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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepg¢ao, analise, fabricacéo e
manuteng¢ado de sistemas mecanicos

Nos dias atuais a busca pela redugdo de custos, aliado a qualidade final dos
produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é conciliada duas
atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagao.

E possivel observar que na Gltima década, a area de projetos e simulagédo vem
ganhando amplo destaque, pois através de simulagcées pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagdo de materiais e os custos finais.

Dessa forma, séo apresentados trabalhos tedricos e resultados praticos de
diferentes formas de aplicacdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulagdes numéricas, tiveram um grande avanco devido
a insercdo de novos softwares dedicados a areas especificas, auxiliando o projetista
em suas funcdes. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios
dos novos engenheiros.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas
e projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Joao Dallamuta
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RESUMO: O presente trabalho apresenta um
estudo da influéncia da escolha das dimensdes
do receptor, para o calculo do tempo de
reverberacdo de recintos através da teoria
geomeétrica, mais especificamente pelo método
do tragado de raios acusticos. Como referéncia
para avaliacao dos resultados deste do método
foram utilizados os métodos estatisticos
de Sabine e Eyring, que, para principal
sala estudada, resultaram em tempos de
reverberacao de 3,89 e 3,77 respectivamente.
Os resultados revelaram que os diametros
sugeridos pela literatura nem sempre sao
adequados, revelando a necessidade de
estudos mais aprofundados como propdésito
complementar a vaga abordagem deste
parametro pela literatura. Para valores de raios
pequenos o tempo de reverberacéo apresentou
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DE RAIOS ACUSTICOS

concordéncia com acustica estatistica.
PALAVRAS-CHAVE: tempo de reverberacao,
tracado e raios acusticos,
receptor.

dimensodoes do

ABSTRACT: This article presents a study
about the influence of selection of a receptor’s
dimension, to the analysis of the reverberation
time through the geometric theory, specifically,
using the ray acoustics. Using the Sabine and
Eyring statistical method as a reference, to
compare and evaluate the results, which, for
the main-studied room, presented 3.89 and
3.77, respectively. The results indicate that
the bibliography’s suggested diameters are
not always suitable, leading to a need of more
specific studies, aiming to fulfil this approach.
For small ray acoustics, the reverberation
time corresponds to the statistical acoustic, as
expected.

KEYWORDS: reverberation time, ray acoustics,
receptor’s dimension.

INTRODUCAO

A acustica em recintos como salas,
auditérios, um estudio de gravacao e galpdes
industriais deve ser adequada para cada
ambiente. Inumeros fatores alteram as
caracteristicas acusticas de um ambiente

fechado, como as propriedades acusticas das

Capitulo 20




superficies dos materiais presentes, bem como a geometria, o volume do préprio
recinto, area das paredes e moveis. Fatores como o volume, dimensdes e materiais das
superficies da sala, podem ser mudados e alterados para adequar as necessidades e
caracteristicas desejaveis para cada caso.

Ha uma série de normas para regulamentar a exposicao dos seres humanos
a sons de grande intensidade. A preocupacdo com a intensidade dos sons, ndo so6
pela a saude, mas também pelo o conforto acustico para cada tipo de ambiente &
de extrema importancia e vem sendo alvo de diversos estudos. Em uma fabrica, o
operario ndo deve passar grande quantidade de tempo exposto a ruidos de elevada
intensidade, pois a perda auditiva e algumas doencas e estdo associadas a exposicao
sonora em niveis elevados de ruido. Destaca-se, também, que, mas mesmo em salas
de aula, bibliotecas e escritorios o ruido pode causar incbmodo e provocar perda da
produtividade, diante desses fatos deve-se buscar um conforto acustico adequado
para cada tipo de ambiente.

A intensidade do som é uma caracteristica importante, principalmente no que
se refere a saude, mas outras caracteristicas também devem ser observadas para
a qualidade acustica do ambiente. O tempo de reverberagcdo é uma caracteristica
essencial para o bom entendimento da fala e distingao dos sons, sendo uma das
principais preocupacoes, talvez a maior delas, em um projeto acustico. O tempo
de reverberacdo era o unico parametro que relacionava o fenémeno fisico com as
impressdes produzidas nas pessoas. Hoje ha varios outros parametros diferentes, por
volta de dez, podem relacionar o comportamento fisico da sala com diferentes tipos
de sensacdes auditivas, como por exemplo: intensidade, impressao espacial, clareza,
brilho, presenca, textura, etc. (GERGES, 2000).

Aacustica de uma sala, atualmente, pode ser projetada ou prevista fazendo uso de
uma série de ferramentas previsionais, dentre elas a acustica estatistica e geométrica
séo usadas para estimar o tempo de reverberacdo. Os métodos estatisticos, como
os métodos de Sabine e Eyring, levam em conta o volume do recinto, as areas das
superficies e os respectivos coeficientes de absorcao, enquanto a acustica geométrica,
como a teoria dos raios acusticos, leva em conta também a geometria da sala. Para
cada tipo de ambiente ha uma necessidade diferente de tempo de reverberacao, pois
ele esta diretamente ligado com a inteligibilidade e sensac¢des provocadas no homem.

Ambientes nos quais se prioriza a inteligibilidade da fala, necessitam de tempos
de reverberacdo menores, para que um som nao se sobreponha ao anterior. Salas
médias e pequenas, usadas para escritérios, conferéncias ou aulas, devem ter o
tempo de reverberacédo de 0,5 segundos, enquanto salas de musica em geral devem
ser mais reverberantes como pode-se observar na Fig. (1).
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FIGURA 1 - Tempo 6timo de reverberacao (GERGES, S.N.Y., 2000. p. 267)

A teoria dos raios acusticos trata 0 som como raios, dividindo a energia sonora
emitida pela fonte em diversos raios que propagam pelo ambiente, levando em conta
propriedades geométricas que ndo sao contempladas nos métodos estatisticos.

Visto isto, o presente artigo explora a aplicacédo da teoria de raios acusticos
no projeto de ambientes fechados, para a determinagcado do tempo de reverberacéo,
visando obter maior precisdo com relacao aos diversos métodos analiticos.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

A forma com que a energia sonora de um recinto decai depende de varios fatores
e caracteristicas da sala. Quando se liga uma fonte sonora qualquer em um ambiente
fechado, a energia se eleva até atingir um nivel sonoro estacionario, uma condicéo de
equilibrio. Quando esté situacao € atingida a energia sonora absorvida pelo recinto,
suas paredes, piso, teto, moveis e todas as superficies, & exatamente igual a energia
injetada pela fonte sonora (BISTAFA, 2011).

Quando uma onda sonora incide em uma superficie, parte da energia é refletida
de volta para o meio de onde veio, parte é transmitida pela parede e a energia restante
€ transformada em calor, sendo dissipada, como mostrado na Fig. (2). Comumente se
agrupa as duas ultimas parcelas citadas, se referindo a elas como energia absorvida,
que seria a fragcado que nao “retorna” da parede para o recinto.
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FIGURA 2 - Balancgo energético som incidente (BISTAFA, Sylvio R., 2011, p.279.)

A capacidade de uma superficie qualquer de absorver o som € dada pela relacéo
entre a intensidade absorvida pela incidente, muitas vezes, convenientemente a
primeira pode ser expressa como a diferenca da intensidade incidente e refletida como
indicado na Eq. (1). Aessa caracteristica das superficies se da o nome de absortividade
ou coeficiente de absorcao.

o = labsorvida _ fincidente_freﬂetida -1-— jrreﬂex:ida
j'incin:ieruhe Iincidente fincidente (1)

A absortividade € uma caracteristica obtida experimentalmente, apesar de
haverem muitas tabelas na literatura com valores para inUmeros materiais, é
recomendado medi-la experimentalmente devido a sua grande variacdo de acordo
com a origem dos dados.

Quanto maior a absortividade das superficies de um recinto menor sera o tempo
de decaimento de energia, ou seja, mais rapidamente o som ira se dissipar. A escolha
dos materiais e objetos de uma sala, no que se refere as caracteristicas acusticas,
deve ser de acordo com a finalidade no ambiente, favorecendo o entendimento da
fala, ou a musicalidade.
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FIGURA 3 - Decaimento sonoro em recintos e tempo de reverberacao (BISTAFA, Sylvio R.,
2011, p.246.)

O tempo de reverberacgao (T60), é definido como o tempo necessario para que o
nivel sonoro do recinto caia 60 dB, ap6s o desligamento da fonte sonora. Muitas vezes
nao € possivel observar uma queda no nivel sonoro de 60 dB, sendo utilizados o T30
ou T20 que sao feitos a partir de decaimentos menores, 30 e 20 dB respectivamente,
e corrigidos proporcionalmente. Observa-se na Fig. (3), apdés o desligamento da
fonte o nivel sonoro, até entdo nivel sonoro estacionario, ira decair a uma taxa
aproximadamente constante.

Ha muitas maneiras de se calcular o tempo de reverberacédo teérico de um
recinto, os métodos podem ser baseados na teoria estatistica ou na teoria geométrica,
ambas validas para alta densidade modal. Aimplementac&o dos métodos geométricos,
depende de software adequado da construcdo do modelo 3D da sala. Métodos
estatisticos geralmente levam em conta o volume do recinto, as areas das superficies
e seus coeficientes de absor¢céo. Os métodos mais convencionais para a determinagéao
do tempo de reverberacdo sdo os estatisticos como Sabine e Eyring. (BRANDAO,
2016)

Para salas com tempo de reverberacbes relativamente altos e com uniforme
distribuicdo dos materiais de absorcéo, a formula de Sabine (1922), Eq. (2), é uma
boa aproximacédo do provavel comportamento sonoro da sala.

TR = 0,16 —

2@

Sendo:

TR — Tempo de reverberacéo;

V — Volume do recinto (m®);

A — Area de cada material (m2);

@ _ O coeficiente de absorcao sonora.

Algumas pressuposi¢coes podem passar despercebidas pelo equacionamento

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica 2 Capitulo 20



de Sabine, como a distribuicdo dos diferentes coeficientes da sala, assumindo uma
distribuicdo uniforme. Este equacionamento também considera que cada reflexdo
independe das demais, o0 que néo é verdade. Pode-se perceber pela Eq. (2) que se o
coeficiente de absortividade tender a 1 o tempo de reverberacédo néo sera zero como
previsto, isto foi corrigido por Eyring como pode-se verificar na Eq. (3).

—-0,16V

TR = sin(1-a)

3)

Sendo:

TR — Tempo de reverberacéo;

V — Volume do recinto (m?3);

A — Area de cada material (m2);

@ _ O coeficiente de absorcao sonora.

A teoria de raios acusticos € uma das teorias geométricas, apresentando a
vantagem de levar em conta a geometria da sala, como paredes inclinadas, superficies
finitas e irregulares entre outras caracteristicas ndo contempladas em métodos
analiticos ou numéricos.

Segundo Gerges (2000), algumas considerac¢des sao feitas para a aplicacao da
teoria de raios, admite-se que 0 som se propaga como um raio de luz, com propriedades
semelhantes as encontradas na 6tica geométrica. O fendmeno mais importante da teoria
em questao é a reflexdo. Para esta simplificacédo, considera-se que o comprimento de
onda (A) é infinitamente pequeno, comparado com as dimensdes da sala, para que
isso ocorra a frequéncia deve ser grande, uma vez que sao inversamente proporcionais
como mostrado na Eq. (4).

c=Af w

Sendo:

¢ — Velocidade do som no meio;

f— Frequéncia da onda;

A — Comprimento de onda.

O que traz uma restricdo ao método, no que se refere a aplicabilidade para
as baixas frequéncias. Uma relagdo para a frequéncia limite admitida por varios
especialistas € dada pela Eq. (5) a seguir.

= 2000
.
Sendo:

T — Tempo de reverberacao (s);

V — Volume do recinto (m?3);

f— Frequéncia limite (Hz);

A teoria geométrica sé é valida quando a sala possui alta densidade nodal. Para
a modelagem do campo sonoro no recinto, a partir dessa teoria, é necessario dispor
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da geometria tridimensional interna, com todas as superficies desenhadas com algum
detalhamento. As posi¢des da fonte e do receptor devem ser definidas, assim como as
propriedades acusticas de cada superficie (BRANDAO, 2016).

As caracteristicas da fonte e do receptor sdo necessarias para obter a distribuicao
temporal de energia sonora no sistema. Uma vantagem da teoria geométrica sobre a
estatistica é que ela permite a caracterizagao da fonte sonora. A posicéao da fonte dentro
da sala, sua poténcia sonora, a orientacéo de seu eixo principal e sua direcionalidade,
ou seja, como a energia radiada pela fonte é distribuida no espaco. Analogamente
as fontes, os receptores podem fazer discriminacao direcional da chegada de raios
sSonoros.

Para a implementacdo dos métodos geométricos € necessario definir os planos
que compde o recinto, aproximando cada superficie por um plano, ou conjunto de
planos. Para ambientes vazios basta definir os planos das paredes que delimitam o
recinto. Cada superficie deve, estar associada com seu coeficiente de absortividade,
ter um indice associado para sua identificacdo, vetores posicédo de seus vértices e
vetor normal & superficie do plano. E importante conhecer a equacéo de cada plano
apresentada na Eq. (6), bem como o vetor normal ao plano, disposto na Eq. (7)
(BRANDAO, 2016).

Ax+By+CZ: 1 (6)
Sendo:
A, B e C — Coeficientes do plano.

I:v_{)’+ an (7)

Sendo:

?—Vetor posicao de um ponto pertencente a linha;
Yo _ Vetor posicao associado a uma fonte;

b — Variavel a ser obtida;

n; — Vetor normal.

Conhecendo as dire¢cbes do vetor normal e portanto, a equacéao do plano, pode-

se determinar a direcao do raio refletido a partir da Eq. (8) de Kuttruff (2009).

—! — — —
vy = Vy — 2(vg.1). 1, @

— Vetor direcao refletida;

M, _ Vetor direcé&o raio incidente.

Em sequéncia é possivel calcular o caminho de um raio sonoro dentro da
sala refletindo em diversas superficies, até que este atinja o receptor. Cada raio ira
percorrer um caminho diferente encontrando o receptor com uma energia associada
e em tempos distintos. A energia de cada raio é dada pela Eq. (9) se considerada a
absorcao do ar e o espalhamento.
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En=(1-a®).(1- s(ij).Nﬂ.e‘ml
r )

Sendo:

s — Coeficiente de espalhamento da superficie;

i —indice i-ésima superficie;

W- Poténcia da fonte;

N — Numero de raios;

m — Coeficiente de absorcéo do ar;

| — Distancia até i-ésima superficie.

Em sintese o algoritmo para o método do tragcado de raios acusticos consiste
em dividir a energia da fonte em um certo numero de raios que serdo distribuidos
nas diversas direcbes, e acompanhar cada raio em suas varias reflexdes até que
atinja o receptor ou tenha refletido tantas vezes que sua energia pode ser considerada
desprezivel, até o ultimo raio como representado pela Fig. (4).

»| Raion

¥
[ Determinar direcdo |+«
|

Atinge o receptor? —
~ (distancia <r) A

SIM

| Calcular a energia |

Qual superficie atingida?
l Calcular a distancia e energia

E o tltimo raio? '
(n=Nr)? < Numero de reflexdes | —

SIM atingiu 0 maximo? [[ NAO
|
FIM

NAO

FIGURA 4 - Algiritmo usado no método do tragado de raios

Feita a distribuicao dos raios uniformemente deve-se pegar cada um dos “n” raios
e encontrar sua dire¢cao, com ela é possivel dizer se este raio ir4 atingir o receptor ou
nado. Raios que interceptam o receptor sé precisam ter sua energia calculada, e entéo
o préximo raio é analisado, a ndo ser que o raio analisado seja o ultimo. Raios que
nao atingem o receptor terdo parte de sua energia refletida e parte absorvida pela
primeira parede que interceptarem. Para descobrir qual plano o raio atingira primeiro
apenas deve-se escolher a menor distancia entre a parede e 0s possiveis pontos de
cruzamento com os planos. O procedimento repete-se até que o receptor seja atingido
ou chegue ao numero maximo de reflexdes pré-determinado, devendo analisar o
préximo raio, caso este nao seja o ultimo.

Por fim, o tempo de reverberacéo € encontrado apds serem somadas as energias
de cada raio em intervalos de tempo definidos e convertidas em niveis de pressao
sonora. Quando analisado o nivel sonoro em fungao do tempo sera possivel verificar
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o0 decaimento da energia sonora ao longo do tempo e, assim, calcular o tempo de
reverberacao através da técnica dos raios acusticos.

METODOLOGIA

Este topico apresenta a metodologia por tras da modelagem dos métodos
citados anteriormente, assim como as ferramentas utilizadas para tais procedimentos.
O programa computacional MATLAB foi utilizado para a programacao do algoritmo
utilizado no método do tragcado de raios, assim como, para efeito de comparacéo,
o calculo dos tempos de reverberacdo pelos métodos estatisticos convencionais
apresentados pela Eq. (2) e Eq. (3). O computador utilizado para a simulacéo foi um
AMD FX8300 octacore, 16GB de RAM, placa de video de 4GB, 240GB de SSD e 2T
de HD.

O programa em questdo deveria importar informagdes acusticas pertinentes, no
que se refere as dimensodes da sala, geometria e posicoes de fontes e receptores da
sala, de um arquivo feito no programa computacional de desenho AutoCAD salvo em
formato “.dxf”.

Odesenhodasaladeve serfeito de forma padronizada no programa computacional
de desenho AutoCAD utilizando uma funcéao especifica, no caso “3dface”. Assim, o
programa MATLAB, sabendo as posi¢cées do cddigo em “.dxf” nas quais estardo as
informacgdes de interesse, consegue buscar e armazenar estas informacgdes.

Informacdes como identificacdo de cada parede e os valores de suas propriedades
podem ser identificados pelo nome da “layer” usada no desenho em AutoCAD.

As analises feitas foram para salas de dimensdes semelhantes as das salas de
aula do Centro de Aulas de engenharia, da Universidade Federal de Goias, Campus
Colemar Natal e Silva, Goiania. As salas menores possuem largura e comprimento
iguais a 8,7 metros e altura de 3,4 metros, as salas maiores diferem das demais
apenas na largura, que é de 10,8 metros. Para o presente trabalho n&o se considera
os coeficientes de absortividade de cada superficie existente nas salas, uma vez que
o objetivo € a comparacao entre os métodos estatisticos, representados por Sabine e
Eyring, e geométrico, dado pela técnica dos raios acusticos, no estudo previsional do
tempo de reverberacao.

Posteriormente, para uma melhor analise e maior riqueza de dados, uma sala
hipotética foi criada com as dimensbes de 10,8 metros de comprimento e largura
e mesma altura das demais. Esta sala foi igualmente simulada, com as mesmas
consideracgdes feitas anteriormente.

A absortividade usada para ambos os programas é de 0,04, aproximacéo para
sala de propriedades uniformes, conforme os valores da tabela presente na NBR
12179, representada parcialmente na Fig. (5).
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Fregiéncias (Hz)

Materiais 125 250 500 1000 | 2000 | 4000

Materiais de construgao, usuais, densos
Revastimentos, pintura

Reboco aspero, cal 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07
Reboco liso 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,06
Teto pesado suspensc (de gesso) 0,02 - 0,03 - 0,05
Estuque 0,03 - 0,04 - 0,07
Superficia de concreto 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07

FIGURA 5 - Coeficientes de absorcéo acustica (NBR 12179, 1992)

Para o programa com os métodos estatisticos considera-se as equacgbes de
Sabine e Eyring, o codigo tem como entrada as dimensdes da sala, e o coeficiente de
absorcéo, que para fins comparativos com os raios acusticos, € igual a 0,04.

Para o método do tracado de raios os planos foram definidos de forma que a sala
néo estivesse na direcao dos eixos cartesianos, a fim de evitar o mau condicionamento
durante o procedimento numérico de inversdao de matriz presente no MATLAB.

Os planos da primeira sala sdo apresentados na Fig. (6). Posteriormente as
normais de cada plano foram calculadas, para permitir o calculo das novas dire¢des
dos raios refletidos pela Eq. (7).

FIGURA 6 - Representacéo dos planos da sala

Métodos experimentais para a medicdo dos tempos de reverberagdo sao
padronizados pela ISO 3382-2. Os numeros minimos de posicoes de medicao para
alcancar uma cobertura apropriada de uma sala dependem se as medicbes séo
para inspecdes, engenharia ou precisdo. Para inspecdes sao exigidas apenas duas
posi¢cdes do microfone, para engenharia devem ser feiras seis medicdes, variando
pelo menos duas vezes a posicao da fonte e também a do microfone. As medicées de
precisdo sdo um pouco mais exigentes, exigem doze combinag¢des, no minimo duas
posicdes para fonte e trés para o microfone

A escolha das posi¢des para fonte e receptor para as diferentes simulagoes,
foram feitas de modo a seguir as recomendacdes da norma ISO 3382-2, para medicdes
de engenharia de uma sala. As trés localizagbes de receptores foram posicionadas
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a uma altura de um metro do piso, altura proxima a de uma pessoa sentada, ja as
duas fontes sonoras foram posicionadas a um metro e sessenta centimetros do piso,
posicao da altura de uma pessoa falando na posicédo em pé, como ilustrado na Fig. (7)
e apresentado na Tab. (1).

Eixo X [m] Y [m] Z[m]
Fonte 1 8,23 1,60 8,23
Fonte 2 4,23 1,60 4,23
Sala 1
Receptor 1 6,15 1,00 6,15
Receptor 2 7,15 1,00 5,15
Receptor 3 5,15 1,00 7,15
Fonte 1 8,71 1,60 8,71
Fonte 2 5,71 1,60 5,71
Sala 2 Receptor 1 7,64 1,00 7,64
Receptor 2 8,64 1,00 6,64
Receptor 3 6,64 1,00 8,64
Fonte 1 9,46 1,60 4,46
Fonte 2 6,46 1,60 6,46
Sala 3 Receptor 1 7,6\4 1,00 7,64
Receptor 2 8,64 1,00 6,64
Receptor 3 6,64 1,00 8,64

TABELA 1. Posicoes utilizadas para simulacao.

FIGURA 7 - Posicao das fontes (vermelho) e receptores (azul) para a primeira sala

Os raios foram divididos uniformemente em intervalos de 5 graus, nas duas
direcbes de rotacdo necessarias para distribuicdo uniforme dos raios sonoros,
totalizando 2701 raios sonoros emitidos.

N&ao foram encontradas muitas informagdes a respeito da escolha do raio do
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receptor na literatura, segundo Brandao (2016), comumente esferas de raio da ordem
de um metro sdo usadas por diversos autores. Varios didmetros pequenos, da ordem
dos centimetros foram testados, assim como didmetros da ordem de um metro como
sugerido por Brandéao (2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando o programa com métodos estatisticos citados, p6de-se encontrar os
tempos de reverberacédo de 3,8883 e 3,7675 segundos para os métodos de Sabine
e Eyring respectivamente, quando aplicados a primeira sala. O tempo gasto pelo
programa computacional MATLAB para efetuar os calculos foi de 0,001205 segundos,
0 que demonstra a simplicidade e o baixo custo computacional dos métodos.

A Figura (8) ilustra o resultado para a emisséao de 12 raios saindo da fonte para
apenas 2 reflexdes, destaca-se que, no programa foram utilizados 2701 raios.

FIGURA 8 - Raios emitidos pela fonte e refletidos nas paredes.

ApOs varias alteragdes nos parametros o numero maximo de reflexdes dos raios foi
definido como 500, por ser um valor razoavel sem elevar muito o custo computacional.
Para a primeira configuracdo das posicoes fonte e receptor com esses parametros
e 0,1 metros de raio do receptor o programa demorou 312,1976 segundos para ser
executado, tempo 259.085,145 vezes maior que a execuc¢ao dos outros dois métodos.

A distribuicdo de nivel sonoro nos intervalos de tempo e sua regressao linear
pode ser observada na Fig. (9).
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FIGURA 9 - Nivel sonoro pelo tempo.
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Como resultado para raio de 0,1 metros um T30 de 3,5744 segundos foi
encontrado. Na Tab. (2) estdo apresentados todos os resultados para as posicoes e

raios propostos.

- = - 3,89 0,01
_ - - 3,77 0,01
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1 1 0,05 3,45 337,99
1 1 0,1 3,57 312,20

1 1 0.2 3,55 289,86

1 1 0,5 2,82 143,43

1 1 0,8 1,96 112,65

1 1 1 1,56 109,51

1 2 0,05 3,83 420,43

1 2 0,1 3,94 443,22

1 2 0.2 3,08 369,21

1 2 0,5 2,99 269,70

1 2 0,8 1,99 223,36

] > 1 1,56 214,77

1 3 0,05 3,02 455,58

1 3 0,1 3,95 423,27

1 3 0,2 3,99 337,37

1 3 0,5 2,99 262,31

, 1 3 0,8 2,00 208,67
;i'sot? 1 3 1 1,56 231,85
o 2 1 0,05 3,93 346,71
2 1 0,1 3,89 312,97

2 1 0.2 3,97 265,81

2 1 0,5 2,79 138,79

2 1 0,8 2,04 116,04

2 1 1 1,57 86,52

2 2 0,05 416 425,62

2 2 0.1 4,40 448,06

2 2 0.2 3,89 382,96

2 2 0,5 3,00 217,83

2 2 0,8 1,88 235,37

2 2 1 1,50 186,90

2 3 0,05 4,10 430,49

2 3 0,1 4,38 386,10

2 3 0,2 3,95 330,21

2 3 0,5 3,09 237,00

2 3 0,8 1,91 238,26

2 3 1 1,50 192,74

TABELA 2. Tempos de reverberacéo sala 1

Pode-se observar que para os raios maiores 0 tempo de execugdo e

consideravelmente menor, isto se deve ao maior niumero de raios que irdo interceptar

precocemente o receptor, que nestes casos tem dimensdes proximas em relacéo a

sala. Apesar do tempo menor de execucgao os resultados se distanciam do tempo de

reverberacao obtidos por Sabine e Eyring.

Por outro lado, quando o raio do receptor € menor a resposta aproxima-se dos

valores encontrados na acustica estatistica. Os valores de tempos de reverberacao

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecanica 2

Capitulo 20




para raios de até 0,2 metros se mostraram satisfatorios, sendo recomendado usar
raios menores ou iguais a este. Analisando as respostas para cada posicao da fonte
pdde-se perceber que a primeira melhor se aproximou dos tempos de reverberagcao de
Sabine e Eyring, especialmente para as posicoes 2 e 3 do receptor.

Todos as simulagdes com raios maiores que 0,2 metros se distanciaram dos
tempos calculados pelos métodos estatisticos, se distanciando cada vez mais com o
aumento do raio, sem diferencgas significativas com a variagéo da posicéo.

Para a segunda e terceira sala foram encontrados resultados apresentados

respectivamente na Tab. (3) e Tab. (4).
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Raios
acusticos

1 1 0,05 3,74 4,06
1 1 0,1 3,73 3,48
1 1 0,2 4,04 3,88
1 1 0,5 3,30 3,57
1 1 0,8 2,13 2,35
1 1 1 1,70 1,80
1 2 0,05 4,17 4,35
1 2 0,1 5,23 4,31
1 2 0,2 4,43 4,46
1 2 0,5 3,30 3,53
1 2 0,8 2,25 2,46
1 2 1 1,84 1,99
1 3 0,05 4,13 4,35
1 3 0,1 4,87 4,31
1 3 0,2 4,43 4,46
1 3 0,5 3,30 3,53
1 3 0,8 2,26 2,46
1 3 1 1,84 1,99
2 1 0,05 3,58 3,20
2 1 0,1 3,16 3,74
2 1 0,2 3,91 4,02
2 1 0,5 3,18 3,69
2 1 0,8 2,25 2,47
2 1 1 1,66 1,94
2 2 0,05 3,95 3,75
2 2 0,1 4,18 4,53
2 2 0,2 4,16 4,22
2 2 0,5 3,31 3,59
2 2 0,8 2,28 2,53
2 2 1 1,84 1,96
2 3 0,05 3,99 3,79
2 3 0,1 4,17 4,56
2 3 0,2 4,14 4,23
2 3 0,5 3,31 3,59
2 3 0,8 2,27 2,53
2 3 1 1,84 1,96

TABELA 3. Tempos de reverberacéo sala 2 e sala 3

Para as salas maiores os resultados foram muito parecidos com os da primeira

sala, destacando-se o tempo de reverberacédo levemente superior. Os resultados do

programa foram satisfatorios para os raios menores novamente, porém é notavel que

os resultados para raios maiores como o0 de meio metro ndo se distanciaram tanto

do previsto pelos métodos estatisticos de Sabine e Eyring, o que provavelmente esta

relacionado com o aumento do volume das salas.

Alguns dos conjuntos de posi¢des da fonte e receptor apresentaram resultados

que divergiram do esperado, o que € normal quando se faz uso dos métodos
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geomeétricos que levam em conta a geometria da sala, permitindo observar os diferentes
comportamentos, em posi¢des de fonte e receptor especificas do recinto.

CONCLUSAO

O custo computacional, assim como o tempo para o método geométrico utilizado
€ muito grande, quando comparado com os métodos estatisticos. Os resultados
ndo sao satisfatérios para as dimensdes de receptores da ordem de 1 metro, como
recomendado pela teoria, demonstrando que as referéncias encontradas séo bem
vagas, no que se refere a este parametro.

Os resultados obtidos variaram muito com o raio do receptor como ja esperado,
isso demonstra uma maior necessidade de atencéo para este pardmetro. Os valores
encontrados para os tempos de reverberagcdo foram mais coerentes para valores
menores de raios que 0s sugeridos pelas referéncias, provavelmente pelas menores
dimensdes da sala estudada. Acredita-se que para ambientes maiores como teatros
e auditorios os raios da ordem de um metro sdo boas op¢des, pois seus volumes nao
tém tanta representatividade quando comparados aos volumes do ambiente estudado
neste trabalho.

Para valores de raio do receptor convenientes o cédigo desenvolvido consegue
retornar respostas coerentes e satisfatorias, porém, ainda ha uma certa incerteza no
intervalo aceitavel para o raio do receptor em funcdo do volume de cada ambiente. E
possivel perceber a tendéncia, de recintos maiores permitirem utilizacao de receptores
maiores, nas salas maiores, uma vez que os resultados para raios de 0,5 metros néao
distanciaram tanto do esperado.

Trabalhos futuros devem buscar uma relagcéo entre as dimensdes do recinto e
o diametro recomendado para o receptor, fazendo a simulacéo para ambientes com
diferentes volumes, buscando encontrar uma relacdo aceitavel entre o parametro
estudado e o volume do recinto. O estudo deve além de prever uma faixa de diametros,
para validacdo dos resultados das simula¢des, encontrar o didmetro para reduzir o
custo computacional.
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