de Helmholtz com
cavidade de ar de 287 mm, taxa de abertura variando entre 0.31 e 1.48%, para trés confi-
guragoes: sem material resistivo; e com 50 mm e 100 mm de material resistivo posicionados
junto ao anteparo rigido.
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A Tabela 6.6 e o grafico da Figura 6.28 mostram que os maiores desvios obtidos
referem-se a configuragao que recebeu aplicagao de 100 mm de material resistivo, enquanto
os menores foram obtidos para amostras que nao contaram com aplicacao do material. As
curvas de desvio absoluto nao apresentaram padrao de progressao com a taxa de abertura,
o que limitou as possibilidades de anédlise.

O calculo dos desvios em frequéncia foi também efetuado para os resultados obtidos

com a variagao da cavidade de ar das amostras, tal qual mostra a Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Desvios percentuais entre as frequéncias de ressonancia calculadas e obtidas experimental-
mente para amostras do absorvedor de Helmholtz com taxa de abertura de 0.31%, e com
cavidades de ar de espessuras variando entre 50 e 287 mm.

cavidade de ar (mm) 50 60 70 85 100 [ 120 | 150 205 287
< sem f, teorico (Hz) 89.0 | 81.0 | 720 | 680 | 63.0 | 57.0 | 51.0 | 44.0 | 37.0
b=l material f, experimental (Hz) 853 | 79.4 | 735 | 67.6 | 61.8 | 55.9 | 50.0 44.1 35.3
S [Py desvio percentual (%) 42 | 20 | 21 [ -05 [ 20 | 20 [ 2.0 0.3 -4.6

Fonte: o autor

Em geral, nota-se que os maiores desvios foram obtidos para amostras que recebe-
ram a aplica¢do de material resistivo. Para as configuragoes mais simples ensaiadas (sem
aplicacao do material), as quais compreendem as amostras consideradas na Tabela 6.7,
os desvios nao ultrapassaram 5%. Tais resultados indicaram haver divergéncias entre a
modelagem e o real comportamento das placas resistivas: além do processo de confeccao
nao ter garantido a espessura considerada para o modelo, a resistividade de escoamento
também inserida como parametro de entrada foi apenas estimada. Como esses obstaculos
sao comumente enfrentados na pratica, fica evidente que um absorvedor desenvolvido
exclusivamente via ferramentas computacionais pode apresentar desempenho actstico di-
ferente do vislumbrado. Esse problema se intensifica quando o objetivo de aplicacao é o
controle modal de salas pequenas: desvios de até 30% como os observados (Tabela 6.5)
fazem com que o absorvedor atue em uma frequéncia consideravelmente distante da dese-
jada/problemética, fato que pode agravar a heterogeneidade modal do ambiente (COX;
D’ANTONIO, 2006). Tais consideracgoes se aplicam também & eventuais divergéncias

observadas na forma e na magnitude dos coeficientes.
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6.4 Discussoes adicionais

O objetivo geral do trabalho limitou a investigacao experimental acerca do desempe-
nho acustico do absorvedor de Helmholtz. Além das restricoes impostas para a faixa
de frequéncia de andlise e para os parametros a serem variados na placa perfurada, al-
guns comportamentos e fendmenos que surgiram com os resultados nao foram explorados,
embora sejam considerados pertinentes. Expoe-se na presente secao algumas reflexoes e

consideragoes acerca das lacunas identificadas ao longo do capitulo.

Parametros da placa perfurada

As investigacoes tedricas conduzidas no capitulo 3 levantaram dois questionamentos a
respeito dos limites da eficdcia de predicao do modelo. O primeiro refere-se a espessura
da placa perfurada: julga-se existir uma espessura minima a partir da qual a placa atua
exclusivamente pela ressonancia de Helmholtz, sem interferéncia de fenomenos vibratorios
(ressonancia de membrana). Essa hipétese pode ser testada a partir de ensaios conduzidos
para amostras de configuragao simples (sem aplicagdo de material resistivo e, portanto,
aderente ao modelo) e com placas perfuradas de espessuras variadas. No caso, as placas
das amostras poderiam ser trocadas gradativamente até a menor espessura disponivel, e
os resultados comparados com a predicao do modelo.

O segundo questionamento refere-se ao raio das perfuragdes: segundo Maa (1998),
perfuracoes com dimensoes submilimétricas fornecem baixa reatancia e alta resisténcia
acusticas, configurando os painéis micro-perfurados como sistemas que atuam de maneira
oposta ao absorvedor de Helmholtz. Julga-se pertinente, portanto, uma investigacao
experimental acerca do intervalo de raios que distingue os sistemas. Tal investigacao seria
limitada pelas possibilidades de se executar perfuragoes com raios inferiores 0.5 mm, que
¢ a menor dimensao de broca comumente comercializada?.

Adicionalmente, os limites do modelo poderiam ser também testados para os extre-
mos superiores de espessura de placa e raio de perfuracao. Em conjunto com o nimero
de perfuragoes, tais investigagoes contemplariam os parametros-base da placa perfurada

passiveis de variagao.

3 Atualmente, existe a possibilidade de se manipular materiais como o MDF com méquinas a laser,
sendo que a eficicia para execugao de perfuragoes submilimétricas pode ser investigada.



6.4. DISCUSSOES ADICIONAIS 116

Distribuicao de perfuragoes — limites de borda

As caracteristicas e consequéncias das distribuigoes apresentadas na Figura 6.4 levantam
uma questao a ser investigada: julga-se que hé um limite para a distancia entre as per-
furacoes e a borda da placa a partir do qual os coeficientes comecam a sofrer influéncia.
Considerando o absorvedor de Helmholtz como um conjunto de ressonadores, pode-se
entender que a cavidade de ar de cada ressonador (ou a mola do sistema) é definida por
uma regiao limitada do volume formado entre a placa e o anteparo rigido (Figura 6.29
(a)). A forma de tal cavidade imagindria é alterada para o caso de gargalos (perfuragoes)
posicionados proximos das extremidades da placa, visto que em tais regioes o volume

entre a placa e o anteparo ¢ limitado pelas laterias do absorvedor (Figura 6.29 (b)).

Figura 6.29: Absorvedores de Helmholtz representados por um conjunto de ressonadores ilustrados em
corte transversal: (a) influéncia da placa perfurada e do material resistivo na propagagao
das ondas; (b) influéncia da lateral do absorvedor na forma da cavidade de ar do ressona-
dor.

placa perfurada

I "gargalos"

"ressonadores" .

anteparo lateral - - - -

Fontes: (a) adaptada de Ingard (1954); (b) o autor

Segundo Alster (1972), a forma da cavidade de um ressonador de Helmholtz é um dos
parametros que influenciam a respectiva frequéncia de ressonancia — ou seja, é possivel
que absorvedores distintos somente pela distancia entre as perfuracoes e as bordas da
placa apresentem coeficientes sintonizados em frequéncias diferentes. Se essa hipétese for
atestada, pode-se concluir que o padrao de distribuicao de borda utilizado no presente tra-
balho (Figura 6.4) resultou em ressonadores posicionados de tal maneira a apresentarem

cavidades de ar constantes em forma (livres da influéncia das laterais do absorvedor).
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Distribuicao das perfuragoes — relacao com area da placa

Outra questao que surgiu com os resultados mostrados nas Figuras 6.4 e 6.5 refere-se a uma
possivel relagao entre a influéncia da distribuicao de perfuragao e a area da placa: julga-se
improvavel que a distribuicao de borda, por exemplo, retorne os mesmos coeficientes de
uma distribuicao homogénea para placas de areas muito maiores do que a considerada
para as amostras. Tomando como exemplo um absorvedor com placa quadrada de 900
mm de lado, com perfuragoes de 9.5 mm de diametro e distantes em no minimo 19 mm
entre si (dois didmetros), a mesma taxa de abertura de 1.25% (Figura 6.5) pode ser obtida
alocando 144 perfuragoes ao longo das bordas da placa. Isso resulta em um absorvedor
com area reflexiva consideravel, o que provavelmente influencia o respectivo espectro de
absorcao. Essa hipdtese s6 pode ser testada com experimentos in situ, visto que amostras
de 900 mm de lado demandariam um tubo de impedancia com dimensoes impraticaveis.
Essa discussao estd intrinsecamente ligada com a da drea ideal que deve ser considerada

para o absorvedor variavel, exposta no capitulo 7.

Homogeneidade do material resistivo

Em geral, os resultados mostraram que a variacao dos parametros das amostras influenci-
aram os respectivos coeficientes de maneira progressiva em frequéncia e/ou em magnitude.
A excecao foi observada para as configuragoes nas quais o material resistivo foi posicio-
nado junto a placa perfurada, diante da qual julgou-se haver influéncia de uma possivel
inomogeneidade do material. Como discutido na secao 6.1, a 1a de rocha que compos as
placas é pouco rigida, sendo que envolve-la com tecido pode nao ter sido suficiente para
evitar deformagoes. Alguns ensaios foram executados visando substanciar a hipotese (Fi-
guras 6.11 e 6.19), porém a eventual confirmagao depende de investigagoes com materiais
comparativamente mais homogéneos. Nesse sentido, a la de PET — material desenvol-
vido com fibras de poliéster — pode vir a configurar uma alternativa promissora: além
de apresentar vantagens ecoldgicas, as placas do material apresentam eficiéncia acistica

e alto indice de resiliéncia ((trisoft.com.br) — acesso em 07/01/2019).

Relagao entre coeficiente de absorcao e angulo de incidéncia

O método da funcao de transferéncia retorna os coeficientes de absorcao sonora computa-

dos para incidéncia normal. Como o desempenho actstico das amostras ensaiadas é aqui
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analisado principalmente em termos das respectivas frequéncias de atuacao, as corregoes
para incidéncia aleatéria (campo difuso), cujo procedimento é contemplado pela norma
ISO-10534 (2001), nao foram realizadas. Julga-se que tal escolha se torna mais consis-
tente com a restricao dos modos axiais considerada para o trabalho, uma vez que esses
sao formados nas direcoes perpendiculares as respectivas superficies. Por outro lado, um
eventual estudo de caso computacional deve contar com tais corregoes, ja que na pratica

a complexidade do comportamento modal extrapola as idealizacoes consideradas.

Consideragoes gerais

Julga-se que o eventual preenchimento das lacunas expostas na presente se¢ao tem poten-
cial para auxiliar a otimizacao do desenvolvimento de absorvedores de Helmholtz, tanto em
termos de desempenho actstico quanto em termos de praticidade de confeccao e eficiencia
de aplicacao. Em conjunto com os resultados obtidos ao longo da investigacao, as dis-
cussoes aqui apresentadas foram consideradas para a proposta do absorvedor variavel,

cujo desenvolvimento é exposto no capitulo 7.
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Capitulo 7

Proposta de absorvedor de

Helmholtz variavel

O desenvolvimento da proposta de um absorvedor de Helmholtz variavel teve como base
o estudo conduzido por Souza e Patraquim (2012), a anédlise e a investigagdo tedricas
expostas nos capitulos 2 e 3, respectivamente, e a investigacao experimental exposta no
capitulo 6. Em suma, o objetivo do desenvolvimento foi o de projetar um absorvedor
apto a atuar nos problemas modais presenciados em salas pequenas e que nao apresente
as desvantagens comumente encontradas nas solucoes disponiveis, a saber: particularidade
de atuacao, complexidade de fabricacao e aplicacao e os custos consequentes. No presente

capitulo, os passos do desenvolvimento da proposta sao apresentados e discutidos.

7.1 Definicao do absorvedor

A anadlise tedrica exposta no capitulo 2 mostrou que para uma solugao atuar nos proble-
mas modais presenciados em salas pequenas, a mesma deve apresentar absorcao sonora ao
longo da extensa faixa entre 25 e 280 Hz, aproximadamente. O absorvedor de Helmholtz,
solugao comumente empregada no controle modal, apresenta a desvantagem de atuar
em frequéncias estreitas do espectro, tal qual observado nos resultados das investigacoes
tedrica e experimental (capitulos 3 e 6). Ou seja, o seu desenvolvimento depende das
caracteristicas da sala a ser tratada, sendo necessaria uma série de configuracoes e ar-
ranjos para contemplar as frequéncias problematicas. A proposta de um absorvedor de

Helmholtz variavel vem no sentido de atenuar tal demanda: se o sistema oferecer a pos-
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sibilidade de sintonizacao ao longo de faixas que extrapolem as bandas caracteristicas, o

seu desenvolvimento pode ser otimizado.

7.1.1 Selecao de configuracoes e arranjos

A frequéncia de ressonancia do absorvedor de Helmholtz é definida pela configuragao e
pelo arranjo do sistema. Ou seja, um absorvedor variavel deve permitir modificagoes nos
parametros das respectivas placa perfurada, cavidade de ar, e material resistivo, de modo
a ser possivel sintoniza-lo de acordo com a necessidade. Independentemente de como
as modificagoes sejam executadas (mecanismos propostos e discutidos adiante), é possivel
definir os parametros desejaveis para o sistema de acordo com os resultados obtidos com a
investigagao experimental. Nesse sentido, optou-se por realizar uma selegao das amostras
ensaiadas cujos coeficientes apresentaram picos de absorcao ao longo da faixa entre 25 e
280 Hz com magnitude em torno de 0.8. O grafico da Figura 7.1 mostra os resultados

selecionados para a primeira faixa do espectro considerado.

Figura 7.1: Coeficientes de absorcao sonora obtidos para a selecao de amostras referente a primeira
faixa do espectro ensaiado (25 — 85 Hz). Legenda: cavidade de ar (mm), taxa de abertura
(%), e definigao da configuracdo — sem material resistivo (SMP) ou com 50 mm de material
resistivo posicionado no anteparo rigido (AG).
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Nota-se pelo grafico da Figura 7.1 que para contemplar a faixa entre 25 e 85 Hz
com coeficientes em torno de 0.8, foi necessario selecionar amostras com pluralidade de
espessuras de cavidade de ar e de taxas de abertura. Nota-se ainda que nao foi necessario
considerar as amostras com 100 mm de material resistivo ou com o material posicionado
junto a placa perfurada, fato que restringiu as modificacoes a serem permitidas pelo

absorvedor varidvel.



7.1. DEFINICAO DO ABSORVEDOR 121

O gréafico da Figura 7.2 mostra os resultados selecionados para a segunda faixa do
espectro considerado. Nota-se que, para o caso, todos resultados selecionados referem-se
a amostras com cavidade de ar de 85 mm de espessura e com 50 mm de material resistivo
posicionado junto ao anteparo — ou seja, o grafico é o mesmo do mostrado na direita da

Figura 6.9.

Figura 7.2: Coeficientes de absorgao sonora obtidos para a sele¢do de amostras referente a segunda faixa
do espectro ensaiado (85 — 280 Hz). Legenda: cavidade de ar (mm), taxa de abertura (%),

e definicao da configuraggo — com 50 mm de material resistivo posicionado no anteparo
rigido (AG).

=
o

o
o)

——085mm, 0.47%, 50 mm AG
—085mm, 0.70%, 50 mm AG

085mm, 1.09%, 50 mm AG
——085mm, 1.48%, 50 mm AG
—085mm, 1.95%, 50 mm AG
——085mm, 2.73%, 50 mm AG
—085mm, 3.82%, 50 mm AG

o
o

e
»

o
[N)

Coeficiente de absorcao sonora

100 150 200 250
Frequéncia (Hz)

Fonte: o autor

Tal qual anteriormente observado, o grafico da Figura 7.2 mostra que os picos obtidos
para a selecao de amostras ao longo da faixa entre 85 e 280 Hz apresentaram magnitude
superior a 0.9. A fim de se obter uma visao geral do desempenho conjunto das amostras
selecionadas, foi gerado o grafico da Figura 7.3, que mostra a curva que liga os respectivos
picos de absorcao. Para o caso, foram considerados 0.7 e 1.1 como limites do eixo dos

coeficientes de absor¢ao sonora.

Figura 7.3: Curvas que ligam os maximos dos coeficientes obtidos para as amostras selecionadas, com
indicagoes para as espessuras das cavidades e para presenga ou nao de material resistivo.
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Fica evidente pelo grafico da Figura 7.3 que as maiores modificacoes a serem permitidas
pela proposta referem-se a sintonizacao abaixo de 50 Hz, regiao na qual as configuracoes
variaram em taxa de abertura, espessura de cavidade e presenca de material resistivo.
Para frequéncias acima de 70 Hz, as configuracoes variaram apenas em taxa de abertura
(cavidade de ar constante em 85 mm e 50 mm de material posicionado junto ao anteparo).
A fim de obter uma visualizacdo que contemple a atuacao conjunta das amostras nas
redondezas dos maximos dos respectivos coeficientes, foi gerado o grafico da Figura 7.4,

no qual a extensao superior remanescente da intersecao entre as curvas foi destacada.

Figura 7.4: Coeficientes de absorcao sonora obtidos para a selecao de amostras em ambas faixas do
espectro ensaiado, com destaque para 0os maximos e entornos.
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O destaque nos coeficientes da Figura 7.4 detalha o desempenho conjunto da selecao
de amostras, que apresentou maximos de absorcao em torno de 0.8 ao longo do espectro
considerado (ou seguramente em torno de 0.7, considerando os desvios maximos estima-
dos para o procedimento experimental). Excegdes sdo observadas nos limites superior
e inferior de frequéncias, regioes nas quais a uniao dos coeficientes apresentou quedas
em magnitude, porém manteve-se acima de 0.6. Diante dos resultados obtidos ao longo
da investigacao experimental, julga-se possivel preencher tais lacunas com amostras que
apresentem espessuras de cavidade adicionais as consideradas na selegao. Por outro lado,
aumentar o nimero de arranjos possiveis para o absorvedor variavel pode ser indesejado,
visto que o objetivo para a solugdo é a unido entre eficdcia e simplicidade/praticidade.
Uma analise acerca do balango ideal entre tais caracteristicas depende de resultados ob-
tidos com eventuais medicoes in situ, que configuram a sugestao de continuidade do
trabalho. Assim, para o desenvolvimento da proposta, a selecao de amostras foi conside-
rada como suficiente. A Tabela 7.1 lista os parametros de cada configuracao e arranjo da

selecao.
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Tabela 7.1: Parametros que descrevem a configuracao e o arranjo de cada uma das 17 amostras selecio-
nadas. Legenda: NP — niimero de perfuragoes; TA — taxa de abertura; CA — espessura da
cavidade de ar; MP — aplicagao (S) ou nao (N) de 50 mm de material resistivo no anteparo
rigido; fy — frequéncia de ressonancia (ou sintonia); .. — magnitude do pico de absorgao.

Conf. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 13 14 15 16 17
NP 1 2 2 2 2 2 3 3 4 5 6 9 14 19 25 35 49
TA (%) |0.08|0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.23]| 0.23 | 0.31 | 0.39|0.47|0.70| 1.09 | 1.48 [ 1.95 | 2.73 | 3.82
CA(mm) | 160 | 200 | 160 | 130 | 85 | 85 | 85 | 85 | 8 | 8 | 85 | 85 85 85 85 85 85
MP (S/N) | S N N N S N S N S S S S S S S S S
fy(Hz) |23,5(29,4(353|38,2|44,1|47,1(52,9]|588|61,8|70,6|76,5|91,2|111,8| 132,3 | 155,9 | 182,3 | 220,6
(o 0.78(0.93(0.90|0.93|0.89|0.92(0.94|0.99(0.97|0.99]|1.00|1.00( 0.99 | 0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.97

Fonte: o autor

7.1.2 Partes do sistema e montagem

Com as configuracoes a serem permitidas pelo absorvedor varidvel selecionadas, pode-se
projetar as partes que o compoem e o procedimento proposto para a montagem, tal qual

exposto e discutido a seguir.

Placa perfurada

Ao se tomar como base as configuracoes e arranjos ensaiados na investigacao experimen-
tal, a espessura da placa e o diametro das perfuracoes da proposta ficam estabelecidos
como constantes em 15 e 9.5 mm, respectivamente. Ou seja, a limitacao imposta na in-
vestigacao pode ser utilizada na otimizagao do absorvedor variavel. Além disso, pode-se
considerar para a proposta o sistema de variacao da taxa de abertura empregado nos
ensaios, ja que esse mostrou nao exercer influéncia no desempenho acistico das amostras.
Em suma, pode-se empregar no absorvedor variavel a placa tinica com o niimero maximo

de perfuracoes e o sistema de cavilhas.

Cavidade de ar

De acordo com a Tabela 7.1, para atender as demandas de salas pequenas, o absorvedor
variavel deve permitir a formacao de cavidades de ar com 4 espessuras: 85, 130, 160 e
200 mm (lembrando que o limite superior foi considerado nas investigagdes justamente
para contemplar as limitagoes da aplicagdo). Para tal, julga-se haver duas alternativas:
deslocamento do anteparo rigido (tal qual efetuado com as amostras) ou da placa perfu-

rada (no caso, a placa tnica). Independentemente da escolha, o sistema de deslocamento
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deve impedir a criacao de frestas com as paredes do absorvedor, tal qual evidenciaram
alguns dos resultados obtidos nas investiga¢oes comparativas (Figura 5.11). Para as amos-
tras ensaiadas, essa demanda foi garantida aplicando pressao nos quatro sentidos do corte
transversal do tubo de impedancia — abordagem que pode ser também empregada na pro-
posta. Por outro lado, visando a praticidade de manuseio (modificacao dos parametros
internos) do absorvedor, julga-se que a definigdo de 4 posigoes fixas para o anteparo ou
para a placa tende a otimizar o atendimento da demanda — no caso, tais partes podem
ser alocadas em canais confeccionados nas laterais do absorvedor, tal qual ilustra em corte

longitudinal a imagem da Figura 7.5.

Figura 7.5: Sugestao para encaixe da placa perfurada ou do anteparo nas laterais do absorvedor variavel
— ilustracao em corte longitudinal.
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E intuitivo considerar que o mais pratico seja fixar a posi¢cao do anteparo rigido e variar
a posicao da placa perfuradal. No caso, pode-se atribuir & superficie de aplicacao a funcao
de anteparo, fato que simplificaria o desenvolvimento e diminuiria o peso final do absor-
vedor. A validade de tal escolha, entretanto, demanda investigacoes adicionais, ja que as
possiveis irregularidades das diversas superficies encontradas na pratica potencialmente

afetariam o desempenho da solucao.

Material resistivo

A etapa da selecao de amostras possibilitou atestar que o absorvedor varidvel pode contar
com apenas uma placa de 50 mm de material resistivo, e que esta deve ser posicionada
junto ao anteparo rigido — fatos que também otimizam o desenvolvimento. Por outro lado,
nota-se que algumas faixas do espectro sé foram atingidas por configuragoes que nao con-

tam com a aplicagdo do material, exigindo que o absorvedor permita a remogao/inser¢ao

IPode-se argumentar que manter fixa a posicdo da placa perfurada seja esteticamente preferfvel,
porém tal atributo néao foi considerado para o presente trabalho.



7.1. DEFINICAO DO ABSORVEDOR 125

da placa conforme interesse. Visto que o reposicionamento da placa perfurada também
demanda acesso ao interior da solugao por alguma parte removivel, a necessidade de ma-
nipulagao do material nao configura uma desvantagem. De qualquer forma, investigagoes
adicionais podem ser conduzidas buscando arranjos que excluam tal necessidade e, con-

sequentemente, simplifiquem o manejo do absorvedor.

Montagem

Com a definicao das configuracoes, arranjos e partes, pode-se projetar o absorvedor com
mais detalhes. A principio, considera-se cada médulo da solucao com darea igual a das
amostras ensaiadas na investigacao — ou seja, secao transversal quadrada com lado de
300 mm. Estabelecendo que a formagao das quatro cavidades de ar deve ser obtida pelo
posicionamento da placa perfurada, a estrutura-base do absorvedor pode ser definida como
um nicho de quadrado, com &rea interna de 300 x 300 mm? e profundidade de 200 mm.
Considerando o sistema de encaixe proposto (alocagdo em canais — Figura 7.5), a placa
deve apresentar dimensoes que extrapolam os 300 mm em ambas dire¢oes. Atribuindo
as partes da estrutura-base uma espessura de 10 mm, julga-se que canais com 2 mm de
profundidade sao suficientes para prover estabilidade a montagem. Dessa forma, a placa
perfurada deve apresentar lados de 304 mm para encaixe justo.

O reposicionamento da placa e a inser¢ao/remocao do material resistivo exigem que o
absorvedor apresente alguma parte removivel atuando como porta, para a qual é conside-
rado o topo da estrutura. Por ser passivel de constantes manipulagoes, pode-se especifi-
camente para a parte substituir o sistema de canais por uma folha de borracha que cobre
toda superficie inferior — ou seja, pode-se reproduzir o sistema de fechamento da cavidade
de amostras do tubo de impedancia no absorvedor variavel. Busca-se com tal substituicao
promover certa pressao com o fechamento do absorvedor, o que auxilia a estabilidade da
montagem. Considerando que a folha apresente 1 mm de espessura, deve-se atribuir novas
dimensodes a placa perfurada: 304.0 mm (largura) x 302.5 mm (altura). As imagens da
Figura 7.6 ilustram a placa e a sua insercao no absorvedor, com indicagao para as partes
e dimensoes.

Como presenciado na construcao do tubo de impedancia, fechos de pressao tendem
a ceder com o tempo, ainda mais se o material de trabalho for o MDF. Em vista disso,

considera-se a aplicacao de roscas postigas ou insertos nas laterais da estrutura para o
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Figura 7.6: Ilustragdo da placa perfurada (esquerda) e de sua insergdo no absorvedor (direita), com
indicacdo para as dimensoes (extrapoladas e fora de escala para melhor visualizagao).
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fechamento do absorvedor.

o0 autor

Se empregado em conjunto com parafusos tipo allen, esse

sistema de fechamento pode tornar as manipulagoes na estrutura praticas e comparativa-

mente mais estaveis.

Tal qual observado na Figura 7.6, com as propostas de encaixe da placa e fechamento

do topo, cada mdédulo do absorvedor apresenta altura total de 321 mm. Para se estabelecer

as demais dimensoes, a disposicao das partes da estrutura deve ser conhecida. A Figura

7.7 ilustra a proposta de montagem, na qual o topo, o material resistivo, a lateral esquerda

e a placa perfurada foram ilustradas a parte da estrutura-base para visualizagao interna.

Figura 7.7: Proposta de montagem do absorvedor, com partes ilustradas separadas da estrutura-base

para visualizagao interna.
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De acordo com o padrao de montagem da estrutura-base exposto na Figura 7.7, pode-

se estabelecer para o anteparo, a base, as laterais e o topo as dimensoes indicadas na
Figura 7.8.

Figura 7.8: Dimensoes atribuidas ao anteparo, base, laterais e topo do absorvedor.
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Nota-se pelas Figuras 7.7 e 7.8 que para formar o canal relativo a maior espessura da
cavidade de ar, foi necessario considerar para as laterais, base e topo profundidades que
excedem os 200 mm: (anteparo + cavidade + placa) + folga = (10+200+15)+10 = 235
mm. Dessa forma, independente de como cada médulo seja arranjado, a estrutura da caixa
(laterais, base e topo) se estende para além da placa perfurada, sendo que a influéncia
de tal formacao no desempenho do absorvedor deve ser investigada. Ainda, nota-se que
os canais relativos ao encaixe da placa nas laterais nao ocupam toda extensao da parte
— para evitar a formacao de frestas, estes devem ser abertos até o encontro entre cada
lateral e a base do absorvedor.

Com excecao das placas perfurada e de material resistivo, foram consideradas espes-
suras de 10 mm para todas as partes. Especificamente, as consequéncias da atribuicao de
tal dimensao para o anteparo rigido devem ser investigadas, visto que para as amostras
foi considerado um anteparo de 30 mm de espessura. Ainda, nessa mesma investigacao
poderiam ser incluidas as consequéncias de se considerar espessuras menores que 10 mm
para as partes da estrutura — se for verificado que tal substituicao nao afeta o desempe-
nho do absorvedor, tem-se ganhos praticos (montagem e peso final) e de custo. Como o
tubo de impedancia nao aceita amostras completamente estruturadas, s é possivel testar
essa ultima proposta de otimizagao (tal qual os efeitos da extensao da estrutura de cada

modulo para além da placa perfurada) através de medigoes in situ.
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7.2 Aplicacao em salas pequenas

Os desempenhos individuais de cada configuragao e arranjo considerados para o absorve-
dor variavel nao descrevem por completo a sua eficdcia no controle modal, que depende
tanto das caracteristicas do ambiente como dos parametros de aplicagao: drea (nimero de
modulos), distribuigao, diregao e posicionamento. Ou seja, investigagdes experimentais in
situ sao fundamentais para a caracterizacao completa e otimizacao da proposta, e formam
a base da sugestao de trabalhos futuros. Os resultados obtidos com a presente pesquisa

sao fundamentais para guiar essa investigacao, tal qual discutido a seguir.

Sala de referéncia

A fim de sustentar as discussoes acerca da aplicacao da solucao proposta, toma-se como
referéncia uma sala com dimensoes 2 x 4.5 x 7 m (volume de 63 m?). Nota-se que
tais dimensoes compreendem o maximo e minimo considerados na investigacao tedrica
(apéndice A). O grafico da Figura 7.9 mostra a resposta em frequéncia da sala, obtida
computacionalmente para a fonte sonora e o receptor posicionados em cantos inferiores
distintos. As linhas verticais indicam as frequéncias dos modos axiais formados em cada

direcao.

Figura 7.9: Resposta em frequéncia de uma sala com dimensoes 2 x 4.5 x 7 m, calculada a partir
da excitacao e captagao das pressoes em um dos cantos, com linhas verticais indicando
as frequéncias dos modos axiais de cada dire¢ao (gréfico gerado pelo aplicativo Room EQ

Wizard).
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Bandas de atuacao do absorvedor variavel

A selecao de configuracoes e arranjos que compoem o absorvedor varidvel retornam coe-
ficientes com bandas de sintonia estreitas, o que demanda uma quantidade consideravel
de modificagoes a serem permitidas pelo sistema. Tomando como exemplo a sala de re-
feréncia, para a solugao proposta atuar nos trés primeiros modos axiais formados na maior
direcao, ela tem que ser sintonizada em trés frequéncias: 24.5, 49 e 73.5 Hz. Olhando para
o grafico da Figura 7.1 e para a Tabela 7.1, nota-se que isso implica em trés configuragoes
distintas: 1, 6 (ou 7) e 10 (ou 11). Ou seja, seria necessaria a aplicacdo de no minimo trés
modulos do absorvedor variavel nas superficies ortogonais a maior direcao, cada um sin-
tonizado em uma frequéncia modal. Se o campo modal exigir o preenchimento completo
das superficies da sala com absorcao, cada configuracao do absorvedor poderia ocupar no
méximo um ter¢o da érea de aplicagao (ou variagdes desse valor dependendo da relagao
entre as intensidades dos trés modos).

Esse mesmo raciocinio vale para a menor direcao da sala de referéncia, cujos trés pri-
meiros modo axiais apresentam frequéncias de 86, 172 e 258 Hz (configuracoes 12, 16 e
17, respectivamente). Assim, é possivel que o aumento da banda de atuagao observado
para configuragoes com material resistivo posicionado junto a placa seja mais desejado do
que o ganho em magnitude de absorcao proporcionado pelas configuragoes empregadas
na solucao proposta. Isso porque se uma tnica configuracao apresentar absor¢ao expres-
siva em pelo menos duas frequéncias modais de uma certa direcao, ela pode preencher
areas comparativamente maiores das superficies ortogonais e, consequentemente, maior
eficiéncia individual. Por outro lado, remetendo a investigacao experimental, nota-se que
apenas uma das configuracoes ensaiadas oferece tal caracteristica perante a sala de re-
feréncia: os coeficientes obtidos para amostra com cavidade de ar de 85 mm, taxa de
abertura de 3.82% e com 50 mm de material resistivo posicionado junto a placa apre-
sentaram magnitudes aproximadas de 0.9 em 172 Hz e 0.7 em 258 Hz. Visto que tal
configuragao é obtida com o simples reposicionamento da placa resistiva na 17* confi-
guracao inicialmente empregada, ela pode ser incorporada a proposta sem prejudicar a
praticidade proporcionada.

Julga-se que eventual otimizagao do absorvedor varidvel via aumento da faixa de
atuacao individual de cada configuracao pode se basear em dois estudos: um que in-

vestigue detalhadamente as consequéncias do preenchimento total da respectiva cavidade
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de ar por materiais resistivos — questao que surgiu com os resultados da Figura 6.14 e que
contempla a possibilidade de se considerar materiais alternativos a la de rocha; e outro
que busque o balanco ideal entre largura de banda e magnitude de absorcao. O primeiro
pode ser conduzido em laboratorio, através de medicoes experimentais utilizando o tubo
de impedancia. O segundo, por estar intrinsecamente ligado a complexidade dos campos

modais presenciados em salas pequenas, deve ser conduzido por medigoes in situ.

Dimensoes ideais para cada médulo do absorvedor variavel

A discussao acerca das bandas de atuacao do absorvedor varidvel introduziu a questao
da area de aplicacao exigida para a solucao, que é dependente das caracteristicas da
sala a ser tratada e define a quantidade de absorcao implementada. A complexidade
do comportamento modal provém das heterogeneidades espacial, espectral e também de
intensidade: mesmo considerando apenas os trés primeiros modos axiais formados em
uma das diregoes da sala, pode-se observar diferengas entre as respectivas energias, e
quanto maior a energia excedente, mais absor¢ao ¢ necesséaria para se buscar a equaliza¢ao
acustica. Por outro lado, julga-se existir um minimo comum de absor¢ao que contemple
todas ou grande parte das situagoes — ou seja, é possivel que a area atribuida para cada um
dos médulos do absorvedor proposto nao exerca influéncia apreciavel, independentemente
da aplicacao. Essa hipdtese sé pode ser atestada via medigoes in situ, e caso se confirme,
a particularidade da solugao proposta pode ser otimizada ao se reconsiderar as dimensoes
atribuidas a cada moédulo.

Aumentar as dimensoes do absorvedor, por outro lado, pode influenciar negativamente
na respectiva praticidade de manuseio (transporte e aplicagao). Além disso, elementos co-
mumente encontrados nas superficies de aplicacao (portas, janelas, moveis, entre outros)
limitam as possibilidades de aplicacao, fato potencializado se cada modulo da solugao ocu-
par areas comparativamente elevadas. O balanco ideal entre todos esses fatores, portanto,
deve ser considerado no processo de otimizacgao.

Caso seja constatado que a drea minima ocupada pelo absorvedor deva ser maior do
que a atribuida (300 x 300 mm?), a otimizagao de cada médulo se resume ao aumento
proporcional das partes que compoe a respectiva estrutura, mantendo-se constantes a

profundidade e as posicoes permitidas para a placa perfurada. A fim de se manter as
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possibilidade de taxa de abertura, deve-se aumentar o nimero de perfuracoes da placa, e
a escolha do padrao de distribuicao deve levar em conta as discussoes expostas na secao

6.4.

Materiais

A principio, julga-se que o MDF seja o material mais adequado para compor a estrutura
do absorvedor varidvel. Além de ser comercializado nas dimensoes desejadas e apresentar
custo comparativamente baixo, o material é de facil manipulacao, fatores que determi-
nantes na praticidade de producao. Eventuais otimizagoes poderiam se basear na busca
por alternativas mais leves que fornecam a rigidez necessaria, complementando assim a
discussao acerca da espessura minima possivel para as partes estruturais. A escolha da
espessura da placa e do raio das perfuragoes nela contidas também atendem a demanda
de praticidade: além de nao serem necessarias variagoes em tais dimensoes, a placa e a
broca utilizada para confeccionar as perfuragoes sao facilmente encontradas no mercado.

Especificamente, testes poderiam ser conduzidos para placas perfuradas revestidas
com tecido — a influéncia de tal aplicacao pode complementar a descricao experimental
do absorvedor de Helmholtz, e alternativas de acabamento para a solucao sao de interesse
de arquitetos e de possiveis usudrios. A prioridade de otimizacao no quesito materiais,
porém, se refere a placa resistiva. Como ja discutido, a la de rocha é pouco rigida, sendo
necessarias adaptagoes para que o material seja configurado como uma placa. Como con-
sequéncia, as respectivas homogeneidade e densidade podem ser afetadas, o que prejudica

a predicao dos efeitos de sua aplicacao.

7.3 Comparativo entre propostas

O absorvedor variavel aqui proposto apresenta algumas caracteristicas distintas da solugao
vislumbrada por Souza e Patraquim (2012), cujo trabalho motivou a presente pesquisa.
Através de estudos computacionais, os autores analisaram a viabilidade de um absorvedor
cuja sintonia é obtida por um sistema de variacao do raio das perfuragoes. Segundo os

préprios autores (p.10):
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“ Este sistema pode ser constituido pela justaposicao, em cada sector do painel
perfurado, de um outro painel igualmente perfurado, o qual poderda estar, ou nao,
totalmente alinhado com o painel principal (nesta situacao obtém-se a maxima &area
de abertura). Esta justaposi¢cao de painéis com furagoes parcialmente alinhadas
conduz a um aumento da espessura média da abertura, o que obrigara a aumentar
ligeiramente os raios de abertura de modo a manter as frequéncias naturais do sis-
tema. A presenca de furagoes desalinhadas cria também um aumento de rugosidade
com efeitos do desempenho actistico nas altas frequéncias, o que podera também ser

2

estudado.

Para atender as demandas de salas pequenas, os autores concluiram que seriam ne-
cessarios quatro moédulos-base munidos do sistema de variacao supracitado, e distintos
pela distancia entre perfuracoes e pelas espessuras da cavidade de ar e da placa resistiva
(Tabela 3.1). Nesse sentido, julga-se que o emprego da placa tunica configure um sistema
mais pratico, pois além de nao demandar variagoes de espessura e raios de perfuracao, a
eficacia desejada é atingida por um tinico médulo-base que permite a variagao da cavidade
de ar e da taxa de abertura.

Souza e Patraquim (2012) obtiveram ainda duas conclusoes que podem complementar

as discussoes acerca da otimizagao do absorvedor varidvel aqui proposto (p.10):

“ 3. A caixa de ar deverd estar parcialmente preenchida por uma camada de 1a
mineral com espessura disponivel comercialmente, sendo preferivel a sua colagem

directamente ao painel perfurado;

4. A melhoria conseguida na frequéncia correspondente ao modo acustico normal

na direc¢ao mais longa da sala é, em geral, pequena; ”

Os autores analisaram o desempenho actstico do absorvedor de Helmholtz através
do modelo proposto por Cox e D’Antonio (2006), que é em suma o mesmo do exposto
no capitulo 3, e observaram os mesmos comportamentos dos obtidos com a variagao
do posicionamento do material resistivo na investigagao experimental: quando junto ao
anteparo, ganha-se em magnitude de absorcao; quando junto a placa, ganha-se em banda
de atuagado. Por outro lado, Souza e Patraquim (2012) constataram que em termos de
aplicacao, o posicionamento do material junto a placa retorna melhores resultados, tal

qual mostrado no grafico da Figura 7.10 (ou anteriormente no grafico da Figura 3.16,
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obtido para outro volume de sala). Nota-se que as curvas diferem também pelo tipo de

distribuigao de aplicagao, definida pelos autores como (p.4):

“ Na distribuicao tipo 1, foram colocados, em cada direccao, painéis com distri-
buicao homogénea e equitativa da absorcao nas trés primeiras frequéncias naturais
correspondentes a modos acusticos normais na direcgao considerada, i.e., para cada
area de furacao do painel foi considerado, no total, um terco da area total da su-
perficie envolvente com normal nessa direc¢cao. Na distribuigao tipo 2, optou-se por
testar a colocagao, em cada direccao, de painéis com distribuicao homogénea e equi-
tativa da absorcdo nas nove frequéncias naturais correspondentes aos trés primeiros
modos acusticos normais nas trés direccoes x, y e z. Neste caso, para cada area
de furacao do painel, foi considerado, no total, um nono da area total da superficie

envolvente com normal em cada direcgao. ”

Figura 7.10: Espectro da funcao de transferéncia obtido no canto de uma sala com dimensoes 2.5 x
4.01 x 2.99 m (volume de 60 m?), para quatro situacoes distintas pelo tipo de tratamento
acustico: sem tratamento; com material resistivo posicionado junto ao anteparo (suporte)
nas distribuigdes tipo 1 e 2; e com material resistivo posicionado junto & placa (painel) na
distribuigao tipo 1.

p/Q (Pa.s/m®)

1,LE+05
— Sem tratamento acustico
— Painéis absorsores perfurados com camada de 13 mineral colada ao suporte - distribuigao tipo 1
— Painéis absorsores perfurados com camada de 1 mineral colada ao suporte - distribuigdo tipo 2
~— Painéis absorsores perfurados com camada de 13 mineral colada ao painel - distribuigdo tipo 1
1,E+04
1LE+03
1,E+02 T T T T T T T T 1 f (Hz)
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Fonte: Souza e Patraquim (2012)

Os resultados mostrados no grafico da Figura 7.10 auxiliam na definicao do ja dis-
cutido balanco ideal entre magnitude de absorcao e banda de atuacao. Nota-se que o
melhor desempenho foi obtido para a configuracao cujo material resistivo é posicionado
junto a placa perfurada. A questao do posicionamento ideal, porém, se mantém quando

considera-se baixas taxas de abertura: foi constatado na investigacao experimental que ao
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se posicionar o material junto a placa, os coeficientes obtidos para amostras com poucas
perfuragoes apresentaram desempenhos comparativa e consideravelmente menores (Figu-
ras 6.10, 6.11, 6.14 e 6.18). Como para o caso foram observadas discrepancias entre teoria
e experimento, julga-se o posicionamento ideal s6 pode ser confirmado com medigoes in
situ.

Tal andlise pode se estender para a quarta conclusdo de Souza e Patraquim (2012).
Julga-se que o baixo desempenho obtido perante o primeiro modo da direcao mais longa
considerada provém tanto do posicionamento do material resistivo junto a placa, quanto
da menor frequéncia de sintonia permitida pela solugao. Tal qual mostra a Tabela 3.1,
os quatro moédulos-base propostos pelos autores se distinguem, entre outros parametros,
pela espessura da cavidade de ar: 65, 75, 85 e 95 mm. As investigagoes experimentais,
porém, mostraram que o emprego de cavidades mais espessas é fundamental para se obter
coeficientes sintonizados na faixa entre 25 e 40 Hz. Isso fica evidente pelo desempenho
do médulo proposto para atuar nas menores frequéncias (cavidade de ar de 95 mm, per-
furagoes com raios variando entre 1 e 9.5 mm e distantes em 95 mm, e 80 mm de material
resistivo aplicado junto & placa), que apresenta coeficiente teérico com magnitude em
torno de 0.3 na frequéncia do modo em questao (aproximadamente 25 Hz).

Os resultados obtidos por Souza e Patraquim (2012) para diferentes distribuicoes de
absorcao (Figuras 3.16 e 7.10) contribuem para a discussao acerca da necessidade de se
executar investigacoes in situ: nota-se que os efeitos da aplicagdo no campo modal sao
comparaveis para ambas distribuicoes, perante os quais julga-se limitado tirar conclusoes
sobre a quantidade necessaria e posicionamento ideal da solucao. Tais investigacoes po-
deriam se basear em um estudo computacional mais abrangente, envolvendo situagoes

complementares as consideradas pelos autores.

7.4 Consideracoes gerais

A investigacao experimental e as discussoes desenvolvidas ao longo do presente capitulo
indicam que a proposta de absorvedor de Helmholtz variavel tem potencial para configurar
uma solugao pratica, acessivel e apta a ser empregada no controle do comportamento
modal acustico de salas pequenas. Algumas constatagoes e possibilidades de otimizagao,

no entanto, carecem de investigagao. A seguir, tais lacunas sao resumidamente listadas e
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agrupadas de acordo com o procedimento experimental julgado adequado para o respectivo
preenchimento: em laboratério (ensaios com tubo de impedancia) ou em salas pequenas

(medigoes in situ).

Investigagcoes em laboratorio

e Desempenho do absorvedor com placa resistiva composta de materiais alternativos ao
empregado nas amostras (1a de rocha)

e Influéncia da homogeneidade e da densidade da placa resistiva, e consequéncia da aplicacao
em configuragoes com baixas taxas de abertura

e Busca por arranjos que excluam a necessidade de reposicionamento da placa resistiva

e Influéncia do preenchimento total da cavidade de ar com placas resistivas, e consequéncias
da aplicagdo em configuragoes com taxas de abertura maiores que o maximo considerado
para as amostras

e Desempenho do absorvedor com espessura de placa perfurada e raio de perfuracao alter-
nativos aos empregados na placa tnica

e Desempenho do absorvedor com anteparos rigidos de espessuras menores que a empregada
nas amostras

e Influéncia da aplicacao de tecido nas face da placa perfurada

e Influéncia da atribuigao da fungdo de anteparo rigido a superficie (testes com anteparos

que simulam superficies encontradas na pratica)
Investigacoes em salas pequenas

e Influéncia da atribuicao da funcao de anteparo rigido a superficie de aplicagao

e Desempenho do absorvedor composto de materiais alternativos ao considerado para a
proposta (MDF)

e Desempenho do absorvedor estruturado com partes de espessuras menores do que a con-
siderada para a proposta

e Influéncia da extensao da estrutura (caixa) de cada médulo do absorvedor para além da
placa perfurada

e Influéncia de distribuicoes de perfuragao inomogéneas em absorvedores com areas maiores
que a das amostras

e Busca por balanco ideal entre magnitude de absor¢ao e banda de atuacao (ou posiciona-
mento ideal do material resistivo)

e Busca por balango ideal entre eficiéncia e praticidade consequentes do emprego de cavi-

dades de ar com espessuras adicionais as permitidas pela solucao proposta
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e Influéncia da corre¢ao dos resultados para incidéncias aleatérias (campo difuso) no trata-
mento modal do ambiente

e Quantidade de absorgao necessdria para o tratamento modal do ambiente (ou nimero de
moédulos necessérios para o tratamento)

e Busca por dimensodes ideais (ou drea frontal) de cada médulo da solugao

e Influéncia da distribuicao de aplicagdo do absorvedor no tratamento modal do ambiente

Manual de manipulacao da solucao

Com a andlise in situ do desempenho da proposta e apds eventuais otimizacoes, pode-se
desenvolver um tipo de manual para auxiliar a manipulacao do absorvedor perante as ca-
racteristicas do ambiente a ser tratado. Com tal documento, possiveis usuarios nao depen-
deriam exclusivamente do intermédio de profissionais para configuragao e instalacao dos
modulos, fato que potencializaria a praticidade e acessibilidade da solugao. Julga-se, por
outro lado, que existam casos complexos o suficiente para inviabilizar tal independéncia,
sendo que o manual configuraria apenas um adicional comercial do absorvedor.

No caso, o manual deve contemplar um primeiro guia para se identificar, a partir
das dimensoes da sala, quais sao as frequéncias dos trés primeiros modos axiais de cada
direcao (aplicacao da equagao 2.3)2. Com base em tal informacio, um segundo guia deve
fornecer as manipulagoes necessarias para configurar o absorvedor perante a demanda —
ou seja, para cada frequéncia ou faixa de frequéncia modal, o segundo guia deve informar
o numero de perfuragoes que devem ser preenchidas, a posicao na qual a placa perfurada
deve ser inserida, e se ha ou nao necessidade de inser¢gao do material resistivo (isso caso
as eventuais otimizagoes nao impliquem em variagoes adicionais para a proposta). Por
fim, o manual deve permitir prever quantos moédulos de cada configuracao devem ser
empregados no tratamento, e onde esses devem ser instalados (qual superficie e em que
regiao da mesma).

Nota-se que mesmo o esboco de um possivel manual evidencia a demanda por in-
vestigacoes complementares, principalmente no que se refere as condigoes de aplicacao
da solucao e o desempenho consequente. Essas investigacoes estao sendo propostas pelo

autor em um projeto para continuidade do trabalho.

2Considera-se aqui apenas salas retangulares. No caso de geometrias alternativas, a predicio das
frequéncias modais demanda o auxilio de ferramentas computacionais, cuja complexidade extrapola a
simples aplicacao da equagao 2.3.
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Capitulo 8

Conclusoes e trabalhos futuros

Para atender ao objetivo geral da pesquisa — desenvolvimento de uma proposta de absor-
vedor de Helmholtz variavel apto a atuar como solugao dos problemas modais presenciados
em salas pequenas — julgou-se necessario cumprir as etapas que configuraram os objetivos
especificos. No presente capitulo, as constatacoes obtidas em cada etapa sao brevemente
retomadas, tal qual sao expostas as conclusoes gerais e a sugestao para continuidade do

trabalho.

As investigagoes teodricas conduzidas sobre o fenomeno dos modos actsticos e sobre
o comportamento do absorvedor de Helmholtz permitiram constatar a viabilidade de se
desenvolver uma solugao variavel para ser aplicada no controle modal de salas pequenas.
A anélise dos resultados indicou a possibilidade de se limitar a abrangéncia do problema e,
consequentemente, do objeto de estudo: foram considerados como alvo de controle os trés
primeiros modos axiais formados em cada direcao de salas com volumes entre 20 e 60 m?, o
que implica em frequéncias modais dentro da faixa entre 25 e 280 Hz, aproximadamente.
Assim, o desenvolvimento da solucao varidavel baseou-se na investigacao experimental
de amostras do absorvedor de Helmholtz sintonizadas ao longo da faixa de frequéncias
supracitada.

Para proceder com a investigacao experimental, foi necessario conduzir um estudo
sobre os métodos de caracterizacao de solucoes actsticas propostos na literatura. Tal
estudo indicou que o método da funcao de transferéncia seria o mais apropriado para a
pesquisa, o qual demanda a aplicacao de um tubo de impedancia como aparato experi-

mental. Como as exigéncias experimentais nao seriam atendidas por solucoes comerciais,
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fez-se necessaria a construcao de um tubo de impedancia com caracteristicas particulares,
que podem ser resumidas pelo dimensionamento estrutural do aparato e pela eficacia do
respectivo sistema eletroacustico na faixa de frequéncia de interesse. Resultados obtidos
com ensaios preliminares indicaram a aptidao do aparato para atender ao objetivo da pes-
quisa. Adicionalmente, constatou-se que com relativo pouco investimento e com materiais
e componentes comumente encontrados no mercado, é possivel desenvolver um sistema
eficaz na caracterizacao experimental de materiais acisticos em faixas de frequéncia nao
contempladas pelas solucoes comerciais. Uma eventual otimizacao do aparato pode contar
com melhorias no desempenho para frequéncias abaixo de 30 Hz e a caracterizacao das
incertezas expandidas.

As investigagoes experimentais forneceram certa pluralidade de constatagoes, mesmo
com as restricoes impostas para a abrangéencia das amostras. Tais constatagoes podem ser
dividas em dois grupos: um que se refere ao comportamento do absorvedor de Helmholtz
em geral, e que, portanto, contempla a identificacao de possiveis lacunas na respectiva
descricao tedrica; e outro que se refere ao potencial de otimizacao do absorvedor para o
tratamento modal de salas pequenas, cujos elementos formaram a base do desenvolvimento
da proposta de solucao variavel.

Do primeiro grupo destacam-se dois fendmenos observados e que destoam em termos
de expressividade da predicao do modelo: a queda de desempenho do absorvedor quando
a placa resistiva é posicionada junto a placa perfurada para arranjos com baixa taxa
de abertura; e a sensibilidade de tal comportamento a densidade e homogeneidade do
material resistivo que compoe a placa resistiva. Essas e as demais constatacoes referentes
ao absorvedor de Helmholtz em geral carecem de investigacoes adicionais, sendo grande
parte passivel de ser conduzida em laboratério (tubo de impedéancia).

As constatagoes do segundo grupo podem ser resumidas pelas caracteristicas (confi-
guracao e desempenho) das amostras selecionadas para compor a proposta de absorvedor
de Helmholtz varidvel. Foi mostrado que é possivel obter coeficientes de absor¢ao sonora
sintonizados ao longo da faixa de frequéncias de interesse (de 25 a 280 Hz) e com magni-
tude elevada (em torno de 0.7) a partir de um conjunto de absorvedores distintos apenas
pela espessura da cavidade de ar (entre 85 e 200 mm), taxa de abertura (entre 0.08 e
3.82%) e situagao de aplicacao do material resistivo (com ou sem a insergdo de 50 mm do

material junto a placa perfurada) — ou seja, obteve-se o desempenho conjunto buscado
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mantendo a espessura da placa perfurada e o diametro das perfuracoes de cada amostra
constantes (15 e 9.5 mm, respectivamente).

A fim de empregar as configuragoes selecionadas em uma solucao tnica, o sistema de
variagao da taxa de abertura (sistema de cavilhas) desenvolvido e testado para otimizar
a investigacao experimental foi considerado para compor a proposta de absorvedor de
Helmholtz variavel. Em conjunto com os materiais indicados para a estrutura de cada
modulo da solugao e as caracteristicas vislumbradas para a respectiva montagem, tal esco-
lha resultou em um projeto que apresenta a acessibilidade, a praticidade e a aplicabilidade

almejadas.

A presente pesquisa permitiu concluir que ha espago para a otimizagao do absorvedor
de Helmholtz sem que haja a necessidade de se adicionar complexidade ao sistema, que
desponta pela simplicidade. Cada modulo do absorvedor proposto no capitulo 7 pode,
isoladamente, ser configurado para apresentar coeficientes de absor¢ao sonora proximos
da unidade na faixa entre 25 e 280 Hz, que ¢é a faixa de frequéncia modal problematica
em salas pequenas. Dessa forma, a limitagao da especificidade de producao da solucao
pode ser contornada ao se considerar arranjos de configuragoes de um tunico produto, o

absorvedor de Helmholtz variavel.

Sugestao para continuidade do trabalho

A eficacia de aplicagdo da solucao proposta no controle modal de salas pequenas foi
preliminarmente analisada em termos teodricos, etapa na qual surgiram questoes cujas
respostas demandam investigagoes in situ, dentro das quais destacam-se: o balango ideal
entre magnitude de absor¢ao e banda de atuacao oferecidas pela solucao; a quantidade
de absorcao necessaria para o tratamento modal do ambiente (ou nimero de médulos
da solugdo necessarios para o tratamento); e a influéncia da distribui¢do de aplicagao
da solugao no tratamento modal do ambiente. O preenchimento dessas e das demais
lacunas identificadas no desenvolvimento da proposta de absorvedor de Helmholtz varidvel

configura a sugestao para continuidade do trabalho.
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Apeéendice A
Frequéncias dos modos acusticos

As Tabelas de A.1 a A.6 mostram as frequéncias tedricas dos trés primeiros modos
aclsticos axiais formados em salas com volumes entre 20 e 60 m?®, com dimensoes L,
L, (planta-baixa) e L, (pé-direito), para L, variando entre 2.4 ¢ 2.8 m em passos de 0.1
m. Cada tabela corresponde a uma razao entre L, e L,, que varia entre 1.0 e 2.0 m em

passos de 0.2 m. As frequéncias foram calculadas utilizando a Equacao 2.3.

Tabela A.1: Frequéncia dos trés primeiros modos actsticos axiais para salas com dimensdes L, L, e
L., com volumes V variando entre 20 e 60 m?, e para a razio L, / L, =1.0.

dimensodes frequéncias (Hz)

V (m®) | L. | L, | L, | (1,0,0) | (0,1,0) | (0,0,1) | (2,0,0) | (0,2,0) | (0,0,2) | (3,0,0) | (0,3,0) | (0,0,3)
20 | 24 | 29 | 29 60 60 72 119 119 143 179 179 215
20 | 25 | 28 | 2.8 61 61 69 122 122 138 182 182 206
20 | 26 | 2.8 | 2.8 62 62 66 124 124 132 186 186 198
20 | 2.7 | 2.7 | 2.7 63 63 64 126 126 127 190 190 191
20 | 2.8 | 2.7 | 2.7 64 64 61 129 129 123 193 193 184
30 | 24 | 3.5 | 3.5 49 49 72 97 97 143 146 146 215
30 | 25 | 3.5 | 3.5 50 50 69 99 99 138 149 149 206
30 | 26 | 3.4 | 34 51 51 66 101 101 132 152 152 198
30 | 2.7 | 3.3 | 3.3 52 52 64 103 103 127 155 155 191
30 | 28 | 3.3 | 3.3 53 53 61 105 105 123 158 158 184
40 | 24 | 41 | 4.1 42 42 72 84 84 143 126 126 215
40 | 2.5 | 4.0 | 4.0 43 43 69 86 86 138 129 129 206
40 | 26 | 3.9 | 3.9 44 44 66 88 88 132 132 132 198
40 | 2.7 | 3.8 | 3.8 45 45 64 89 89 127 134 134 191
40 | 2.8 | 3.8 | 3.8 46 46 61 91 91 123 137 137 184
50 | 24 | 46 | 4.6 38 38 72 75 75 143 113 113 215
50 | 2.5 | 45 | 4.5 38 38 69 77 7 138 115 115 206
50 | 2.6 | 4.4 | 4.4 39 39 66 78 78 132 118 118 198
50 | 2.7 | 4.3 | 4.3 40 40 64 80 80 127 120 120 191
50 | 2.8 | 4.2 | 4.2 41 41 61 81 81 123 122 122 184
60 | 24 | 5.0 | 5.0 34 34 72 69 69 143 103 103 215
60 | 2.5 | 49 | 4.9 35 35 69 70 70 138 105 105 206
60 | 2.6 | 4.8 | 4.8 36 36 66 72 72 132 107 107 198
60 | 2.7 | 4.7 | 4.7 36 36 64 73 73 127 109 109 191
60 | 2.8 | 46 | 4.6 37 37 61 74 74 123 111 111 184
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Tabela A.2: Frequéncia dos trés primeiros modos actsticos axiais para salas com dimensoes L, Ly e
L., com volumes V variando entre 20 e 60 m?, e para a razio L, / L, =1.2.

dimensoées frequéncias (Hz)

V(m3 | L, | L, | L, | (1,0,0) | (0,1,0) | (0,0,1) | (2,0,0) | (0,2,0) | (0,0,2) | (3,0,0) | (0,3,0) | (0,0,3)
20 | 24 | 2.6 | 3.2 54 65 72 109 131 143 163 196 215
20 | 25 | 26 | 3.1 56 67 69 111 133 138 167 200 206
20 | 26 | 2.5 | 3.0 57 68 66 113 136 132 170 204 198
20 | 2.7 | 25 | 3.0 58 69 64 115 138 127 173 208 191
20 | 2.8 | 24 | 29 59 70 61 117 141 123 176 211 184
30 | 24 | 3.2 | 3.9 44 53 72 89 107 143 133 160 215
30 | 25 | 3.2 | 3.8 45 54 69 91 109 138 136 163 206
30 | 26 | 3.1 | 3.7 46 55 66 92 111 132 139 166 198
30 | 2.7 | 3.0 | 3.7 47 57 64 94 113 127 141 170 191
30 | 28 | 3.0 | 3.6 48 58 61 96 115 123 144 173 184
40 | 2.4 | 3.7 | 4.5 38 46 72 7 92 143 115 138 215
40 | 2.5 | 3.7 | 44 39 47 69 79 94 138 118 141 206
40 | 2.6 | 3.6 | 4.3 40 48 66 80 96 132 120 144 198
40 | 2.7 | 3.5 | 4.2 41 49 64 82 98 127 122 147 191
40 | 2.8 | 3.5 | 4.1 42 50 61 83 100 123 125 150 184
50 | 2.4 | 4.2 | 5.0 34 41 72 69 83 143 103 124 215
50 | 2.5 | 4.1 | 4.9 35 42 69 70 84 138 105 126 206
50 | 2.6 | 4.0 | 4.8 36 43 66 72 86 132 107 129 198
50 | 2.7 | 3.9 | 4.7 36 44 64 73 88 127 109 131 191
50 | 2.8 | 3.9 | 4.6 37 45 61 74 89 123 111 134 184
60 | 24 | 46 | 5.5 31 38 72 63 75 143 94 113 215
60 | 2.5 | 45 | 5.4 32 38 69 64 7 138 96 115 206
60 | 2.6 | 44 | 5.3 33 39 66 65 78 132 98 118 198
60 | 2.7 | 43 | 5.2 33 40 64 67 80 127 100 120 191
60 | 2.8 | 4.2 | 5.1 34 41 61 68 81 123 102 122 184

Tabela A.3: Frequéncia dos trés primeiros modos actsticos axiais para salas com dimensoes L, L, e
L., com volumes V variando entre 20 e 60 m?, e para a razao L, / L, = 1.4.

dimensoées frequéncias (Hz)

V (m®) | L. | L, | L, | (1,0,0) | (0,1,0) | (0,0,1) | (2,0,0) | (0,2,0) | (0,0,2) | (3,0,0) | (0,3,0) | (0,0,3)
20 | 24 | 24 | 34 50 70 72 101 141 143 151 211 215
20 | 2.5 | 24 | 3.3 51 72 69 103 144 138 154 216 206
20 | 26 | 2.3 | 3.3 52 73 66 105 147 132 157 220 198
20 | 2.7 | 2.3 | 3.2 53 75 64 107 150 127 160 224 191
20 | 28 | 2.3 | 3.2 54 76 61 109 152 123 163 228 184
30 | 24 | 3.0 | 42 41 58 72 82 115 143 123 173 215
30 | 25 | 29 | 4.1 42 59 69 84 117 138 126 176 206
30 | 26 | 2.9 | 4.0 43 60 66 86 120 132 128 180 198
30 | 2.7 | 28 | 3.9 44 61 64 87 122 127 131 183 191
30 | 28 | 2.8 | 3.9 44 62 61 89 124 123 133 187 184
40 | 2.4 | 3.5 | 4.8 36 50 72 71 100 143 107 150 215
40 | 2.5 | 3.4 | 4.7 36 51 69 73 102 138 109 153 206
40 | 2.6 | 3.3 | 4.6 37 52 66 74 104 132 111 156 198
40 | 2.7 | 3.3 | 4.6 38 53 64 76 106 127 113 159 191
40 | 2.8 | 3.2 | 4.5 38 54 61 77 108 123 115 162 184
50 | 24 | 39 | 54 32 45 72 64 89 143 96 134 215
50 | 2.5 | 3.8 | 5.3 33 46 69 65 91 138 98 137 206
50 | 2.6 | 3.7 | 5.2 33 46 66 66 93 132 99 139 198
50 | 2.7 | 3.6 | 5.1 34 47 64 68 95 127 101 142 191
50 | 2.8 | 3.6 | 5.0 34 48 61 69 96 123 103 144 184
60 | 24 | 42 | 5.9 29 41 72 58 81 143 87 122 215
60 | 2.5 | 41 | 5.8 30 42 69 59 83 138 89 125 206
60 | 26 | 41 | 5.7 30 42 66 61 85 132 91 127 198
60 | 2.7 | 40 | 5.6 31 43 64 62 86 127 93 130 191
60 | 28 | 3.9 | 5.5 31 44 61 63 88 123 94 132 184
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Tabela A.4: Frequéncia dos trés primeiros modos actsticos axiais para salas com dimensoes L, Ly e
L., com volumes V variando entre 20 e 60 m?, e para a razio L, / L, = 1.6.

dimensoées frequéncias (Hz)

V(m3 | L, | L, | L, | (1,0,0) | (0,1,0) | (0,0,1) | (2,0,0) | (0,2,0) | (0,0,2) | (3,0,0) | (0,3,0) | (0,0,3)
20 | 24 | 2.3 | 3.7 47 75 72 94 151 143 141 226 215
20 | 25 | 2.2 | 3.6 48 77 69 96 154 138 144 231 206
20 | 2.6 | 2.2 | 3.5 49 78 66 98 157 132 147 235 198
20 | 2.7 | 2.2 | 3.4 50 80 64 100 160 127 150 240 191
20 | 28 | 2.1 | 3.4 51 81 61 102 163 123 153 244 184
30 | 24 | 2.8 | 4.5 38 62 72 77 123 143 115 185 215
30 | 25 | 2.7 | 44 39 63 69 79 126 138 118 188 206
30 | 26 | 2.7 | 4.3 40 64 66 80 128 132 120 192 198
30 | 2.7 | 2.6 | 4.2 41 65 64 82 131 127 122 196 191
30 | 28 | 2.6 | 4.1 42 66 61 83 133 123 125 199 184
40 | 24 | 3.2 | 5.2 33 53 72 67 107 143 100 160 215
40 | 2.5 | 3.2 | 5.1 34 54 69 68 109 138 102 163 206
40 | 2.6 | 3.1 | 5.0 35 55 66 69 111 132 104 166 198
40 | 2.7 | 3.0 | 4.9 35 57 64 71 113 127 106 170 191
40 | 2.8 | 3.0 | 4.8 36 58 61 72 115 123 108 173 184
50 | 24 | 3.6 | 5.8 30 48 72 60 95 143 89 143 215
50 | 2.5 | 3.5 | 5.7 30 49 69 61 97 138 91 146 206
50 | 2.6 | 3.5 | 5.5 31 50 66 62 99 132 93 149 198
50 | 2.7 | 34 | 54 32 51 64 63 101 127 95 152 191
50 | 2.8 | 3.3 | 5.3 32 51 61 64 103 123 97 154 184
60 | 24 | 40 | 6.3 27 44 72 54 87 143 82 131 215
60 | 2.5 | 3.9 | 6.2 28 44 69 56 89 138 83 133 206
60 | 26 | 3.8 | 6.1 28 45 66 57 91 132 85 136 198
60 | 2.7 | 3.7 | 6.0 29 46 64 58 92 127 87 138 191
60 | 28 | 3.7 | 5.9 29 47 61 59 94 123 88 141 184

Tabela A.5: Frequéncia dos trés primeiros modos actsticos axiais para salas com dimensoes L, L, e
L., com volumes V variando entre 20 e 60 m?, e para a razao L, / L, = 1.8.

dimensoées frequéncias (Hz)

V (m®) | L. | L, | L, | (1,0,0) | (0,1,0) | (0,0,1) | (2,0,0) | (0,2,0) | (0,0,2) | (3,0,0) | (0,3,0) | (0,0,3)
20 | 24 | 2.2 | 3.9 44 80 72 89 160 143 133 240 215
20 | 2.5 | 2.1 | 3.8 45 82 69 91 163 138 136 245 206
20 | 2.6 | 2.1 | 3.7 46 83 66 92 166 132 139 250 198
20 | 2.7 | 2.0 | 3.7 47 85 64 94 170 127 141 254 191
20 | 28 | 2.0 | 3.6 48 86 61 96 173 123 144 259 184
30 | 24 | 2.6 | 4.7 36 65 72 73 131 143 109 196 215
30 | 25 | 2.6 | 4.6 37 67 69 74 133 138 111 200 206
30 | 26 | 25 | 4.6 38 68 66 75 136 132 113 204 198
30 | 2.7 | 25 | 4.5 38 69 64 77 138 127 115 208 191
30 | 28 | 24 | 44 39 70 61 78 141 123 117 211 184
40 | 24 | 3.0 | 5.5 31 57 72 63 113 143 94 170 215
40 | 2.5 | 3.0 | 5.4 32 58 69 64 115 138 96 173 206
40 | 26 | 2.9 | 5.3 33 59 66 65 118 132 98 176 198
40 | 2.7 | 29 | 5.2 33 60 64 67 120 127 100 180 191
40 | 2.8 | 2.8 | 5.1 34 61 61 68 122 123 102 183 184
50 | 24 | 34 | 6.1 28 51 72 56 101 143 84 152 215
50 | 2.5 | 3.3 | 6.0 29 52 69 57 103 138 86 155 206
50 | 2.6 | 3.3 | 5.9 29 53 66 58 105 132 88 158 198
50 | 2.7 | 3.2 | 5.8 30 54 64 60 107 127 89 161 191
50 | 2.8 | 3.1 | 5.7 30 55 61 61 109 123 91 164 184
60 | 24 | 3.7 | 6.7 26 46 72 51 92 143 77 138 215
60 | 2.5 | 3.7 | 6.6 26 47 69 52 94 138 79 141 206
60 | 26 | 3.6 | 6.4 27 48 66 53 96 132 80 144 198
60 | 2.7 | 3.5 | 6.3 27 49 64 54 98 127 82 147 191
60 | 28 | 3.5 | 6.2 28 50 61 55 100 123 83 150 184
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Tabela A.6: Frequéncia dos trés primeiros modos actsticos axiais para salas com dimensoes L., Ly e
L., com volumes V variando entre 20 e 60 m?, e para a razao L, / L, = 2.0. Os valores

maximo e minimo estao destacados em negrito.

dimensoes frequéncias (Hz)

V() [ L. [ L, [ L. | (1,0,0) | (0,1,0) [ (0,0,1) | (2,0,0) | (0,2,0) | (0,0,2) | (3,0,0) | (0,3,0) | (0,0,3)
20 | 24 | 2.0 | 41 42 84 72 84 169 143 126 253 215
20 | 2.5 | 2.0 | 4.0 43 86 69 86 172 138 129 258 206
20 | 26 | 2.0 | 3.9 44 88 66 88 175 132 132 263 198
20 | 27 | 1.9 | 3.8 45 89 64 89 179 127 134 268 191
20 | 2.8 | 1.9 | 3.8 46 91 61 91 182 123 137 273 184
30 | 24 | 25 | 5.0 34 69 72 69 138 143 103 206 215
30 | 25 | 24 | 4.9 35 70 69 70 140 138 105 211 206
30 | 26 | 24 | 4.8 36 72 66 72 143 132 107 215 198
30 | 2.7 | 24 | 4.7 36 73 64 73 146 127 109 219 191
30 | 28 | 2.3 | 4.6 37 74 61 74 149 123 111 223 184
40 | 24 | 29 | 5.8 30 60 72 60 119 143 89 179 215
40 | 2.5 | 2.8 | 5.7 30 61 69 61 122 138 91 182 206
40 | 26 | 2.8 | 5.5 31 62 66 62 124 132 93 186 198
40 | 2.7 | 2.7 | 54 32 63 64 63 126 127 95 190 191
40 | 2.8 | 2.7 | 5.3 32 64 61 64 129 123 97 193 184
50 | 24 | 3.2 | 6.5 27 53 72 53 107 143 80 160 215
50 | 2.5 | 3.2 | 6.3 27 54 69 54 109 138 82 163 206
50 | 2.6 | 3.1 | 6.2 28 55 66 55 111 132 83 166 198
50 | 2.7 | 3.0 | 6.1 28 57 64 57 113 127 85 170 191
50 | 2.8 | 3.0 | 6.0 29 58 61 58 115 123 86 173 184
60 | 24 | 3.5 | 7.1 24 49 72 49 97 143 73 146 215
60 | 2.5 | 3.5 | 6.9 25 50 69 50 99 138 74 149 206
60 | 26 | 3.4 | 6.8 25 51 66 51 101 132 76 152 198
60 | 2.7 | 3.3 | 6.7 26 52 64 52 103 127 77 155 191
60 | 28 | 3.3 | 6.5 26 53 61 53 105 123 79 158 184
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Apendice B

Rotinas computacionais para analises

tedricas

No presente apéndice sao apresentadas as rotinas utilizadas nos calculos dos coeficientes
de absorcao sonora do absorvedor de Helmholtz para as trés configuragoes consideradas:
sem aplicacao de material resistivo, e com aplicagao do material tanto no anteparo rigido
quanto na placa perfurada. Os valores mostrados para os parametros do sistema referem-
se a um arranjo especifico, configurando apenas um exemplo da aplicacao. As linhas que
fornecem o calculo da taxa de abertura referente as distribuicoes homogéneas, tal qual
a descricdo de cada passo da rotina, sdo inseridas como comentérios (precedidas pelo

simbolo %).

Coeficiente de absorgao sonora do absorvedor de Helmholtz sem aplicagao de

material resistivo

% parametros gerais

¢ = 340; % velocidade do som no ar (m/s)

rho0 = 1.21; % densidade do ar (kg/m3)

neta = 15e — 6; % viscosidade cinemdtica do ar (N*s/m?)

sigma = 20000; % resistividade de escoamento no material resistivo (N*s/m?)
f =120 :300]; % vetor frequéncia (Hz)

omega = 2 x pi x f; % frequéncia angular

% parametros do sistema

C = 0.085; % espessura da cavidade de ar (m)
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L =0.3; % lado da placa perfurada (m)

10 = 0.015; % espessura da placa perfurada (m)

r = 0.0047; % raio de cada perfuracdo (m)

s = pi x (1?); % 4rea de cada perfuracao

% D = 0.01; % distancia entre perfuracoes (distribuigdo homogénea) (m)
% eta = (pi* (r°2))/(D"2); % taxa de abertura (distribuigdo homogénea)
np = 49; % nimero de perfuragoes (distribuigao inomogénea)

eta = np x s/(L?); % taxa de abertura (distribuicio inomogénea)

% constante de propagacao da onda no ar

kar =2« pi* f/c;

% termo corretivo para interacao entre perfuragoes

delta = (16 x /(3 * pi)) * (1 — (1.47 x eta” 0.5) + (0.47 * eta"3/2));

% impedancia nas perfuragoes

ztubo = (((sqrt(8.x omega *rho0 xneta)) * (14 (10/(2x7)))) + (rho0 x ((2xr.x omega).” 2) /(16 *
¢))) + 7 * (((sqrt(8. * omega * rho0 x neta)) * (1 4+ (10/(2 % r)))) + (omega. * rho0 = (10 + delta)));
% impedancia na superficie da placa perfurada

zplaca = ztubo/eta;

% impedancia na superficie da cavidade de ar

21 = —j * rho0 * c. * cot(omega * C'/c0);

% impedancia do absorvedor

zabs = zplaca. + z1;

% impedancia normalizada na superficie do absorvedor

xi = zabs/(rho0 x c0);

% coeficiente de absor¢ao sonora

alpha =1 — (abs((zi — 1)./(xi + 1)))." 2;

Coeficiente de absorcao sonora do absorvedor de Helmholtz com aplicacao de

material resistivo

% parametros gerais
¢ = 340; % velocidade do som no ar (m/s)
rho0 = 1.21; % densidade do ar (kg/m3)

neta = 15e — 6; % viscosidade cinemética do ar (N*s/m?)
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sigma = 20000; % resistividade de escoamento no material resistivo (N*s/m*)

f =120 :300]; % vetor frequéncia (Hz)

omega = 2 * pi x f; % frequéncia angular

% parametros do sistema

p = 0.05; % espessura do material resistivo (m)

X =rho0 * f/sigma; % fator adimensional do material resistivo

dpa = 0.085; % distancia entre a placa perfurada e o anteparo (m)

C = dpa — p; % espessura da cavidade de ar

L =0.3; % lado da placa perfurada (m)

10 = 0.015; % espessura da placa perfurada (m)

r = 0.0047; % raio de cada perfuracao (m)

s = pi* (r?); % area de cada perfuracio

% D = 0.01; % distancia entre perfuracoes (distribuigdo homogénea) (m)
% eta = (pi*(r°2))/(D"2); % taxa de abertura (distribuigdo homogénea)
np = 49; % nimero de perfuragdes (distribuigao inomogénea)

eta = np * s/(L?); % taxa de abertura (distribuicio inomogénea)

% constante de propagacao da onda no ar

kar =2« pi* f/c;

% constante de propagacao da onda no material resistivo

kpor = (omega/c). * (1 +0.0978 % (X.” — 0.700) — 5 % 0.189 * (X." — 0.595));
% impedancia do material resistivo

zpor = rho0 * ¢ * (1 +0.0571 % (X.” —0.754) — 7 % 0.087 % (X.” — 0.732));

% termo corretivo para interacao entre perfuracoes

delta = (16 x1/(3 x pi)) * (1 — (1.47 x eta”0.5) + (0.47 x eta"3/2));

% impedancia nas perfuracoes

ztubo = (((sqrt(8.x omega *rho0 xneta)) x (1 + (10/(2x7)))) + (rho0* ((2* 7. *x omega)."2)/(16 *
c))) + 7 * (((sqrt(8. * omega * rho0 x neta)) * (1 4+ (10/(2*r)))) + (omega. * rho0 = (10 + delta)));

% impedancia na superficie da placa perfurada

zplaca = ztubo/eta;

% célculo para material posicionado junto & placa
% impedancia na superficie da cavidade de ar
z1 = —j % rho0 x c. x cot(omega * C'/c);

% impedancia na superficie do material resistivo
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22 = ((—7 * z1. % zpor. * cot(kpor x p)) + zpor.” 2)./(z1 — j x zpor. x cot(kpor * p));
% impedancia do absorvedor

zabs = zplaca. + 22;

% impedancia normalizada na superficie do absorvedor

xi = zabs/(rho0 x c);

% coeficiente de absorgao sonora

alphaplaca = 1 — (abs((xi — 1)./(zi +1)))." 2;

% célculo para material posicionado junto ao anteparo

% impedancia na superficie da cavidade de ar

z1 = —j % zpor. x cot(kpor * p);

% impedancia na superficie do material resistivo

22 = rho0xcx(((—j*z1l.xcot(omegaxC/c))+(rho0xc))./((—j*rho0*c.xcot(omegaxC/c))+z1));
% impedancia do absorvedor

zabs = zplaca. + 22;

% impedancia normalizada na superficie do absorvedor

xi = zabs/(rho0 x ¢);

% coeficiente de absorgao sonora

alphaanteparo =1 — (abs((zi — 1)./(xi+ 1)))." 2;
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Apéndice C

Rotina computacional para o método

experimental

Expoe-se a seguir a rotina computacional utilizada para o método experimental empregado
na pesquisa. Os valores mostrados para os parametros do sinal e do filtro referem-se aos
ensaios conduzidos para a primeira faixa de frequéncia considerada (microfones no par
M;-Mj, e faixa entre 25 e 85 Hz). Os valores referentes a segunda faixa, tal qual a descrigao

de cada passo da rotina, sao inseridos como comentérios (precedidos pelo simbolo %).

T = (25.0 + 273); % temperatura no interior do tubo (K)

c0 = 343.2 x sqrt(T/293); % velocidade do som no tubo (m/s)

xl = 1.5; % posicao do micl (m)

x2 = 0.98; % posicao do mic2 (m)

x3 = 0.6; % posigao do mic3 (m)

deltax13 = abs(xl — x3); % distancia entre os mics 1 e 3 [19 a 172 Hz|
deltaz23 = abs(x2 — x3); % distancia entre os mics 2 e 3 [33 a 298 Hz]

% definicao do sinal

sinal = 'sweep’; % tipo de sinal

fs = 44100; % taxa de amostragem

tempo = 10; % duragao do sinal (s)

fl =10; % limite inferior de frequéncia (Hz) (40 para par M2M3)

fu = 180; % limite superior de frequéncia (Hz) (350 para par M2M3)
ff=1flfu]; % faixa de frequencia



152

latency = 0.6; % laténcia

verbose = 0; % feedback grafico

% medicoes

[s,t] = mataa_signal_generator(sinal, fs,tempo, f f); % gerar sinal

[p, s,t] = mataa_measure_signal_response(s, fs,latency,verbose); % medir respostas 1
pll = p(:,1); % separar sinal do micl

p31 = p(:,3); % separar sinal do mic3

[s,t] = mataa_signal_generator(sinal, fs,tempo, f f); % gerar sinal

[p, s,t] = mataa_measure_signal_response(s, fs,latency,verbose); % medir respostas 2
p12 = p(:,1); % separar sinal do micl

p32 = p(:,3); % separar sinal do mic3

[s,t] = mataa_signal_generator(sinal, fs,tempo, f f); % gerar sinal

[p, 8,t] = mataa-measure_signal _response(s, fs,latency, verbose); % medir respostas 3
pl13 = p(:,1); % separar sinal do micl

p33 = p(:,3); % separar sinal do mic3

pl = (p11 + p12 4 p13) % (1/3); % calcular médias micl

p3 = (p31 + p32 + p33) * (1/3); % calcular médias mic3

% filtro passa-baixa

f1=250; % frequéncia inicial (Hz) (500 para par M2M3)
f2 =350; % frequéncia final (Hz) (600 para par M2M3)
delta_f = f2 — f1; % faixa de frequéncia

dB = 40; % atenuacao (dB)

N =dB x fs/(22 % delta_f); % ordem

fz =1[f1]/(fs/2); % frequéncia de corte

he = firl(round(N) — 1, fz, 'low'); % definir filtro

pl = filter(he,1,pl); % filtrar pl

p3 = filter(hc,1,p3); % filtrar p3

% resposta ao impulso

[s, f] = mataa_real FTO0(s,t); % fourier no sinal
[pl, f] = mataa_real FTO0(pl,t); % fourier na resposta do micl
[p3, f] = mataa_real FT0(p3,t); % fourier na resposta do mic3
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pl = pl./s; % resposta ao impulso micl
p3 = p3./s; % resposta ao impulso mic3
[p1,t] = mataa_real IFT0(pl, f); % fourier inversa na resposta ao impulso micl

[p3,t] = mataa_real IFT0(p3, f); % fourier inversa na resposta ao impulso mic3

% janelamento

tj = 0.4; % posigao do janelamento (s)

pl = pl(round(0.06 x fs) : round(tj = fs),:); % janelar micl

p3 = p3(round(0.06 * fs) : round(tj x fs),:); % janelar mic3

t = t(round(0.06 * fs) : round(tj * fs),:); % janelar vetor tempo
[p1, f] = mataa_real FT0(pl,t); % sinal limpo micl

[p3, f] = mataa_real FT0(p3,t); % sinal limpo mic3

% calculos finais

omega = 2 * pi * f; % frequéncia angular

kO = (2 % pi/c0) x f; % ntmero de onda

S11 = pl. * conj(pl); % auto espectro

S13 = p3. * conj(pl); % espectro cruzado

H13 = S13. % (1./S11); % fungao de transferéncia

HI13 =e.” (—j x deltax13 * k0); % matriz de transferéncia da onda incidente

HRI13 = e.” (j * deltax13 % k0); % matriz de transferéncia da onda refletida

r13 = (e.” (2% j*xxl % k0)). x [(H13 — HI13).* (1./(HR13 — H13))]; % coeficiente de reflexao
alphal3 =1 — ((abs(r13))."2); % coeficiente de absorgao



