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RESUMO

O uso de painéis difusores acusticos no projetesgacos com maiores exigéncias acusticas,
como estudios ou salas de espetaculos, é cadaaier encomo tal o seu estudo tem ganho
importancia. Estes difusores acusticos servem salrgpara manter uma acustica das salas
adequada, sem absorc¢des excessivas e espalhamaiontass uniformemente mas, ao mesmo
tempo, eliminando defeitos acusticos como ecos omagz sombra. A definicdo de
configuracbes adequadas para estes painéis é warateal e que tem merecido a atengéo de
muitos investigadores a nivel internacional.

Esta dissertacdo tem como objetivo a aplicacdoedarhentas numéricas para avaliar as
caracteristicas acusticas deste tipo de sistenmasatamente pelo célculo do coeficiente de
difusdo, que é um dos principais indicadores pafinid a capacidade difusora de um
determinado painel e ainda pela obtencdo de ggeafieoresposta espacial para diferentes
geometrias.

Este trabalho enquadrou-se no ambito do projeto NFEO1-0202-FEDER-023123
(FunctionalStone), financiado pelo QREN atravésRtograma Operacional Factores de
Competitividade.
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ABSTRACT

The use of acoustic diffusers panels in the desfgpaces with larger acoustic requirements
such as studios or concert halls, is increasingtl@ctfore its study has become increasingly
important. These acoustic diffusers mainly seosentiintain the proper acoustic in the room
without excessive sound absorption and evenly extiadf but at the same time eliminating
defects such as echo or acoustic shadow areasi€efimgion of appropriate settings for these
panels is a current theme which has attractedtteeten of many researchers internationally.

This thesis aims to apply numerical tools to evi@ule acoustic characteristics of this type of
systems as the calculation of the diffusion cogffit which is a main indicator to define the

diffusive capacity of a given panel and also byagbhg spatial reply graphs for different

geometries.

This study is framed as part of the FCOMP-01-02BBER-023123 (FunctionalStone)
project, funded by QREN through the “Programa Ogieral Factores de Competitividade”.
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1 INTROUDCAO

1.1 Enquadramento

O estudo dos fendmenos de difusdo sonora tem argdw cada vez mais considerado e tem
vindo a ganhar um interesse crescente, principdaémpala sua importancia no projeto de
espacos com necessidades acusticas especifiassotab salas de espetaculo, salas de
musica ou estudios de gravacao e producao musical.

A forma como 0s espacos acusticos sdo concebidoyitelo a mudar significativamente
acompanhando as tendéncias arquitetonicas. Se dmtssculo XX, nos grandes palacios e
salas de concerto, a estatuaria, relevos e elemadanentacdo costumavam ser comuns e
forneciam grandes superficies de dispersédo e, ipresimente, um campo Sonoro mais
difuso, a utilizacdo, no século XX, de superficigss lisas e com menos ornamentagao, com
0 intuito de proporcionar uma arquitetura mais $istgg reduziu a capacidade difusora dos
espacos e acentuou as reflexdes diretas (Cox,.2004)

Atualmente, e com a descoberta e exploracdo dasniemos de difusdo, a introducdo de
superficies difusoras em salas de espetaculo € abrigatoriedade. Os conhecimentos

obtidos nesta area permitem pois uma aplicacastehdiicio adequada destes elementos.
Um catalisador para este interesse foi o trabaiboepo de Schroeder sobre difusores, que
criou algoritmos de modulacdo capazes de concebiip difusores de propriedades

acusticas e desempenho conhecidos. Este conhecitnemte aos especialistas em acustica
grandes avancos ao nivel do dimensionamento eesgmamento de difusores, tais como o
Quadratic Residue Diffuser (QRD), bem como na némlie quantificagdo de forma mais

precisa do comportamento das superficies difusoras.

Ao projetar uma sala com grande qualidade acustitaos principais objetivos é obter um

campo sonoro reverberante difuso. Assim, as salaspletaculo constituem um dos espacos
em que a necessidade de recorrer a aplicacdo m&gdifusores se torna mais evidente. Isto
deve-se principalmente ao facto de nestes espaposrdrem atividades em que a percecao
do som, seja a palavra ou instrumentos musicaish@amental. Numa sala onde esteja a
atuar uma orquestra € essencial garantir que todomstrumentos musicais possam ser
ouvidos de forma clara pelos espectadores, com idado de garantir um tempo de

reverberacdo ndo demasiado curto, para que esiesej@n ouvidos com excessiva clareza.

Marcos Alberto Carvalho Afonso 1



Estudo numérico de painéis difusores acusticos 1 INTRODUCAO

A garantia de uma boa dispersdo do som, que assagw envolvéncia sonora homogénea
por toda a sala, pode entdo ser obtida recorrerifugores, que para além de garantirem a
dispersdo mencionada, ndo retiram energia ao capmo. Torna-se pois evidente que para
estes espacos a utilizacdo de difusores € claranmeais vantajosa que o uso de material
absorvente, uma vez que este ultimo podera “roubaduéncias especificas de alguns
instrumentos, que dessa forma deixariam de seefpees pelo publico. Para salas mais

pequenas, como salas de teatro, em que a intktigibe da palavra € fundamental, deve-se
procurar atingir um equilibrio entre a colocacaamserial absorvente e difusor; o primeiro

para controlar o tempo de reverberacdo e o segpadbp evitar que as reflexdes iniciais

provoguem distorgao.

Apesar dos avancos, continuam a existir questdee sw verdadeiro valor e eficacia dos
painéis difusores acusticos num espaco particistas confusbes podem, no entanto, ter
surgido porque certos objetos que se parecem c@umsodes ndo tém, na verdade, as
caracteristicas de um difusor de som.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo a aplicacdcedarentas numéricas com o intuito de
avaliar as caracteristicas acusticas de painéisatiés e definir configuracdes otimizadas que
maximizem o seu desempenho. Para isso recorreuss@ @rogramacao em Matlab de modo
a simular as condicfes de ensaio propostas patadoedeste tipo de solucdes.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo € composta por cinco capitide relinem e analisam a informacao
relativa ao estudo de painéis difusores acusticos.

Neste primeiro capitulo, denominado “Introducaotiescrito o tema abordado, identificados
os objetivos do trabalho e exposta a estruturaekm.

No segundo capitulo, “Reviséo Bibliogréfica” é sgmmetada uma pesquisa bibliografica com
uma contextualizacdo histoérica do tema em estuflesé sonora) e direcionada ao estudo de
painéis difusores acusticos.

O terceiro capitulo, “Estudo de Painéis Difusoresigticos”, descreve sucintamente 0s
modelos mais comumente utilizados para a andaliggainéis difusores acusticos e a
metodologia de estudo adotada no trabalho.

Marcos Alberto Carvalho Afonso 2



Estudo numérico de painéis difusores acusticos 1 INTRODUCAO

No quarto capitulo, denominado “Avaliacdo e Andlisfio apresentados os resultados do
trabalho desenvolvido.

O quinto e ultimo capitulo, “Consideracdes Finaggiresenta uma sintese da reflexdo sobre
0s objetivos propostos e também um resumo dasipaisconclusdes, bem como propostas a
desenvolver em trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Contextualizacéo Historica

Em termos historicos a acustica pode ser considarath das ciéncias classicas mais jovens.
Apesar disso, existe uma primeira referéncia esajile combina critérios acusticos e
arquitetonicos pertencente ao romano Vitravio nooli‘De Architectura” no século | a.C.,
onde ele identifica algumas, porventura as prirsgiragras e técnicas de construcédo, com o
objetivo de obter um som adequado em anfiteatroaraovre. No seu ponto de vista, a
geometria dos teatros gregos (em leque) e dos wmBn@n classica arena) estava baseada
numa definicdo prévia da acustica mais adequadada caso (Isbert, 1998). Vitravio
acrescentou ainda que os teatros deviam ter graardesas ou vasos sonantes, colocados
com a boca para baixo, em intervalos regulareg@dor rdo espaco para melhorar a acustica.
Estes deveriam ser centrados em pequenas cavidatesjma cunha de 150mm a elevar a
abertura, de modo que a boca aberta do vaso estiegposta para o palco (Long, 2006).

No entanto, até ao séc. XIX, a acustica foi comaike uma ciéncia inexata e sé neste periodo
€ que se inicia 0 estudo da acustica como ciénaida disseminacdo na literatura técnica
publicada.

Assim, durante um longo periodo de tempo, forandsearonstruidas salas com melhor ou
pior acustica e, na maioria dos casos, apenasmafdecadas excelentes resistiram ao longo
dos anos. Em qualquer caso deve-se notar que essuge projeto, a partir de um ponto de
vista acustico, era o resultado de uma combinagamtdicdo e experiéncia com sorte na
escolha de formas e materiais de construcao.

Apesar da ignorancia prevalecente é verdade qos f@imeiros compositores escreviam a
sua musica a pensar no local onde iria ser integaee, inclusive, adaptando-a para que o
resultado final fosse 6timo. Teoriza-se que a naisidanca Africanas evoluiram um caracter
ritmico altamente complexo e ndo a linha melédeandisica europeia devido, em parte, ao
facto de serem executadas ao ar livre.

No final do séc. XIX, mais especificamente em 18¥Tisico inglés Lord Rayleigh publicou
um tratado intitulado Theory of Sound contendowslamentos tedricos desta ciéncia e que
ainda hoje serve como referéncia. No entanto, picaxfes lancadas sobre a acustica de
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salas estavam limitadas a generalidades do tipo:rétacéo a acustica de edificios publicos,

existem varios pontos que permanecem obscurosP@ra) evitar reverberacdo, muitas vezes
€ necessario colocar tapetes ou cortinas paravasmisom. Em alguns casos a presenca do
publico é ja suficiente para alcancar o efeito jaeke”

N&o deixa de ser irdnico que numa época caractixipar descobertas revolucionarias o

progresso da acustica, que tenta explicar um fenort@® comum como € o comportamento

do som num recinto, tenha sido tdo lento. Certagnanprincipal razdo para esta situacao
paradoxal tera a ver com a falta de equipamenttsoalcos que possibilitassem realizar

medi¢cdes objetivas. De facto, o Unico sistema gteva disponivel era o ouvido humano mas
a sua rapida adaptacao a qualquer tipo de loapendentemente do seu comportamento
acustico, impede a sua utilizagdo como uma ferrtanen

Wallace Clement Sabine comecou, em 1895, o seuwllr@abpioneiro no sentido da
implementacdo da acustica na arquitetura enquanofegsor associado do departamento de
fisica da Universidade de Harvard, atendendo a adidp do reitor para encontrar uma
solucd@o para a terrivel acustica do recém-constriidseu de Arte de Fogg. Sabine tomou
uma visao bastante ampla do ambito deste pedidicied uma série de experiéncias em trés
auditérios de Harvard, com o objetivo de descoasirrazdes por tras das dificuldades na
compreensao da fala. No momento em que terminoeuotsbalho ele desenvolveu a
primeira teoria sobre absor¢cdo sonora de matedassia relacdo com a decadéncia do som
em salas, e uma férmula para o tempo de reverlerdc&ua descoberta chave foi que o
produto da absorcdo total com o tempo de reverBerdcuma constante. Nasceu a famosa
equacao de reverberacdo de Sabine utilizada ualuesete até hoje como parametro
fundamental para a caracterizacéo acustica de aliaa s

No séc. XX a acustica consolidou-se como uma na@acia a partir dos anos 30
principalmente devido ao desenvolvimento de digpos eletroacusticos como microfones,
amplificadores, altifalantes e outros equipamerdesprocessamento eletronico e a sua
utilizacdo como uma ferramenta padrdo no trabath@ampo. Atualmente, a existéncia de
programas de simulagdo mais potentes e sofisticadeistemas de criagdo de som virtual
mais avancados representam progressos signifisatimomodelacdo acustica de recintos,
tanto na fase de projeto como na fase de andlisefaSe de projeto constituem uma
ferramenta extremamente Util ao facilitar a tomddadecis6es sobre as formas ideais e
revestimentos do espaco. Na fase de andlise perngtever com um elevado grau de
precisdo qual o comportamento acustico de umaasphatir do conhecimento das formas e
materiais propostos como acabamentos interior@sedmo.
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2.2 Difusdo Sonora

E consensual que em locais como as paredes tsaseigrandes auditérios que os difusores
sao um bom tratamento para evitar ecos e melharegud as tradicionais abordagens de
absorcdo. Ecos séo causados por reflex6es quenchiagie com um nivel significativamente
superior ao da reverberacdo geral, consequéncadiedrios mal concebidos, com 0 eco a
ser uma reflexdo a partir da parede traseira, d& wamanda ou de muitos outros multiplos
caminhos de reflexdo. (Cox e D’Antonio, 2004)

A difusdo consiste na disperséo ou redistribuigéatéria de uma onda sonora quando esta
encontra uma superficie com rugosidade ou sali@wigparaveis ao comprimento da onda

incidente. A difusdo n&o absorve o som, apenas muii@¢do da onda sonora incidente, néo
provocando a perda de energia sonora. Quando ulmadesa uma boa difusdo sonora, os

ouvintes terdo a sensacdo que o0 som chega agmttdas as direcdes. A difusdo provocada
por uma superficie pode ser classificada atravédoite coeficientes que importa, antes de

mais, distinguir:

Coeficiente de difusédo (d) — € uma medida da umiideide do som refletido. A finalidade
deste coeficiente € permitir a concecéo de difssdrem como permitir a técnicos de acustica
comparar o desempenho e as especificacdes daficepex utilizar.

Coeficiente de dispersao (s) — € uma relacdo enéreergia do som dispersa de uma forma
ndo especular e o total de energia sonora refledddinalidade deste coeficiente é
caracterizar a dispersao superficial normalmentea pa utilizacdo em programas de
modelacao baseados em acustica geométrica.

2.2.1 Principio de Huygen

A energia sonora que reflete a partir de uma sigienbode ser classificada como especular
ou difusa. Na reflexdo especular, como a luz gtleteede um espelho, a energia é refletida
com o mesmo angulo de incidéncia e é transmitidaandirecdo focalizada e num curto

espaco de tempo. Quando a energia refletida seerdep uniformemente em diversas

direcdes, e for igualmente dispersa do ponto d& ¥esmporal (distribuida num periodo de

tempo mais longo do que numa reflexdo especulaty-s na presenca de uma reflexdo
difusa.

Trés mecanismos de reflexdo difusa podem ser tlesci® primeiro esta associado a
rugosidade superficial, que provoca dispersdo somon todas as dire¢cdes. O segundo
mecanismo corresponde a difracdo nos bordos. Rplieae este fenomeno é Util recorrer a
um exemplo pratico. Imagine-se um muro de pedrageende um lado se encontra a fonte
sonora e do outro o recetor. Apesar de nao venta,fo recetor € capaz de ouvi-la sempre

Marcos Alberto Carvalho Afonso 6



Estudo numérico de painéis difusores acusticos 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

que esta esta ativa. Isso acontece precisamentdedifracdo nos bordos, no caso do topo
superior do muro. No limite entre o topo do muro ar por cima deste, formam-se fontes
sonoras secundarias que passam a emitir ondasféecais para o espaco envolvente. Esta
emissdo secundaria permite criar um percurso deete a fonte sonora e o recetor, sendo
essa a razao pela qual este, apesar de ndo acegrsegue ouvir. Na acustica arquitetonica a
difracdo nos bordos acontece sempre que uma onu@as@ncontra uma alteracdo na
superficie refletora. O terceiro mecanismo congisi@ tratamento dado a uma determinada
superficie que permita a criagdo de um difusor mome O mecanismo subjacente a um
difusor numérico ndo apresenta relacdo com qualguerdos anteriores. Um difusor
numeérico trata-se de uma estrutura formada portréeenas de largura igual mas
profundidades diferentes, o que se traduz na didpeym diversas direcbes das ondas sonoras
incidentes — difusdo. (Rathsam e Wang, 2006)

Uma construcdo padrdo para compreender os efatafusdo na fisica foi concebida por
Huygen (Cox e D’Antonio, 2004).

Huygen prop&e que a superficie de dispersao sbgwstdida num conjunto de pontos/fontes
sonoras, igualmente espacados, que irradiam onolasras hemisféricas. Estas fontes
secundarias emitem ondas concéntricas que sedt#srcE possivel desenhar linhas pelos
pontos sobre a onda refletida que estédo em faseaim®s outros. Estas linhas sdo as frentes
de onda que demonstram a direcdo e propagacaondoedi@tido. No caso de uma onda
incidente num plano perpendicular a uma superfiiea a onda é refletida com o mesmo
angulo de incidéncia, neste caso 90° (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Principio de Huygen aplicado a umadige plana com incidéncia de uma
onda sonora normal a esta (Cox e D’Antonio, 2004)
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De modo a garantir que a energia refletida ndoaegaas dispersa na direcado especular mas
também noutras direcdes sera necessario atuasea famplitude das ondas sonoras, ou seja,
as propriedades que as definem.

Uma das formas de provocar alteracdes na fase rdes ssonoras € colocar saliéncias e
reentrancias, de diferentes profundidades, alteramdtopografia da superficie. Nestas
condicOes esta passara a ser chamada de grelbardiem fase¢flection phase grating

A alteracdo da amplitude das ondas pode ser codsegtravés da colocacdo de material
absorvente na superficie refletora. A colocacaardas com material absorvente, deixando as
outras com o comportamento refletor original, pé&eneriar ondas refletidas com diferentes
amplitudes, para uma mesma onda incidente. Nestetemos uma superficie hibrida (que
combina absorcdo e reflexdo) chamada de grelha saddu em amplitude
(reflection/absorption amplitude grating

As duas solucdes anteriores podem ser usadas enzalab de diversas formas, permitindo a
criacdo das mais variadas superficies difusorasdifarentes comportamentos.

Na Figura 2.2 pode ser visualizada uma superfigiessara com reentrancias de diferentes
profundidades separadas fisicamente por divisoasno se pode constatar existem dois
grupos de reentrancias que apresentam as mesnsgedaticas, pelo que as ondas ai
refletidas encontram-se em fase umas com as ouMas.entanto quando as ondas
hemisféricas dos dois conjuntos se intercetam,recointerferéncias que provocam desvios
na frente de onda, que toma direc6es de progrelfsentes. Ocorre entdo o fenémeno de
difusdo, que podera ser claramente mais difusoreenfutilizadas outras configuragcdes mais
complexas de reentrancias.

Figura 2.2 — Principio de Huygen para uma ondaaptefietida de um difusor de Schroeder
simplificado (Cox e D’Antonio, 2004)
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A colocacdo de material absorvente, combinado c@mcaracteristicas refletoras da
superficie, permite também provocar difusdo, asaile alteracdo da amplitude das ondas
sonoras. O som ao incidir numa area absorventgemer energia e por iSso ver a sua
amplitude reduzida (Figura 2.3). Tomando como égfeia o principio de Huygens podemos
considerar que na zona absorvente ndo existemsfgeoteoras pontuais, pelo que dessa zona
nao sao emitidas ondas sonoras. Isso implica quenpo dessas zonas, as frentes de onda
sejam menos avangadas, formando-se uma dispers@dondedo homogénea.

Figura 2.3 — Principio de Huygen aplicado a umadige hibrida (Cox e D’Antonio, 2004)

O uso de superficies curvas — otimizacéo de forr@asutra forma de ter difusdo sonora sem
recorrer a introducdo de reentrancias. O formatwocula superficie é suficiente para
dispersar homogeneamente a energia pelo espado, el de qualquer direcao (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Onda plana refletida de uma superéitirdrica (Cox e D’Antonio, 2004)

Um difusor acustico ideal pode entéo ser definimlma@ uma superficie que faz com que uma
onda sonora incidente a partir de qualquer dirsgge uniformemente espalhada em todas as
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direcOes. Estes deverdo também apresentar umaatasaiiemporal diferente da do som
incidente, o que é conseguido a custa da criac@cspersao temporal.

2.2.2 Dispersao Temporal e Espacial

A 'reflexdo difusa’ é uma dispersdo tanto no esgdigpersao espacial) como no tempo
(dispersédo temporal) (Figura 2.5). Os difusores s&gquentemente concebidos para ter
dispersdo espacial uniforme, assumindo que a d&petemporal também ocorrera. A
variacdo temporal € menos conveniente como um drdrde dimensionamento, porque ela
nao garante dispersado espacial uniforme e muitaessvieatroduz “coloracéo” (enfatizacdo de
determinadas frequéncias em detrimento de outcas$pectro de frequéncias. (Perry, 2011)

Temporal Response

Direct )
Sound Diffuse Reflections L
0
-30 ’-'—N 30
m
o
-60 60
-90 o 90

10ms Time (ms) 10dB

Figura 2.5 — Medicao da resposta temporal e edpicidispersao gerada por reflexdo (Cox e
D’Antonio, 2004)

No seu trabalho original, Schroeder (1979) analsalispersao espacial do som gerado pelos
difusores através da analise de respostas polaragpprceber como som era distribuido em
frequéncias especificas. Desde entdo, os métodhsewn para olhar para disperséo espacial
em todas as direcdes, em bandas de um terco #a.oita

A dispersao espacial € um conceito util quandokaeia, por exemplo, o teto sobre as areas
de publico e de palco mas, muitas vezes, os ddgssfio usados para lidar com os defeitos
em certas posi¢cdes numa sala, especialmente ecoslazacdo”. Isto € especialmente
verdadeiro em pequenos espagos, tais como salastddio, em que os difusores sao
utilizados para suprimir fortes reflexdes de primardem. Se um difusor estad a ser usado
para tratar com “coloracdo” entdo existe a necadsidanto para dispersdo temporal e
espacial serem consideradas.
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Por exemplo, um semicilindro produz excelente disj® espacial mas nao existe nenhuma
dispersao temporal (Figura 2.6). Consequentemarniesposta de frequéncia da combinacao
do som incidente e refletido mostra uma respostélegmpente devido a semelhanca entre os

dois sons.
15 .
Incident 10 -
0.8 1
reflected
. 0.6 4 04
© p
2 044 g
E E
0.2 4 10 4
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-0.2 . . -20 . . . :
0 2 4 6 8
2 2 B f (kHz)
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Figura 2.6 — Tempo e frequéncia de resposta derdi&p a partir de um semicilindro (Cox,
2004)

Como tal, um bom difusor precisa gerar disperspacal e temporal. Enquanto um difusor
de Schroeder pode ser projetado exclusivamente gmrsuas propriedades de dispersao
espacial, ele naturalmente gerara dispersdo teingevado a sua geometria complexa. No
caso de semicilindros, dispd-los numa matriz comtippode ndo ser suficiente para dispersar
a resposta temporal e alguma forma de disposig@bGaia sera provavelmente necessaria.

Pela comparacdo das medicdes das respostas terapieafrequéncia para uma superficie
plana e para um difusor de Schroeder facilmenpeszebe a sua eficiéncia (Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Medicéo das respostas temporal eedeéncia para uma superficie plana (cima)
e para um difusor (baixo) (Cox e D’Antonio, 2004)

2.2.3 Medicao da Resposta Polar

A resposta polar de uma fonte, tal como um altifi@apode ser determinada pela medicao da
distribuicdo de energia sonora num arco polar omigfério em torno da origem. Este
conceito pode ser transposto de medicOes de aftitd para ser usado para disperséo a partir
de superficies. Embora as respostas polares diganprajetistas muito sobre como uma
superficie reflete som, elas contém uma quantidadsideravel de dados e um grafico de
resposta polar diferente € necessario para cadialie frequéncia e angulo de incidéncia.
Esta € uma das razdes pelas quais o foco dos &lamos tem sido o desenvolvimento de
parametros de valor Unico, que condensam os dadasep e permitem a caracterizacdo em
termos de coeficientes de difusao.

Assim, para se caracterizar o desempenho de usodiéunecessario medir e/ou prever como
o difusor dispersa som, analisando a forma comonerg& dispersa € espacialmente

distribuida. Esta distribuicdo espacial € converaimente descrita por respostas polares em
bandas de um terco de oitava para um determinagidcade incidéncia. Um difusor ideal
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devera produzir uma resposta polar que seja ingdra& angulo de incidéncia, ao angulo de
observacéo e a frequéncia (dentro da largura dgab@peracional).

Dependendo da estrutura do difusor, caso se teatenddifusor com um plano de reflexdo, ou
seja, em que a variacdo de fase ou amplitude oepeaas numa direcdo, ou no caso de
termos um difusor com multiplos planos de reflexassim também variara a forma como a
dispersdo de energia € avaliada. Num difusor udgional (1D) o som é espalhado através
de um semicirculo na direcao de variacdo de fasamqlitude sendo refletido com o0 mesmo
angulo de incidéncia enquanto num difusor bidinmrai (2D) a energia é dispersa
uniformemente em forma de hemisfério, independeam¢endo angulo de incidéncia (Figura
2.8).

Figura 2.8 — Dispersao a partir de um difusor umétisional (esquerda) e um difusor
bidimensional (direita) (Cox e D’Antonio, 2004)

Para difusores 1D as medicdes da resposta polargmder feitas utilizando um sistema de
goniémetro 2D dispondo varios microfones num sewudd em torno do difusor (Figura 2.9-
esquerda). No caso de um difusor com multiplosqdade reflexdo o ideal sera fazer uso de
um goniometro de medicdo hemisférica em que unoimicrofone percorre toda a extensao
de uma estrutura tracando entfio um hemisfériombéen possivel usar um brago mecanico
capaz de rodar em torno do difusor (Figura 2.9eitd).
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Figura 2.9 — Sistemas de medicéo de dispersdaog@pAntonio, 2004)

A Figura 2.10 mostra uma resposta polar medida pai@incidéncia normal a 2kHz a partir

de um difusor.

Resposta polar 3D a partir de unsdifCox e D’Antonio, 2004)

Figura 2.10

14
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2.3 Difusores de Schroeder

Um dos acontecimentos mais significativos no desleimaento de difusores foi, sem duvida,
a invencao de superficies difusoras com alteragdfase das ondas sonorgbdse grating
diffusen por Manfred Schroeder.

O difusor de Schroeder veio oferecer aos engertaitasticos a possibilidade de produzir
otimos difusores necessitando apenas de um pegoémero de simples formulacdes
matematicas. A aposta na alteragdo de fase das endaras para provocar difusdo sonora é
conseguida a custa de reentrancias/pocos, de daig@mtica mas profundidades diferentes,
determinadas por uma sequéncia numérica, como xamn@o uma sequéncia de residuos
quadraticos@QRD - quadratic residue sequehcBiferentes combinagBes geométricas destes
pocos conduzem a comportamentos difusores distintos

A analise de difusores unidimensionais (1D) € faaplano de dispersdo maxima, o qual
corta o difusor na sua seccao transversal (Figurd),2ja que na direcdo ortogonal este
difusor se comporta essencialmente como uma sojgepiana.

N y
4>

{ﬁﬁﬁ A R

. VYo

L
- - /xfﬁ .f
Figura 2.11 — Seccdao transversal de um QRD com(ReX e D’Antonio, 2004)

A analise dos difusores de Schroeder é feita cermmdlo-se uma onda plana incidente na
direcdo y, no sentido contrario ao da orientac&tedeixo na Figura 2.11. A onda plana é

refletida no fundo dos pocos, sendo que cada peftete uma onda na direcdo e sentido do
eixo y, assumindo-se que ndo h& perdas de eneegie processo. A pressao num ponto

externo ao difusor sera dada pela interferénciaoddas que séo irradiadas por cada poco.
Todas estas ondas tém a mesma amplitude porénerdderfases, pois a fase de cada uma
delas € determinada pelo tempo que cada onda d&sdrmté ao fundo do poco que a gerou e
voltar.

A partir da comparacao entre a dispersdo energdécam difusor de Schroeder e uma
superficie plana do mesmo tamanho pode-se consfa¢an difusdo sonora do painel com
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alteracdo de fase € muito superior ao da superfileiea (Figura 2.12). No primeiro a
dispersdo energética é conseguida para todasegdetr de forma homogénea, tal como se
pode ver pelos l6bulos que se formam e que denamnsjue o comportamento difusor do
painel segue uma tendéncia de repeticdo associadgu&ncia de pocos usada. Ja para o
painel plano a reflexdo especular é a mais evidgatgue a dispersdo energética se da
segundo uma direcdo marcadamente focalizada, @i &&$ociada ao angulo de reflexao
especular, no caso, incidéncia perpendicular amepaija que a reflexdo se da
aproximadamente a 0° de inclinacado. (Bistafa, 2004)

90 90
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Figura 2.12 — Dispersao a partir de um difusor de&der (esquerda) e uma superficie plana
(direita) (Cox e D’Antonio, 2004)

O dimensionamento dos painéis difusores de Schreedeie, como ja foi referido, equacdes
bastante simples requerendo no entanto que ondamsplse propaguem nos pocos. A
dimenséo dos pocow, para a frequéncia maxinfaa., € dada por:

Amin ¢
w=—"-, onde A, = % (1)

Acima defnax @ dispersdo continuard a ocorrer pois trata-sente estrutura com geometria
complexa. Portantdyax€ apenas um limite de aplicabilidade da teoriaceurd limite para
ocorréncia de disperséo.

O modelo de ondas planas explica a necessidadéetds @ separar os diferentes pocos,
devendo estas ser o mais finas possivel, mas nateerasia para nao entrarem em vibragao
facilmente o que poderia provocar perdas de energia
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Uma sequéncia de residuos quadraticos é a sequémo&ica mais comumente utilizada na
determinacao da profundidade dos pocos dos difsisteschroeder. Esta sequéncia é obtida
através de:

s, = n’moduloN (2)

Ondemoduloindica o resto ndo negativid,€é 0 nimero primo que serve de base para gerar a
sequéncia, e que da também o nimero de pogos,@ 1, ..., N-1é o niumero de ordem do

poGo.

Por exemplo, para o numero prifb= 7, e paran = 5, a profundidade do sexto poc¢o sera

dada porss= 52 modulo7 = 25modula70 modulo7significa que 7 é subtraido de 25 até que
se obtenha resto ndo negativo. Por outras palakgasubtraido de 25 trés vezes com resto 4.
A profundidade do sexto poco seria entdo propoatian numero 4. A sequéncia gerada com
N =7 serias, = {0, 1, 4, 2, 2, 4, 1}No Quadro 2.1 sdo apresentadas sequéncias deaesid

quadraticos para os numeros primos de 5 a 23.

Quadro 2.1 — Sequéncias de residuos quadraticem{&i2004)

N

" 5 7 11 13 17 19 23
0 0 0 ] 0 0 0 0

1 I 1 1 1 1 1 1

2 4 4 | | 4 4 4

3 4 2 9 9 9 9 9
4 1 2 5 } 16 16 16
5 0 4 3 12 8 6 2

6 1 3 10 2 17 13
7 0 5 10 15 11 3
8 9 12 13 7 18
9 4 3 13 5 12
10 1 ] 15 5 B
1 0 | 2 7 6
12 1 8 1 6
13 0 16 17

14 9 6 12
15 4 16 18
16 1 9 3
17 0 4 13
18 1 2
19 0 16
20 9
21 4
22 1

23 0

cualmaa| o]

Marcos Alberto Carvalho Afonso 17



Estudo numérico de painéis difusores acusticos 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os difusores de Schroeder sdo dimensionados paralet@rminada frequéndi@frequéncia

de projeto), normalmente uma frequéncia limite maiPor conveniéncia na apresentacao da
formulacdo mateméatica € comum apresentar-se otrnesgemprimento de ondé (obtido
pelo quociente entre a velocidade do sone a frequéncia miniméy), sendo que a
profundidade dos pocak podera ser obtida através da expresséao:

Sno

dn =5y

®3)

A profundidade dos pocadn podera variar entr@ e A¢/2, sendo que a frequéncia minima
corresponde aquela a partir do qual é possivelugimodbbulos energéticos numa resposta
polar.

2.3.1 Periodicidade

Com os dados estabelecidos anteriormente é pogsodjetar um difusor para uma largura de

banda desejada existindo no entanto alguns detathdssign que devem ser atendidos para
alcancar a melhor difuséo possivel. A periodicidadden dos aspetos de maior importancia
no comportamento de difusores de Schroeder.

Uma sequéncia completa determina um periodo dcsalifuA Figura 2.13 ilustra dois
periodos (e como dois periodos adjacentes se campide um QRD com base no nimero
primo 17.

0149168 21513131528169 4 1

N=17 |-t~——~ 1 Periodo —44

Figura 2.13 — Dois periodos de um difusor QRD com N(Bistafa, 2004)

Os lobulos séo gerados pela periodicidade da doerSem periodicidade tudo o que as
equacles de design retratam € o facto de que emmilehdas direcdes a dispersao terd um
nivel semelhante. A Figura 2.14 ilustra as resgoptalares de trés difusores (N=7) com
periodicidade diferente. A imagem da esquerda densium Unico periodo. A resposta polar
apresenta uma difusdo homogénea em todas as direg@entanto levanta problemas de
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formulacdo matematica que pde em causa a prodiragd® de Schroeder. Se por outro lado
mais periodos forem utilizados, os l6bulos da regppolar tornam-se mais proximos, o que
leva a uma dispersdo das reflexdbes mais heterogémsaexistem angulos de reflexado
predominantes e zonas de anulagéo entre eles.

90 90

-90 -90

Figura 2.14 — Dispersao de um QRD com N=7 a 30Qf#fia um, seis e 50 periodos (Cox e
D’Antonio, 2004)

O comprimento do period®yw, € frequentemente determinante do desempenhofukndi
Quando muito estreito, entdo nas primeiras fregaérie projeto, havera somente um grande
I6bulo na resposta polar (Figura 2.15 - direita)Figura 2.15 apresenta a dispersao gerada
por difusores com periodos de diferentes comprioseenAmbos sdo QRDs com N=7, e
frequéncia de projeto de 500Hz. A largura w dosopag de 3 e 9cm, o que fornece periodos
com comprimento de 21 e 63cm, respetivamente. traecomparacao correta, foi de 3 o
namero de periodos do difusor com menor largurpad®s, de tal forma que a largura total
dos dois difusores fosse a mesma e igual a 63 ara. d>difusor com largura de pog¢os mais
estreita, a direita na figura, o limite inferior disperséo € determinado pelo comprimento do
periodo e néo pela maior profundidade de poco, paislkHz, o desempenho deste difusor €
praticamente o mesmo de uma superficie plana demasedimensdes (Bistafa, 2004).
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Figura 2.15 — Dispersao a 1000Hz de dois QRD cogogpde 9cm (esquerda) e 3cm (direita)
de largura (Cox e D’Antonio, 2004)

A Figura 2.16 apresenta a variacdo do coeficieetalitlsdo destes QRDs em funcédo da
frequéncia comparativamente com uma superficieapdias mesmas dimensdes. O QRD com
largura de pog¢os mais estreita s6 comeca a espafiardo que a superficie plana a partir de
1,5 kHz - trés vezes a frequéncia de projeto. Estproximadamente a frequéncia onde
aparece o primeiro I6bulo lateral na resposta pelgortanto é a frequéncia a partir da qual
uma dispersdo mais significativa em direcbes obqgomeca a ocorrer. Ja para o0 QRD com
pocos mais largos, o primeiro lI6bulo lateral ngossa polar aparece abaixo da frequéncia de

projeto e portanto disperséo significativa comegaarer a partir da frequéncia de projeto de
500 Hz.

QRD narrow wells

Plane surface
QRD wide wells

Diffusion coeff.

0 1000 2000 3000 4000
f (Hz)

Figura 2.16 — Espectro do coeficiente de difusdx(€D’Antonio, 2004)
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Podemos concluir que € importante haver uma pogderdo niumero de periodos a utilizar
de forma a garantir a maior eficacia ao nivel dasdio sonora. Nesse sentido o melhor design
sera aquele com um reduzido namero de periodogxeonplo cinco, de tal forma que estes
garantam periodicidade suficiente mas com os I&de difracdo ndo muito estreitos. O
periodo deve ser suficientemente largo de formarangir um numero suficiente de lobulos.
Tornar a largura dos pocos ampla néo funciona, paie causar problemas com reflexdes
especulares, principalmente reflexdes em altasiémcjas.

2.3.2 Outras Sequéncias

MLS — maximum lenght sequence diffuse&m 1975, Schroeder propds a construcdo de
difusores com base em sequéncias de comprimentonmd¥LS). Um sinal MLS é um
sinal aparentemente aleatério, obtido de certaséseips binarias compostas de 0 e 1. O sinal
MLS é utilizado na criacdo de ruido pseudoaleatérapresenta espectro de poténcia plano
para todas as frequéncias. Esta caracteristica éogua a MLS atraente na geracao de perfis
de difusores.

Difusores MLS unidimensionais consistem em tirasnuierial com duas profundidades
diferentes. Por exemplo, um periodo de uma supefit.S de N = 7 pode ser baseado na
sequéncia de [0, O, 1, O, 1, 1, 1]. A forma do sbfué representada por uma caixa com
admisséao variavel na superficie frontal (Figur& 2.1

y

e e

,"::f;':,—-' H{%J%fffgx Z"{?ﬂ:ﬂx{ﬁ;

o fr'{"}I’.{"I’-{.r"rr fa’:{( i S ,-":-"' L)

7 .

e Z %, )
i i

Figura 2.17 — Seccéo transversal de um MLS com (€ox e D’Antonio, 2004)

Uma oitava acima da frequéncia de projeto, os diessMLS apresentam reflexdo especular.
Nesta frequéncia critica a grelha falha porque afupdidade do poco é metade de um
comprimento de onda, provocando reflexo de ondamsetana fase, comportando-se o difusor
como uma superficie plana. Consequentemente cdifdkS so6 € Gtil numa banda de oitava,

sendo isto uma limitagcao do design.

PRD — primitve root diffuserss O difusor perfilado com base numa sequénciaaflees

primitivas (PRD), tem como caracteristica a redut@energia refletida na direcdo especular,
além é claro, de gerar l6bulos de mesma energiiasodirecfes. Assim como ocorre com 0
QRD, o PRD apresenta estas caracteristicas eméfres mdultiplas da frequéncia de
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projeto. Nestas frequéncias, a amplitude do sofatigd na direcdo especular é reduzida de
20log(N-1) em relacdo a superficie plana. Deve-se obsenargntanto, que qualquer
superficie com pocos reduz a energia refletidairegd@b especular, com a condicdo de que a
profundidade dos pocos seja da ordem de grandezandprimento de onda na frequéncia de
interesse. Quando uma sequéncia de profundidadedragluzida na superficie, ocorre
interferéncia destrutiva entre as ondas irradigodss pocos. A reflexdo especular de um
PRD reduz-se a medida gheaumenta (figura 2.18).

90 90

Figura 2.18 — Dispersao a partir de BRD N=7 (esquerda), uma superficie plana (centro) e
um PRD N=37(direita) (Cox e D’Antonio, 2004)

2.3.3 Difusores Multidimensionais

Até agora somente foram abordados dispositivosimeitsionais. Estes difusores geram
dispersdo num semicilindro, enquanto difusoresniedisionais dispersam o som incidente
num padrdo hemisférico. Difusores 2D de Schroddieicenstruidos usando dois planos, cada
um projetado para dispersédo ideal. Um plano espadhdirecdo x, o outro na diregcéo z,
resultando em l6bulos de dispersao hemisféricas. tige de difusores assume normalmente
a forma de uma grelha (Figura 2.19 — direita).

Marcos Alberto Carvalho Afonso 22



Estudo numérico de painéis difusores acusticos 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 2.19 — Difusores de Schroeder 1D (esquer@#) (direita) (Cox e D’Antonio, 2004)

Um difusor 2D de dimensdéénv x Nwtem o quadrado do namero de Iébulos do difusor 1D
de comprimentdNw, no entanto, ocorre uma reducédo de energia nosokblo difusor 2D de
10log(m) onde m é o numero de l6bulos na dispersao deatiflD.

A sequéncia para formacédo de um QRD 2D é dada por:

Spm = (% + m?)moduloN (4)
Onde n e m sé&o inteiros e fornecem a profundidadsodo de ordem (n,m).
Similarmente, um PRD 2D podera ser formado pelaé&era:

Spm = (™ +r™)moduloN (5)

E ainda possivel adotar uma sequéncia de residaoajicos numa direcdo e uma sequéncia
de raizes primitivas na direcao ortogonal desdeagueas sejam geradas pelo mesmo ndmero
primo N, embora ainda ndo existam vantagens ctamaseste procedimento.

A versdo de um QRD coif2 x 2)periodos, baseado a7, é apresentada na Figura 2.20.
Neste caso os indices miniciaram-se em 4 com o objetivo de colocar o @ewiro de cada
periodo. Como a sequéncia é periodica é possieaiimms indices e m a partir de qualquer
namero da sequéncia. Difusores 2D apresentam, hoente, menor eficiéncia em baixas
frequéncias, quando comparados com difusores 1I3, gwazaosn./N tende para 1 nos
dispositivos 2D. Além disso, difusores 2D constosidomo uma grelha tém uma absorcao
mais elevada por unidade de area do que os seusdyns 1D.

Marcos Alberto Carvalho Afonso 23



Estudo numérico de painéis difusores acusticos 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O difusor da figura também ilustra o facto que rdifées arranjos poderem ser utilizados com
0S numeros da sequéncia. A seguinte sequénciacapage diagonal do periodo (1,1) do
difusor {4,1,2,0,1,1,4}, enquanto a sequéncia aage {0,1,4,2,2,4,1}. Observa-se que foram
utilizados nesta diagonal cada quarto element@gaéncia original. Esta nova sequéncia tem
as mesmas propriedades de Fourier da sequéncimatriglevido a propriedade de
deslocamento €hift property) das sequéncias de residuo quadratico. Isto amphboa
difusdo ndo s6 em dire¢des ortogonais como tamladndinecdes das diagonais do difusor.

416|(3|2|3|6|4|4|6|3|2|3|6]|4
6|1|5|4|5|1|6|6|1]|5|4|5|1]|6
3|5|]2|1]2]|5|3|3|5]2|1|2]|5]|3
2|14|1)0|1]4|2|2|4]|1]|]0|1]|4]2
3|5|]2|1]2|5|3|3|5]2]1|2]|5]3
6|1|5|4|5|1|6|6|6|1|5|4|5]|1
416|3|2|3|6|4|4|4]|6|3|2]|3]|6
416|3|2|3|6|4|4|6|3|2|3|6]|4
6|1|5|4|5]|]1]|6|6|1]|5|4|5|1]|6
3|5|2]|1]2]|5]|3|3|5]2|1]2]|5]3
214|101 ]4)2|2|4|1|0|1]|4]2
3|5|2|1]2]|5]|8|383|5]2|1]2]|5]3
6|1|5|4|5]|]1|6|6|6|1]|5]4|5]|1

Figura 2.20 — Matriz 2x2 para um difusor QRD com/NEox e D’Antonio, 2004)

A Figura 2.21 apresenta a dispersdo hemisféricafrequéncia igual a quatro vezes a
frequéncia de projeto, de um QRD em 2D ddrv, comparativamente com uma superficie
plana. A dispersao hemisférica da superficie pfacanhecida como “banana polar”.

Figura 2.21 — Dispersao hemisférica de um QRD cem (¢squerda) e de uma superficie
plana (direita) (Cox e D’Antonio, 2004)
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2.4 Modelos de Previsao

Em vez de depender de uma sequéncia de nimercaaalm espectro de poténcia plana, o
design dos difusores de Schroeder pode ser melhdiegtamente através da otimizacdo para
disperséo uniforme. Esta abordagem combina técdieagtimizacdo multidimensional com
previsdes de elementos de fronteira para projéizsates de fase otimizados.

O primeiro passo para otimizacdo do design de 8&deroé a remoc¢do das aletas entre os
pocos, originando um desenho mais simples: o difesodegraus. Esta modificacdo simples
melhora o desempenho de disperséao e fornece heseftticionais:

- Geometria simplificada reduz os custos de fabéoa

- A remocao dos pogos ressonantes resulta em rabsorgéo.

O processo de otimizacdo comega pela escolha aéeds uma sequéncia da profundidade
dos pocos, em seguida, a previsdo da dispersaaliagio da sua qualidade. O objetivo é o
de minimizar o erro entre a dispersao previstadespersao desejada. Isto é feito através de
ajustes incrementais para a sequéncia de profudebdios pocos até uma figura que satisfaca
com efeito, minimizando o erro (Perry, 2011).

Um modelo de elementos de fronteira (BEM) € geratma primeira escolha para previsao
de disperséo no projeto acustico, mas existem®oapades (Quadro 3.1).

Quadro 2.2 — Modelos para previsao de dispersasuperficies dispostos por ordem de
exatiddo (Cox e D’Antonio, 2004)

Modelo Exatidao Tempg Observagdes
Computacional
Preciso desde que as superficies sejam de reagfizdnla e as perdas
BEM o melhor 0 mais lento | viscosas sejam pequenas. Lento particularmentesppeaficies grandes
em altas frequéncias.
BEM para Método eficiente para superficies de pequena as@egEermitindo
painéis finos reduzir sensivelmente para metade os elementosid&5M padréo.
Utiliza as condi¢Bes de fronteira de Kirchhoff papgoximar pressées
Kirchhoff nas superficies e, portanto, € muito mais rapidend precisao para
fontes ou receptores obliquos, para baixas fred@gne em superficies
com variagdes bruscas de impedancia e de geometria.
Substitui a integracdo numérica do modelo de Kioéhor integrais de
Fresnel Fresnel (de mais rapida computacéo). Requer d&persogonal em
duas dire¢Ges sobre a superficie. Permite alguimgdificacfes para
superficies planas e curvas.
Simplifica a integracdo numérica do modelo de Kiaffy sendo
Fraunhofer . o, somente aplicavel no campo afastado. Permite eag@ldo dos modelos
. 0 pior 0 mais rapido L . e
ou Fourier mais simples de Fourier. Bom para perceber os fenémifisicos e os
designs, porém de pouca precisao.
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3 ESTUDO DE PAINEIS DIFUSORES ACUSTICOS

3.1 Enquadramento

Tendo em conta os procedimentos expostos no docanéecnico da Audio Engineering
Society, AES-4id-2001 (2001), as previsdes dosrealdo coeficiente de difusdo devem ser
feitas fazendo uso de um Modelo de Elementos FrantBEM). No presente trabalho este
modelo foi utilizado através de uma programacadviatiab e é deste programa que seguem
todos os resultados obtidos para coeficientesfdeat e graficos de resposta espacial.

Ainda com base no exposto no referido documentudécapesar de a aplicacao de difusores
ser feita em situacbes em que as fontes e os resete encontram proximos, as medicoes
para determinacéo do coeficiente de difusdo deesrfegas em situacdes de campo afastado.
Assim, neste trabalho sdo adotadas como posicawama de fonte e recetores 100 e 50

metros respetivamente. Sempre que se verifiqguepraafies nestas posicdes isso sera
devidamente referido.

3.2 Método dos Elementos Fronteira (BEM)

No estudo de propagacdo de ondas o Método dos HElesnEronteira podera ser indicado
como 0 que possui maiores potencialidades, sendell@or opcédo se o que se pretende € o
estudo de um sistema infinito ou semi-infinito. G\B possui a vantagem de apenas requerer
a discretizacdo das fronteiras e de eventuais diésomades que possam existir no meio de
propagacédo, evitando a discretizacdo do meio dpageLdo que por norma 0s restantes
métodos exigem. Assim a utilizacdo do BEM pode giogsm acréscimo de rigor, uma vez
que, ao basear-se em solucBes fundamentais quearsrmyvalidas no infinito, ndo vai
implicar a introducédo de erros adicionais devidérancamento da discretizacdo no meio.

Quando as solucdes sobre as fronteiras discretizafla conhecidas pode-se calcular a
resposta do sistema em qualquer ponto partindealagbes da fronteira, o0 conhecimento das
solucdes no interior do sistema pode ser feita geatquer perda de rigor tendo por base a
solucéo conhecida na fronteira, ndo requerendoaanava resolucao do problema.

As vantagens do BEM acima referidas tém alguma itApoia, no entanto pode-se verificar
que este método numérico também apresenta alguewmrdagens. Apesar de recorrer
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apenas a discretizacdo da fronteira, 0 nUmero efaegltos necessarios para proceder a sua
simulacdo é bastante mais reduzido, no entanto teznige sistema que serve de base a
determinacdo das diferentes grandezas sobre aifimliscretizada ndo € uma matriz em
banda nem uma matriz simétrica inviabilizando aicapfio de algumas técnicas mais
eficientes para a resolucdo do sistema de equagéemtes ao método, tendo assim que
recorrer a mais recursos computacionais necessaoicseu armazenamento. Existe ainda
outra dificuldade inerente a este método, prendsedesta a formulacdo matematica que
requer. O método tem por base o0 uso de solucOdtiGazacalculadas para cada situacdo em
que no meio em analise ndo existam descontinuid&itas funcbes sdo denominadas de
funcdes de Green, podendo revelar-se de obtengdanba dificil, principalmente quando o
caso em estudo se trata de um sistema nao lindaterogéneo. Além do que ja foi referido,
este método requer ainda a avaliacdo de um conpmtmtegrais ao longo da fronteira
dizcretizada, sendo que o rigor dos resultadosiobtiepende do modo como séo efetuadas
estas integracbes. Uma das maiores dificuldade8EM é a avaliagcdo rigorosa destes
integrais.

No caso da propagacao de ondas sonoras num mi€lio, flofinito e homogéneo, que contém
no seu interior uma inclusdo, o BEM pode, sucintamedescrever-se a partir da equacéo
integral de fronteira definida ao longo da frorae® da incluséo,

f g(x) p*(xp x)dS = f 9" (xp, x)p(x)dS + Cp(xp) (6)
S S

ondep(X)e g(x) representam a pressdo e o seu gradiente na dinecdml & fronteira da
incluséo no pont, e p(x,) representa a pressdo no ponto de aplicacdo degeamento
virtual.

De forma a poder ser aplicado o BEM a resolucddadeguacao, torna-se necessario o
conhecimento prévio das solu¢Bes fundamentais,dgfieem o campo de pressdes gerado
por cargas unitarias localizadas em meios fluidBara o caso de cargas lineares
bidimensionais, oscilando com uma frequénrgigssa solucao é dada por:

i
P (s, x) = = 7 Ho” (s ) (7)

ondek,=wlas, € r é a distancia do pontg, de aplicagdo da carga ao pomtoDa mesma
forma,definindor como a normal a fronteira no ponto a integrayaderivada pode definir-
se como
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i dp ik or
9" (x5, x) = 52 = =L HP (hoyr) 5= ®)

- ~ . ~ ap . N ~
Em lugar da utilizacdo do gradiente de pressges -, € usual recorrer-se a representacao
da equacéo integral em funcdo de pressdes e vatlsddas particulas segundo a direcéo

N . 10 . . . .
normal a fronteirai{;), sendo quey; = —w—wa—;, ondep € a massa volumica do meio fluido.

Considerando a discretizacdo da fronteira em el@sele fronteira retilineos, e considerando
ainda que as pressoes e deslocamentos num elederitonteira sdo representados pelos
valores registados num ponto interior ao elemend), € que o seu valor é constante dentro
de cada elemento, pode escrever-se a equacao:

N N
—ipw Z Vi f P (xp, X)dS, = Z p" f 9" (xp, %p)dSy + Cp(xp) )
n=1 Sn

n=1 Sn

ondep™ e v;; representam as pressdes e os deslocamentos nomnais do elemento de
fronteira n. A aplicacdo sucessiva desta equacdo ao longo ral@eifa permite o
estabelecimento de um sistema de equacfes qua tbtancdo dos valores nodais da pressao
e da velocidade.

3.3 Determinagéo do Coeficiente de Difusdo Normaliz  ado

Para a determinacdo do coeficiente de difusdo @ausma funcédo de autocorrelacdo. Para
uma fonte sonora e na condicdo de que cada podedecetor recebe impulsos da mesma
area de medicao, para frequéncias em bandas derconde oitava, tem-se que o coeficiente
de difuséo direcional € determinado pela autocagésl seguinte:

. 2 .
_ (B, 104/19)° — 3 (104/10)2

(n — 1) Tz, (101/10)2 (o)

dg

Em queé € o angulo de incidéncidj € um conjunto de valores de pressdo sonora em dB
obtidos da resposta polan& o niumero de recetores.

Note-se que o valor do coeficiente de difusdo obgighartir da expressao anterior € um valor
“bruto” na medida em que apresenta algumas inc@ngras e dificuldades na interpretacao
dos resultados. Por isso existe a necessidaderchaliar este coeficiente (através da relacao
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dos resultados com os obtidos para um refletoroplad coeficiente de difusdo normalizado
pode entdo ser obtido através da seguinte expressao

dg —dgr

dp, =
on 1- dG,r

(11)

Em qued, é o coeficiente de difusdo de uma amostra de ¢edte 0 coeficiente de difuséo
para uma superficie plana de referéncia com a mdsnmensao da amostra de teste.

O valor final do coeficiente de difusdo devera esponder a média dos valores obtidos para
os coeficientes de difuséo direcionais normalizagasa cada banda de terco de oitava.

3.4 Adaptacao do Modelo de Elementos Fronteira

A necessidade de perceber se do modelo programesidtavam dados coerentes e
semelhantes aos conhecidos de outros trabalhastiges @utores levou a que se usasse como
modelo de comparacéo o trabalho realizado por R2@d/1), por ser uma estrutura simples e
da qual séo conhecidos bastantes resultados, ddEados pelo autor (argen.com).

No seu trabalho, Perry estudou algumas geometgeapaihéis difusores acusticos, cujos
resultados apresenta, e as quais atribui os noendg-dLF, A2-LF, B1-LF e B2-LF. Para este
estudo recorreu a um software comercial (AFMG Rgflele simulacdo acustica
bidimensional para modelar reflexdo, difusdo eelisio de uma onda sonora incidente numa
geometria pré-definida. O método de simulagéo rnesigrama é também baseado no Modelo
de Elementos Fronteira.

3.4.1 Comparagao com Al-LF

Esta andlise comparativa serviu, como ja foi rdterpara perceber o rigor do modelo de
elementos fronteira programado. Na Figura 3.1 éesgmtada a geometria do difusor Al1-LF
que foi analisada em Matlab e de onde sé&o retirasdaslores de coeficiente de difusdo que
sédo posteriormente comparados com os valores @eénefa provenientes do programa
AFMG Reflex.
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Figura 3.1 — Geometria de um difusor A1-LF

Além de um difusor simples foi também analisadoaamjunto periddico de cinco difusores
cujos dados recolhidos sdo apresentados nos Quadtos 3.3 em comparagcdo com oS

valores de referéncia disponiveis para esta gemmetr

Quadro 3.1 — Coeficientes de difusdo para um Al-LF

Frequéncia (Hz)| d dPlana| d, | dRef| d, Ref| Plana Ref
100 0,718| 0,660| 0,171 0,660 0,012 0,656
125 0,714 0,657 | 0,166 0,659 0,019 0,652
160 0,708| 0,651| 0,163 0,657 0,029 0,647
200 0,701, 0,643 0,162 0,655 0,044 0,639
250 0,692 0,630 | 0,168 0,651 0,066 0,626
315 0,685, 0,610 0,192 0,644 0,097 0,606
400 0,683 0,576 | 0,252 0,634 0,141 0,574
500 0,684 0,530| 0,328 0,624 0,207 0,526
630 0,632 0,463 | 0,315 0,628 0,303 0,459
800 0,479 0,382 | 0,157 0,618 0,376 0,380
1000 0,497 0,311 0,270 0,538 0,333 0,307
1250 0,614 0,257 | 0,480 0,499 0,330 0,252
1600 0,743| 0,209 | 0,67% 0,744 0,677 0,207
2000 0,779 0,171 | 0,733 0,746 0,695 0,167
2500 0,865| 0,139 | 0,843 0,86/ 0,846 0,136
3150 0,756| 0,112 | 0,72% 0,749 0,719 0,107
4000 0,392 0,090 | 0,332 0,398 0,341 0,086

MEDIA 0,667 0,361| 0,645 0,308
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Quadro 3.2 — Coeficientes de difusao para cinca.R1-

Frequéncia (Hz)| d dPlana| d, | dRef| d, Ref| Plana Ref
100 0,572 0,530 | 0,089
125 0,527| 0,466 | 0,114 0,468 0,011 0,462
160 0,455 0,382 | 0,118 0,392 0,013 0,384
200 0,355 0,311 | 0,064 0,318 0,012 0,314
250 0,278| 0,258 | 0,027 0,259 0,007 0,254
315 0,232 0,212 | 0,025 0,215 0,008 0,209
400 0,182 0,171 | 0,013 0,174 0,007 0,164
500 0,146 0,140 | 0,007 0,142 0,008 0,135
630 0,121| 0,113 | 0,009 0,119 0,012 0,104
800 0,289 0,090 | 0,219 0,296 0,230 0,086
1000 0,177 0,073 | 0,112 0,170 0,110 0,069
1250 0,201| 0,059 | 0,151 0,197 0,152 0,053
1600 0,259 0,047 | 0,222 0,195 0,160 0,042
2000 0,203| 0,038 | 0,172 0,217 0,190 0,033
2500 0,275 0,032 | 0,251 0,261 0,243 0,024
3150 0,192| 0,026 | 0,170 0,167 0,151 0,019
4000 0,118| 0,022 | 0,098 0,094 0,082 0,013

MEDIA 0,270 0,110| 0,230, 0,087

A visualizacdo dos valores dos coeficientes desédutorna-se mais simples se for feita
graficamente. Assim, a partir dos valores dos qsadoram construidos os gréaficos
apresentados na Figura 3.2 para a comparacao ldossvabtidos pelo BEM para um difusor
Al-LF simples e na Figura 3.3 para os valores obtghra um conjunto de cinco difusores.
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Figura 3.2 — Comparacao entre coeficientes dedbfpsira um Al-LF
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Figura 3.3 — Comparacao entre coeficientes de&bfpsira cinco A1-LF

Ainda para termos de comparacgéo € apresentadaggneafd.4 o grafico de resposta espacial
obtido pelo BEM para a frequéncia de 1000Hz paracanjunto de cinco difusores A1-LF e
na Figura 3.5 o grafico resultante do trabalho eleyR2011) para as mesmas condicdes.
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Figura3.4 —Disperséo polar para 5 -LF aos 1000H

Model: New Model1
Frequency: 1000.00 Hz
Angle: 0.00°

-90°

Figura 35 —Disperséo polar para 5 -LF aos 1000Hz (Perry, 201

Avaliando o: graficos comparativos das figuras 3.2 ee os graficos de resposta espacial
figuras 3.4 e 3.5 po~se concluir que o modelo BEM programado em Madevolve
resultados crediveis, semelhantes aos obtidos poy B2011) pelo software comerc
AFMG Reflex, apesar de pequenas diferencas em as frequéncias que podem,
entanto, ser desprezac
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4 EXEMPLOS DE APLICACAO

4.1 Enquadramento

Na realizacédo deste trabalho foram estudadas gsiaperficies diferentes as quais sdo dados
0os nomes de Al-LF, PD, QRD7 e QRD11. Para as ttémas foram ainda estudadas
algumas alteracdes de modo a perceber o compotimrdendifusdo comparativamente a
estrutura base.

4.2 Estudo de Al-LF

A geometria deste difusor foi ja apresentada nétaapanterior e é aqui repetida na Figura
4.1. E um difusor constituido por uma geometriaarde simples, desenvolvida e otimizada
por Perry (2011), e constituiu a primeira basesied® para este trabalho.

Para esta superficie foi efetuado um estudo parmméEm primeiro lugar foi avaliada a
influéncia da posicdo dos recetores fixando a fane100 metros e fazendo variar a posi¢cao
dos recetores para 1, 2, 5, 10, 25 e 50 metros.ségnida € estudada a influéncia de
diferentes posicdes da fonte com a posicdo dosoresefixa nos 50 metros. Assim,
obtiveram-se os graficos de resposta espacialgoBmate posicionada em 60, 100, 150, 300 e
1000 metros. Por ultimo com a fonte nos 100 medraos recetores nos 50 metros (posicéo
base) foi estudada a influéncia da variacao do landg incidéncia tendo sido calculada a
reposta espacial para os angulos de 30°, 45°, BI® e

dcm
oM
3cm

BCm

42cm

Figura 4.1 — Geometria de um difusor A1-LF
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4.2.1 Variagao da Posicado de Recetores

Fixando a posicado da fonte emissora nos 100 migtram feitas simulacdes para as posicoes
dos recetores em 1, 2, 5, 10, 25 e 50 metros. Sd#tados em forma de gréfico de dispersao
espacial sdo apresentados nos Quadros A.1, A.2 erAanexo.

Ao posicionar os recetores muito préximos da geomee ensaio obtém-se uma resposta
espacial maior mas menos definida. Isto € maisepigat na frequéncia de 2000Hz onde se
percebe a definicdo de trés I6bulos principais idpedsdo. Na Figura 4.2 apresentam-se 0s
graficos de resposta espacial com a posicdo de forg 100 metros e recetores a 1 metro
(esquerda) e a 50 metros (direita) para a freqaé&eR000Hz.

120 B0 120 60

20 =20

180 30 150 30

40 40

180 0 180 0

Figura 4.2 — Resposta espacial com recetores &dauérda) e 50m (direita)

Ainda para 2000Hz foi calculado o coeficiente desfio, para as diferentes posicdes, tendo
sido obtidos os valores de 0,700, 0,752, 0,7716),0,778 e 0,779 respetivamente para as
posicdes de recetores de 1, 2, 5, 10, 25 e 50 snetro

4.2.2 Variagao da Posicéo de Fonte

Uma analise semelhante foi feita fixando a posigéaecetores nos 50 metros e fazendo
variar a posi¢cédo da fonte para 60, 100, 150, 3003® metros. Os resultados da resposta
espacial estdo disponiveis nos Quadros A.4, A.B5eA anexo.

Neste caso € possivel observar que a medida cpfasta a fonte emissora praticamente nao
h& alteracdes na resposta espacial do difusoragltsaj no calculo do coeficiente de difuséo,
foi necessario recorrer a mais uma casa decimal sgperceber a diferenca. O grafico de
resposta espacial em que se percebe alguma dieéepgra a posicdo de fonte a 60 metros
(Figura 4.3 esquerda). Para as restantes posiedeste ha uma resposta espacial semelhante
a da posicao base. Percebe-se que o facto deradstde emissora néo influencia a resposta
espacial do difusor, pois os recetores, que recabsom refletido, encontram-se na mesma
posicao.
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120 B0

20

150 L

40

180

Figura 4.3 — Resposta espacial com fonte a 60nu¢edd) e 1000m (direita)

Para a frequéncia de 2000Hz, e para a posicaontia éon 60, 100, 150, 300 e 1000, foram
obtidos os valores de 0,7786, 0,7789, 0,7790, Q,é7/®,7792 para o coeficiente de difuséo.

4.2.3 Variacdo do Angulo de Incidéncia

O estudo relativo a variacdo do angulo do som éntel e 0 modo como a sua dispersao é
definida é de extrema importancia pois as ondasrasrem situacfes reais nao irdo incidir
sempre na posicao ortogonal ao painel difusor.

Assim, dada a importancia para este resultadefébiiado o estudo para um painel e para um
conjunto de cinco difusores em linha. Pela visagho dos graficos disponiveis nos Quadros
A.7, A8, A9 e A.10, em anexo, € percetivel ardefio de I6bulos de dispersdo na direcéo
especular a incidente. Como exemplo sdo apresentadanagens (Figura 4.4) referentes a
resposta espacial para cinco difusores e com adrszdente a 30° (grafico da esquerda) e 60°
(grafico da direita).

150 30 150 0

Figura 4.4 — Resposta espacial para 5 A1-LF comdéncia a 30° (esquerda) e 60° (direita)
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4.3 Estudo de PD

A geometria PD é bastante mais complexa quando a@uda com a Al-LF estudada
anteriormente. E um difusor constituido por 12 eégde 25mm com 4 secc¢des diferentes e
com pocos de larguras varidveis entre elas (Figbja

As dimensdes das secc¢des sao:
- A — 25x60mm;

- B — 25x(45/60)mrh

- C — 25x(40/50)mfj

- D — 25x(30/40)mrh

e A E B g

&0cm

Figura 4.5 — Geometria de um difusor PD

Para esta geometria foram calculados os coefigatgedifusdo para um difusor simples e
para um conjunto de cinco difusores (Quadro 4.8)n lcomo a sua resposta espacial
apresentada graficamente no Quadro B.1 em anexo.

Quadro 4.1 — Coeficientes de difusdo para a geafeir

1 Difusor (60cm) 5 Difusores (300cm)

Freq. (Hz) | d PD | d Plana| dn PD| d PD | d Plana| dn PD
100 0,680| 0,654 0,079 0,495| 0,422 0,126
125 0,673| 0,647 0,074 0,422 0,346 0,116
160 0,662 0,636 | 0,074 0,300f 0,278 | 0,030
200 0,647| 0,620 0,071 0,253 0,231 0,029
250 0,625| 0,594 0,074 0,205| 0,190 0,019
315 0,594| 0,554 0,09q 0,164| 0,155 0,011
400 0,546| 0,494 0,103 0,128| 0,124 0,005
500 0,462| 0,421 0,071 0,107 0,101 0,007
630 0,328| 0,343 | -0,0230,092| 0,082 0,011
800 0,359| 0,277 0,113 0,079| 0,066 0,014
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1000 | 0,258 0,231 | 0,039 0,066/ 0,054 | 0,013
1250 | 0,513| 0,189 | 0,404 0,118 0,045 | 0,076
1600 |0,327| 0,151 | 0,207 0,085| 0,037 | 0,050
2000 |0,329| 0,123 | 0,239 0,091| 0,032 | 0,061
2500 |0,313| 0,100 | 0,234 0,107 0,029 | 0,080
3150 | 0,308/ 0,080 | 0,249 0,139| 0,027 | 0,115
4000 |0,207| 0,063| 0,154 0,134 0,028 | 0,109
5000 |[0,369| 0,051 | 0,339 0,247| 0,029 | 0,225
MEDIA 0,456 | 0,350 | 0,143| 0,180 0,126 | 0,061

Ainda com base na estrutura PD procedeu-se a g&alde uma nova secc¢ao a qual foi dado
no nome de PD M1 (Figura 4.6). O difusor PD M1 émalhante ao PD mas com 0S pogos
fechados, originando um difusor em degraus, cordaago na seccao 2.4 deste trabalho.
Além do fecho dos pocgos a construcao tem todasgass longitudinais da mesma largura.

s

i

S S

60Ccm

Figura 4.6 — Geometria de um difusor PD M1

Para este difusor foram calculados os coeficietitedifusao para um difusor simples e para
um conjunto de cinco difusores (Quadro 4.2) de madwooder comparar com o0s valores
obtidos para a geometria PD. Também se obtevepast@sespacial em bandas de oitava,
apresentada graficamente no Quadro B.2 em anexo.

Quadro 4.2 — Coeficientes de difusdo para a ge@redd M1 em comparacdo com PD

1 Difusor (60 cm) 5 Difusores (300 cm)
Freq.(Hz) | dPDM1 | dPD| dplana] dnPDM1|dPDM1| dPD| dplana| dn PD M1
100 0,691 0,680, 0,654 0,107 0,492 0,495 0,422 0,12
125 0,684 0,673 0,647 0,105 0,415 0,422 0,346 0,10
160 0,672 0,662 0,636 0,099 0,299 0,300 0,278 0,02
200 0,658 0,647 0,620 0,100 0,253 0,253 0,231 0,02
250 0,639 0,625 0,594 0,111 0,202 0,205 0,190 0,01
315 0,614 0,594{ 0,554 0,135 0,164 0,164 0,155 0,01

= 01 © © O B
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400 0,569 0,546 0,494 0,148 0,129 0,128 0,124 0,006
500 0,473 0,462 0,421 0,090 0,107 0,107 0,101 0,097
630 0,334 0,328 0,343 -0,014 0,109 0,002 0,082 0,029
800 0,348 0,359 0,277 0,098 0,084 0,079 0,066 0,019
1000 0,331 0,258 0,231 0,130 0,077 0,066 0,054 0,024
1250 0,287 0,513 0,189 0,121 0,074 0,118 0,045 0,030
1600 0,458 0,327, 0,151 0,362 0,094 0,085 0,087 0,059
2000 0,540 0,329 0,123 0,475 0,125 0,001 0,082 0,096
2500 0,587 0,313 0,100 0,541 0,201 0,107 0,029 0,177
3150 0,440 0,308 0,080 0,391 0,165 0,139 0,027 0,142
4000 0,458 0,207, 0,063 0,422 0,263 0,134 0,028 0,242
5000 0,371 0,369 0,051 0,337 0,205 0,247 0,029 0,181
MEDIA 0,509 0,456| 0,346 0,209 0,192 0,180 0,126 78,0

De modo a perceber as diferencas entre as geomPtiae PD M1 foi construido o gréafico
com coeficiente de difusdo em funcédo da frequépara as duas sec¢des comparando ainda
com o coeficiente de difusdo para uma secc¢ao plamaesma dimenséo (Figura 4.7).

0,600

0,500
0,400 >

0,300 \

0,200 \ N

0,100

0,000 T T T T T T T T T T T T T T
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

e | PD M1 e=====( PD d plana

Figura 4.7 — Coeficiente de difusao para cincosdifas PD M1 em comparacao com PD e
uma superficie plana
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4.4 Estudo de QRD com N=7

As seccgdes construidas através de uma sequénaideos quadraticos foram das primeiras
a ser estudadas por Schroeder, tal como referidoapitulos anteriores. Com base nos dados
disponiveis no Quadro 2.1 foi desenhada a geonurian QRD com N=7 (Figura 4.8).

e0cm
IBem
10cm

7 DEh
| &0cm

Figura 4.8 — Geometria de um difusor QRD com N=7

Para esta geometria foram calculados os coefigatgedifusdo para um difusor simples e
para um conjunto de cinco difusores (Quadro 4.8nlkcomo a sua resposta espacial
apresentada graficamente no Quadro C.1 em anexo.

Quadro 4.3 — Coeficientes de difusdo para a ge@@RD7

1 Difusor (60 cm) 5 Difusores (300 cm)
Freq. (Hz) | d QRD7 | d Plana| dn QRD7| d QRD7 | d Plana| dn QRD7
100 0,723 0,654 0,199 0,479 0,422 0,099
125 0,717 0,647 0,198 0,377 0,346 0,047
160 0,708 0,636 0,198 0,289 0,278 0,015
200 0,696 0,620 0,200 | 0,254 0,231 0,030
250 0,673 0,594 0,195 0,196 0,190 0,007
315 0,639 0,554 0,191 0,167 0,155 0,014
400 0,660 0,494 0,328 0,130 0,124 0,007
500 0,725 0,421 0,525 0,108 0,101 0,008
630 0,392 0,343 0,075 | 0,161 0,082 0,086
800 0,408 0,277 0,181 0,097 0,066 0,033
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1000 0,769 0,231 0,700 | 0,195 0,054 0,149
1250 0,877 0,189 0,848 | 0,297 0,045 0,264
1600 0,559 0,151 0,481 | 0,167 0,037 0,135
2000 0,802 0,123 0,774 | 0,247 0,032 0,222
2500 0,496 0,100 0,440 | 0,221 0,029 0,198
3150 0,181 0,080 0,110 | 0,060 0,027 0,034
4000 0,416 0,063 0,377 | 0,235 0,028 0,213
5000 0,319 0,051 0,282 | 0,222 0,029 0,199
MEDIA 0,598 0,346 0,350 0,217 0,126 0,098

Na tentativa de melhorar o comportamento da sedgéam estudadas 15 geometrias
diferentes baseadas no QRD7 (Quadros C.2 e C.3nexorae aquela para a qual se
obtiveram os melhores resultados foi a denomindRBTM11 (Figura 4.9).

cS

Figura 4.9 — Geometria de um difusor QRD7 M11

Também neste caso foram calculados os coeficielaifusdo para bandas de um terco de
oitava para um e cinco difusores (Quadro 4.4) gréBcos de resposta espacial para bandas
de oitava (Quadro C.4 em anexo).

Quadro 4.4 — Coeficientes de difusdo para a ge@a@RD7 M11

1 Difusor (60 cm) 5 Difusores (300 cm)

Freq. (Hz) | d QRD7 M11 | d Plana| dn QRD7 M11] d QRD7 M11 | d Plana| dn QRD7 M11
100 0,728 0,654 0,214 0,479 0,422 0,099
125 0,722 0,647 0,212 0,376 0,346 0,046
160 0,717 0,636 0,223 0,291 0,278 0,018
200 0,713 0,620 0,245 0,256 0,231 0,033
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250 0,710 0,594 0,286 0,195 0,190 0,006
315 0,698 0,554 0,323 0,169 0,155 0,017
400 0,694 0,494 0,395 0,138 0,124 0,016
500 0,759 0,421 0,584 0,176 0,101 0,083
630 0,876 0,343 0,811 0,375 0,082 0,319
800 0,673 0,277 0,548 0,219 0,066 0,164
1000 0,439 0,231 0,270 0,113 0,054 0,062
1250 0,848 0,189 0,813 0,308 0,045 0,275
1600 0,688 0,151 0,633 0,216 0,037 0,186
2000 0,775 0,123 0,743 0,274 0,032 0,250
2500 0,479 0,100 0,421 0,172 0,029 0,147
3150 0,322 0,080 0,263 0,134 0,027 0,110
4000 0,452 0,063 0,415 0,240 0,028 0,218
5000 0,325 0,051 0,289 0,201 0,029 0,177
MEDIA 0,645 0,346 0,427 0,241 0,126 0,124

Apesar de apresentar um coeficiente de difusdo ansdbstancialmente superior ao da
geometria QRD7 original, as diferencas sdo maisiniaate entendidas pelo grafico
comparando os coeficientes de difusdo das duaSese(i€igura 4.10).
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0,400 &
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100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

d QRD7 M11 e==—=d QRD7 ==d Plana

Figura 4.10 — Coeficiente de difusédo para cincostifes QRD7 M11 em comparacao com
QRD?7 e superficie plana
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4.5 Estudo de QRD com N=11

A semelhanca do QRD7 esta geometria (Figura 4dilydnstruida com base na sequéncia
s1={0, 1,4,9,5, 3,3,5,9, 4, 1, 0}, apresentadduadro 2.1.

13cm
L&Cm
10Cm
Scm
[ty

‘—"@ 60cm

Figura 4.11 — Geometria de um difusor QRD com N=11

Seguindo o trabalho desenvolvido para as outrame@eias estudadas também aqui foram
calculados os coeficientes de difusdo para um ciificsores (Quadro 4.5) e a resposta
espacial (Quadro D.1 em anexo).

Quadro 4.5 — Coeficientes de difusdo para a ge@r@RD11

1 Difusor (60 cm) 5 Difusores (300 cm)
Freq. (Hz) | d QRD11 | d Plana| dn | d QRD11| dPlana| dn
100 0,723 0,654 | 0,199 0,480 0,422 | 0,10(¢
125 0,717 0,647 | 0,198] 0,379 0,346 | 0,050
160 0,709 0,636 | 0,201 0,290 0,278 | 0,017
200 0,703 0,620 | 0,218 0,254 0,231 | 0,030
250 0,697 0,594 | 0,254 0,193 0,190 | 0,004
315 0,682 0,554 | 0,287 0,167 0,155 | 0,014
400 0,662 0,494 | 0,332] 0,134 0,124 | 0,011
500 0,677 0,421 | 0,442 0,116 0,101 | 0,017
630 0,628 0,343 | 0,434 0,414 0,082 | 0,362
800 0,286 0,277 | 0,012 0,066 0,066 | 0,000
1000 0,467 0,231 | 0,307 0,125 0,054 | 0,07%
1250 0,593 0,189 | 0,498] 0,253 0,045 | 0,218
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1600 0,709 0,151 | 0,657| 0,095 0,037 | 0,060
2000 0,525 0,123 | 0,458| 0,199 0,032 | 0,173
2500 0,633 0,100 | 0,592| 0,247 0,029 | 0,225
3150 0,431 0,080 | 0,382| 0,218 0,027 | 0,196
4000 0,484 0,063 | 0,449] 0,226 0,028 | 0,204
5000 0,326 0,051 | 0,290 0,177 0,029 | 0,152
MEDIA 0,592 0,346 | 0,345| 0,224 0,126 | 0,106

Com base no QRD11 foram também estudadas diveesasegrias com pequenas alteracdes
(Quadro D.2 em anexo) para as quais foram obtidosoeficientes de difusdo (Quadro D.3

em anexo). Aquela que apresenta um coeficientafdsdd médio maior é a designada por

QRD11 M13 (Figura 4.12). Acaba por apresentar uteaagdo bastante simples em relacédo a
estrutura base QRD11.

Figura 4.12 — Geometria de um difusor QRD11 M13

Foram calculados os coeficientes de difusdo panddsade um terco de oitava para um e
cinco difusores (Quadro 4.6) e os gréaficos de r&spespacial para bandas de oitava (Quadro
D.4 em anexo).

Quadro 4.6 — Coeficientes de difusdo para a ge@a@RD11 M13

1 Difusor (60 cm) 5 Difusores (300 cm)
Freq. (Hz) | d QRD11 M13 | d Plana| dn QRD11 M13 d QRD11 M13| d Plana| dn QRD11 M13
100 0,725 0,654 0,205 0,479 0,422 0,099
125 0,720 0,647 0,207 0,378 0,346 0,049
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160 0,713 0,636 0,212 0,290 0,278 0,017
200 0,710 0,620 0,237 0,255 0,231 0,031
250 0,714 0,594 0,296 0,194 0,190 0,005
315 0,710 0,554 0,350 0,169 0,155 0,017
400 0,681 0,494 0,370 0,139 0,124 0,017
500 0,657 0,421 0,408 0,131 0,101 0,033
630 0,709 0,343 0,557 0,418 0,082 0,366
800 0,629 0,277 0,487 0,236 0,066 0,182
1000 0,301 0,231 0,091 0,056 0,054 0,002
1250 0,449 0,189 0,321 0,164 0,045 0,125
1600 0,774 0,151 0,734 0,202 0,03Y 0,171
2000 0,497 0,123 0,426 0,159 0,032 0,131
2500 0,600 0,100 0,556 0,237 0,029 0,214
3150 0,543 0,080 0,503 0,274 0,027 0,254
4000 0,521 0,063 0,489 0,292 0,028 0,272
5000 0,529 0,051 0,504 0,293 0,029 0,272
MEDIA 0,621 0,346 0,386 0,243 0,126 0,125

O grafico de comparacéao entre os comportament@dRiol1l M13 e o QRD11 é apresentado
na Figura 4.13.
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0,400 & A

0,300

0,200 / \\ /\__. /C\\

0,100 \ / ;.

0,000 . . . . . . . . . . . . . : :
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

e QRD11 M13  e====d QRD11 e===d Plana

Figura 4.13 — Coeficiente de difusdo para cincosdifes QRD11 M13 em comparacao com
QRD11 e uma superficie plana
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4.6 Sintese dos Resultados

Em jeito de concluséo é feita uma comparacéo floalresultados obtidos para as geometrias
analisadas neste trabalho. Para tal foi construimdarafico com os valores dos coeficientes
de difusdo normalizados para as geometrias PD, RD QRD7, QRD7 M11, QRD11 e
QRD11 M13, dispostas cada uma numa construcdo m gieriodos, em funcdo da
frequéncia em bandas de oitava (Figura 4.14). Angédga Al-LF ndo esta presente neste
grafico comparativo pois a sua seccdo tem umaramjterente das restantes estudadas.
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dn PD dn PD M1 e====dn QRD7 e====dn QRD7 M11 e====dn QRD11 e===dn QRD11 M13

Figura 4.14 — Coeficientes de difusdo normalizgmboa as geometrias analisadas

A leitura do grafico acaba por ndo ser muito simplena vez que ha muitos resultados
sobrepostos. Como tal, ainda para comparacao s@seampados os valores médios dos
coeficientes de difusdo normalizados para as seg®ss (Quadro 4.7).

Quadro 4.7 — Coeficientes de difusdo normalizadédios para as geometrias analisadas

PD | PDM1| QRD7 | QRD7 M11 | QRD 11| QRD 11 M13
d, [ 0,061| 0,073 | 0,098 0,124 0,106 0,125

Da andlise a tabela anterior é possivel concleraydifusor QRD11 M13 €, dos analisados, 0
que tem o coeficiente de difusdo normalizado maiwr.entanto, analisando o gréafico da
Figura 4.14 observa-se que esta geometria apregeinemuéncia de 1000Hz um valor de
coeficiente de difusdo muito proximo de O e a paldista frequéncia um comportamento em
crescente. Tendo em conta que um difusor ideal dpkesentar um coeficiente de difuséo o
mais semelhante possivel em todas as frequéncides-geo dizer que dos seis difusores
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estudados aquele com melhor comportamento seraDy @R.1. Este tem um coeficiente de
difusdo normalizado médio praticamente igual ao QRM13 e no entanto nao existem
picos proximos de zero no grafico representandomassn melhor comportamento como
difusor sonoro.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se dizer que o objetivo delineado no inicetedeabalho, de testar a aplicagdo de uma
ferramenta numérica para o estudo de painéis ddasacusticos e de melhor compreender o
seu comportamento, foi alcangado.

Da analise geral resultante dos resultados expast@apitulo anterior percebe-se que todos
os difusores estudados apresentam um comportamemghante ao de uma superficie plana
da mesma dimensao até sensivelmente a frequéné&@Qitz a parir da qual se distingue a
verdadeira funcdo de difusdo. E de evidenciar opootamento do QRD7 M11 cujo gréfico
acompanha o da superficie plana até aos 400Hz r@igul0) e oferece assim um
comportamento de difusor a uma frequéncia maisabaix

Do estudo paramétrico a secgdo Al-LF obtém-se tegkad interessantes quanto ao
posicionamento de painéis difusores acusticos. &adar o estudo relativo a variacdo das
posicdes dos recetores e da fonte que exemplifscemaplicacdo, por exemplo, numa sala de
espetaculos e a posicao relativa do publico e asuxdmidade ao difusor.

Das quatro geometrias base estudadas é de evidanBR. Em primeiro lugar por a sua
seccdo ser claramente diferente ao apresentar pefiosgdos e ndo ser uma geometria em
degraus tal com as restantes analisadas. Em segongoe € uma geometria com alguma
complexidade tanto pelo facto de os pocos nédo tevdos a mesma largura e ainda porque as
réguas longitudinais que a constituem também apt@sen diferencas entre si. E ainda de
realcar o facto de a seccdo ndo ser simétrica @cpiea por originar uma dispersdo espacial
com lobulos de dispersédo diferenciados em direg@tintas.

Em trabalhos futuros seria de todo o interesse aisana outro tipo de geometrias,
nomeadamente o estudo de difusores 3D, 0 que raquar capacidade computacional
superior, e ainda secc¢des transversais em quearfosskiidas seccdes circulares.

Poderia também ser atil poder simularem-se didtintmteriais de modo a perceber a
influéncia em termos de capacidade de difusdo denesmo difusor construido a partir de
matérias-primas diferentes.

Para finalizar sugere-se um trabalho aprofundaduidezacdo de geometrias.
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ANEXO A - ESTUDO DA GEOMETRIA Al-LF

Quadro A.1 — Resposta espacial para um difusor Rtdm posi¢céo de fonte a 100 metros e
recetores a 1 e 2 metros
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Quadro A.2 — Resposta espacial para um difusor Rtdm posicéao de fonte a 100 metros e
recetores a 5 e 10 metros
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Quadro A.3 — Resposta espacial para um difusor Rtdm posicéao de fonte a 100 metros e
recetores a 25 e 50 metros
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Quadro A.4 — Resposta espacial para um difusor Rtdm posicéo de recetores a 50 metros
e fonte a 60 e 100 metros
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Quadro A.5 — Resposta espacial para um difusor Rtdm posicéo de recetores a 50 metros
e fonte a 150 e 300 metros
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Quadro A.6 — Resposta espacial para um difusor Rtdm posicéo de recetores a 100

metros e fonte a 1000 metros
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Quadro A.7 — Resposta espacial para um difusor Atdm angulos de incidéncia de 30° e

45°
30° 45°
90 90
0 0
120 60 120 60
-20 20
N
T
[Te) 180 30 150 0
N
—
Pl
180 180 a
50 90
0 0
120 B0 120 B0
20 =20
N
I
o 150 30 150 £
wn
N
-40 -40
180 180 o
80 0
a o
120 B0 120 B0
-20 -20
N
I
o 150 Eil 150 Eil
o
[Te)
-40 -0
180 180 0
a0 90
0 0
120 B0 120 B0
N 20 20
I
o
S 150 il 160 0
a
-40 -40
180 180 0
a0 a0
o 1]
120 60 120 60
N 20 20
I
8 150 Ell 180 Eil
]
4 o
180 180 o

Marcos Alberto Carvalho Afonso



Estudo numérico de painéis difusores acusticos ANEXO A

Quadro A.8 — Resposta espacial para um difusor Atdm angulos de incidéncia de 60° e
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Quadro A.9 — Resposta espacial para cinco difuggtdsF com angulos de incidéncia de 30°

e 45°
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ANEXO A

Quadro A.10 — Resposta espacial para cinco difasdtel F com angulos de incidéncia de
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ANEXO B

ANEXO B — ESTUDO DA GEOMETRIA PD

Quadro B.1 — Resposta espacial para um e cincealds PD
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90
0

a0
i

Marcos Alberto Carvalho Afonso

120 B0 120 B0
20 20
N
I
n 180 30 150 30
N
—
40 40
180 180 0
S0 a0
o
120 &0
=20
N
I
8 150 kil
N
-40
180 180 o
20 a0
0 0
120 &0 120 60
-20 -20
N
I
o 150 0 150 kil
o
Y]
a0 40
180 180 o
%0 90
i 0
120 B0 120 B0
-20 -2
N
I
Q 150 30 150 30
8
—
40 40
180 180 o
S0 a0
o
120 B0
N
I
o
150 30
]
N
i
180 180 0



Estudo numérico de painéis difusores acusticos

ANEXO B

Quadro B.2 — Resposta espacial para um e cincsatés PD M1
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ANEXO C - ESTUDO DA GEOMETRIA QRD7

Quadro C.1 — Resposta espacial para um e cincsodda QRD7

1 difusor (60cm)

5 difusores (300cm)
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Quadro C.2 — Secc0es transversais das geometriag @R
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QRD7 M12

QRD7 M14

QRD7 M13

QRD7 M15

Quadro C.3 — Coeficientes de difusdo para as difeseggeometrias QRD7 M

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 | M10 | M1l | M12 | M13 | M14 | M15

100 | 0,732| 0,732 0,728 0,728 0,725 0,785 0,425 0,f23 230{70,725| 0,728 0,726 0,737 0,741 0,731
125 | 0,728 | 0,728 0,724 0,722 0,719 0,781 0,420 0O,y17 170{70,719| 0,7220 0,721 0,735 0,740 0,727
160 | 0,726 | 0,725 0,71 0,716 0,712 0,731 0,912 0,f09 0%{70,712| 0,717 0,714 0,737 0,745 0,724
200 | 0,731| 0,728 0,712 0,712 0,703 0,740 0,704 0,f00 990|60,703| 0,713 0,708 0,751 0,767 0,727
250 | 0,746 | 0,737 0,709 O,70f 0,686 0,763 0,91 0,686 830|60,689| 0,710 0,699 0,789 0,819 0,740
315 | 0,746 | 0,722 0,689 0,689 0,653 0,766 0,668 0,666 590|60,664| 0,698 0,68 0,809 0,848 0,741
400 | 0,706 | 0,676/ 0,684 0,684 0,661 0,7p7 0,679 0,669 710|60,676| 0,694 0,687 0,737 0,7%2 0,715
500 | 0,693| 0,679| 0,757 0,75y 0,710 0,6y0 0,473 0,f05 590|70,773| 0,759 0,681 0,635 0,608 0,719
630 | 0,686 | 0,395 0,621 0,625 0,382 0,579 0,669 0,669 240{70,619| 0,876 0,666 0,645 0,580 0,828
800 | 0,311| 0,291 0,304 0,306 0,320 0,320 0,309 0,348 810{40,294| 0,673 0,462 0,610 0,481 0,629
1000 | 0,303 | 0,361 0,336 0,333 0,434 0,3p1 0,375 0,p33 440|40,609| 0,439 0524 0,313 0,361 0,691
1250 | 0,390 | 0,894/ 0,513 0,509 0,610 0,8f2 0,847 0,552 500/30,851| 0,848 0,843 0,278 0,670 0,210
1600 | 0,381 | 0,557| 0,662 0,650 0,671 0,564 0,492 0,827 330|40,705| 0,688 0,697 0,330 0,679 0,561
2000 | 0,446 | 0,653 0,633 0,679 0,737 0,647 0,472 0,513 700[20,775| 0,775 0,777 0,412 0,491 0,773
2500 | 0,557 | 0,573| 0,464 0,529 0,546 0,385 0,479 0,501 310|60,432| 0,479 0,283 0,385 0,238 0,460
3150 | 0,140 | 0,384| 0,364 0,397 0,429 0491 0451 0,365 380(40,483| 0,322 0,316 0,198 0,433 0,380
4000 | 0,319 | 0,535 0,374 0,21y 0,506 0,415 0482 0,641 150[50,496| 0,452 0,482 0,294 0,227 0,357
5000 | 0,207 | 0,496 0,493 05510 0,410 0,3p4 0,361 0,526 200{30,395| 0,325 0,421 0,353 0,436 0,262
MED | 0,530 | 0,604| 0,582 0,582 0,589 0,596 0,628 0,586 680{50,629| 0,645 0,61 0,542 0,590 0,610
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ANEXO C

Quadro C.4 — Resposta espacial para um e cinceotlda QRD7 M11

5 difusores (300cm)
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ANEXO D

ANEXO D — ESTUDO DA GEOMETRIA QRD11
Quadro D.1 — Resposta espacial para um e cinceatda QRD11

1 difusor (60cm)

5 difusores (300cm)
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Quadro D.2 — Seccdes transversais das geometried QR

QRD11 M1 QRD11 M6
QRD11 M2 QRD11 M7
2 . y .
QRD11 M3 QRD11 M8
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el ! . i [P
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- P <

Marcos Alberto Carvalho Afonso
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QRD11 M11 QRD11 M15
QRD11 M12 QRD11 M16

QRD11 M14

Quadro D.3 — Coeficientes de difusédo para as ditesegeometrias QRD11 M

M1 M2 | M3 M7 M9 | M10 | M1l | M12 | M13 | M14 | M15 | M16
100 | 0,723 | 0,724| 0,724 3 23 0,7 0,723 230/70,723| 0,723 0,723 0725 0,724 0,75 0,124
125 | 0,716 | 0,718 0,718 7 17 0,7 0,y17 170/70,717| 0,717| 0,717 0772p 0,718 0,719 0,119
160 | 0,709 | 0,711| 0,710 0 10 0,7 0,710 0%7 0,709 | 0,709| 0,704 0,718 0,712 0,712 0,12
200 | 0,702 | 0,706| 0,705 4 40,7 0,704 030/70,703| 0,703 0,702 0,71p 0,708 0,708 0,708
250 | 0,697 | 0,704| 0,701 1 04 0,700 990/6 0,698 | 0,698 0,69 0,714 0,709 0,710 0,708
315 | 0,685 | 0,694 0,690 0,692 0§ 0,691 880/60,687| 0,687 0683 0,71p 0,74 0,7p6 0,702
400 | 0,663 | 0,670 0,668 8 0,4 0,667 660/6 0,667 | 0,665 0,664 0,68l 0,616 0,6F8 0,677
500 | 0,658 | 0,668 0,671 53 0,6 0,661 600/60,671| 0,663 0,673 0,65f 0,648 0651 0,661
630 | 0,670 | 0,707| 0,693 6 0, 0,700 9306 0,708 | 0,690 0,691 0,709 0,683 0,699 0,113
800 | 0,354 | 0,386| 0,318 »7 0,5 0,435 310/40,435| 0,344/ 0,352 0620 0,627 0,656 0,439
1000 | 0,450 | 0,388| 0,419 0409 0.3 0,875 600/30,443| 0,415 0,494 0,301 0,299 0282 0,81
1250 | 0,522 | 0,554| 0,574 0508 04 0,513 810/4 0,568 | 0,515 0,562 044p 0481 04pl 0524
1600 | 0,743 | 0,769| 0,757 H7 0,7 0,758 200/7 0,728 | 0,748/ 0,697 0774 0,711 0,767 0,973
2000 | 0,574 | 0,447| 0,500 33 0.5 0,521 810/40,483| 0,542 0,499 049F 0,595 0,525 0,486
2500 | 0,612 | 0,619| 0,619 6 0488 0§ 0,593 10050536 | 0,617| 0,594 060D 0,583 0,589 0,333
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3150 | 0,549 | 0,491 0,539 0,50 0,382 0,518 0457 0561 5%0/50,491| 0,588 0527 0543 0576 05p9 0,533

4000 | 0,494 | 0,509| 0,524 0,55 0,417 0,465 0,460 0,610 040/6 0,612| 0,578 0,523 0,521 0,463 0,5p6 0,472

5000 | 0,377 | 0,428| 0,422 0,42 0,509 0,36 0,343 0,839 990{30,394| 0,396 0,468 0520 0,395 0,4D9 0,526
0 3

MED | 0,605 | 0,605| 0,608 0,612 0,593 0,598 0,998 ,610 00046 0,610 0,611 0,610 0,621 0,61 0,616 0,618

Quadro D.4 — Resposta espacial para um e cincealtds QRD11 M13

1 difusor (60cm) 5 difusores (300cm)
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