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RESUMO

Os metamateriais sdo estruturas com propriedades fisicas particulares, que nos ultimos anos
vém sendo estudados em comparagdo com 0s materiais convencionais.

As estruturas periodicas de cristais sonicos sao um caso particular dos metamateriais. Os
cristais sonicos sdo estruturas dispostas periodicamente de forma a apresentar um determinado
comportamento ao nivel acustico. Dependendo dessas disposi¢cGes podem-se obter estruturas
periddicas a uma, duas e trés dimensoes.

O objetivo deste trabalho é verificar o funcionamento dos cristais sonicos quando estdo a
desempenhar um papel de difusor e comparar os resultados obtidos com os de uma superficie
plana. Para cumprir este objetivo é necessario executar um procedimento experimental e
realizar um tratamento de dados para obter os valores do coeficiente de difusdo ao longo das
frequéncias.
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ABSTRACT

The metamaterials are structures with particular physical properties, which in recent years
have been studied in comparison with conventional materials.

The periodic structures of sonic crystals are a particular case of metamaterials. The sonic
crystals are periodically arranged structures in order to present a certain behavior to acoustic
level. Depending on these provisions may obtain periodic structures with one, two and three
dimensions.

The objective of this work is to verify the functioning of sonic crystals when they are to play a
role of diffuser and compare the results with those from a flat surface. To achieve this
objective it is necessary to perform an experimental procedure and perform a data processing
to obtain values of the diffusion coefficient along the frequencies.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O ruido pode ser definido como um som indesejado para o recetor, ou seja, uma ameaca para
a sua saude e bem-estar.

Os principais efeitos negativos do ruido na populacdo sdo: perturbacdo do sono e nivel de
concentracdo; aumento do nivel de stresse e irritabilidade; aumento da probabilidade de
problemas cardiovasculares; e deterioracdo da audicdo. Estes efeitos dependem de alguns
fatores, primeiramente de pessoa para pessoa, e depois do tempo de exposicdo, do tipo de
ruido e da distancia ao mesmo. Segundo a Organizacdo Mundial de Satude (OMS), na Europa,
1 em cada 3 pessoas durante o dia e 1 em cada 5 pessoas durante a noite tém problemas
provocados pelo ruido de trafego.

O Regulamento Geral do Ruido (R.G.R.) é o documento que limita os valores de exposicao ao
ruido. Para as zonas mistas 0 Lgen tem 0 valor de 65 dB(A) e o L, de 55 dB(A), para as zonas
sensiveis o regulamento é mais rigido, 0 Lgen tem o valor de 55 dB(A) e o L, de 45 dB(A). O
indicador Lgen representa a média ponderada das 24 horas do dia, enquanto que o L,
representa o ruido médio durante o periodo noturno.

Existem diversos tipos de solucGes para tentar mitigar este problema. SolucGes ao nivel da
fonte, ao nivel do recetor e solucbes ao nivel do meio de propagacdo que consiste na
colocacdo de obstaculos entre a fonte e o recetor. Na maioria das vezes utiliza-se barreiras
acusticas, que podem ser naturais ou artificiais. Nas naturais podem ser utilizadas arvores ou
outro tipo de vegetacao desde que esteja entre a fonte e o recetor com uma altura razoavel; as
artificiais podem ser constituidas por betdo, acrilico, aluminio entre outros tipos de materiais.

A colocacao de uma barreira acustica faz com que a trajetéria do som seja interrompida, uma
parte vai ser transmitida pela barreira, outra absorvida pelo material desta, outra pode ser
difratada e uma parte vai ser refletida em direcdo a fonte provocando ecos.

As barreiras de cristais sonicos sdo estruturas periddicas que impedem a passagem do som em
determinados intervalos de frequéncias (“bandgaps”) e que também podem funcionar como

Tony Teixeira de Almeida 1



Capacidade difusora de
estruturas de cristais sonicos 1 INTRODUCAO

difusores no sentido de evitar que uma parte da energia sonora retorne, refletida, em direcéo a
fonte.

O difusor acustico € a solucdo apropriada para executar uma dispersdo da energia sonora e
garantir uma boa qualidade acuUstica. Pode-se considerar um difusor ideal aquele que
consegue, ao receber uma onda sonora de qualquer direcdo, uma dispersdo constante em todas
as direcoes.

Mas nem todas as salas e outros espacos necessitam da mesma solucéo a nivel acustico, para
iSso é preciso conceber varios ensaios para compreender qual o desempenho destas e depois
perceber qual a melhor solucdo para cada situacgéo.

No caso dos difusores trata-se exatamente do mesmo, verificar o desempenho das superficies
difusoras e averiguar se é necessario melhorar e em que aspeto isso pode acontecer.

Os difusores acusticos sdo normalmente utilizados em salas de teatro, cinema, estudios
musicais entre outras situacdes. Para que estes tipos de espacos obtenham um desempenho
acustico adequado as suas necessidades é necessario que os difusores acusticos cumpram o
seu papel com eficiéncia.

Sdo diversos os estudos realizados nos Gltimos anos para verificar se os cristais sonicos
apresentam um bom desempenho quando assumem o papel de difusores.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo principal avaliar a capacidade difusora de estruturas de
cristais sonicos, em varias configuracdes, através da realizacdo de ensaios em laboratorio.

Para a execucdo dos ensaios laboratoriais foi necessario construir varios provetes com
diferentes configuracfes, para se obter 0 maximo de resultados possivel e posteriormente
analisa-los para se chegar uma conclusao final sobre o comportamento ao nivel difusor destas
estruturas particulares.

Para além de avaliar o desempenho, também se ird comparar os resultados deste tipo de
estruturas com os resultados de uma pedra lisa e perceber quais as principais diferengas entre
elas.
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1.3 Estrutura da tese
Esta dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos.

O primeiro contém a introducdo que abrange o enguadramento do tema neste trabalho bem
como os objetivos principais e a estruturacdo do mesmo.

No capitulo seguinte é apresentada a definicdo e algumas das utilidades dos metamateriais, no
caso particular dos cristais sonicos.

No terceiro capitulo aborda-se os difusores, alguns dos conceitos mais relevantes e também o
modelo mais antigo e importante.

O capitulo quatro trata o procedimento laboratorial, que consiste na caracterizacdo e descricdo
da instalag&o laboratorial, dos equipamentos e o procedimento propriamente dito. E também
uma explicacdo breve da forma como os dados obtidos nos ensaios sdo trabalhados, para ser
mais tarde possivel apresentar os resultados do coeficiente de difusao.

No quinto capitulo sdo descritas as diferentes configurac@es ensaiadas. Sdo também exibidos
os resultados dos ensaios das diferentes estruturas e algumas comparagdes mais relevantes
entre as varias configuracdes.

A concluséo aparece no capitulo seis, onde se apresentam umas conclusdes gerais, bem como
algumas propostas para trabalhos a desenvolver no futuro.
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2 METAMATERIAIS

Os metamateriais caracterizam-se por possuirem propriedades fisicas que ndo se encontram na
natureza, ou até existem mas sdo de dificil acesso. As suas propriedades ndao dependem
apenas e s6 dos materiais que as constituem, mas também da sua disposicao espacial, ou seja,
do seu ordenamento e forma estrutural, normalmente dispostos em grelhas periodicas.

Figura 2.1 — Metamaterial em Cubo (in Capa da revista Physics Today, junho 2004)

Victor G. Veselago foi o primeiro fisico, em 1968, a publicar uma analise a materiais com
caracteristicas que ndo se encontravam na natureza, isto é, materiais com alguns parametros
constitutivos negativos (Veselago et al, 2006). Neste caso, tratou-se de materiais com
permissividade magnética e permeabilidade elétrica negativas. Da-se o fenémeno de indice de
refracdo negativo, quando acontece simultaneamente permissividade e permeabilidade
negativas.

Quando a luz muda de um meio de propagacdo para outro, por exemplo do ar para a agua,
ocorre refracdo devido a diferenca de velocidade de propagacdo dos dois meios. Um exemplo
é quando estamos numa piscina e as nossas pernas parecem tortas e com tamanho diferente do
original.
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As lentes de vidro podem curvar a luz devido ao seu indice de refracdo ser maior que o do ar.
Se refletirmos naquilo que Veselago demonstrou, a existéncia de indices de refracdo
negativos, podem levar a pensar em varias utilidades, uma delas a camuflagem ou “cloaking”
que vai ser abordado mais a frente.

2.1 Cristais soOnicos

Os cristais sonicos sdo estruturas dispostas periodicamente de forma a apresentar um
determinado comportamento na propagacdo de varios tipos de ondas. Dependendo dessas
disposicdes podem-se obter estruturas periddicas a uma, duas e trés dimensdes.

Figura 2.2 — Escultura de Eusébio Sempere em Madrid (in Martinez-Sala et al, 1995)

Martinez-Sala et al, (1995) mediram a atenuacdo do som provocado pela estrutura periodica
da figura 2.2, e chegaram a conclusdo que algumas gamas de frequéncia impediam a
transmissdo do som. Estavam na presenca das “bandgaps”, que sdo bandas de frequéncia que
estdo impedidas nas estruturas periodicas. E também o contrario sucede, isto €, noutras bandas
de frequéncia as ondas propagam-se livremente, designadas por guias de onda.
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Na figura 2.3 encontram-se os diferentes niveis de atenuacdo sonora ao longo das diferentes
gamas de frequéncia, correspondentes a estrutura da figura 2.2.

;J a0 Y T T T Y T Y T Y T Y T T T
rm; fi 1[ 11[1201
— 20k _ i
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Figura 2.3 — Nivel de atenuacdo sonora ao longo das diferentes frequéncias (in Martinez-Sala
et al, 1995)

Os dois aspetos mais importantes, nestas estruturas periodicas, sdo a sua configuracao
geométrica e também o tipo de material que as constituem, devido as propriedades acusticas
que apresentam. Adotando diferentes configuracdes e/ou tipos de material pode originar um
grande namero de solugdes, escolhendo as mais adequadas consoante o tipo de necessidade.

Watts (1995) analisou o problema das reflex@es entre barreiras paralelas que pode aumentar o
valor do nivel de ruido nas zonas mais proximas destas. Uma solucdo que pode ser eficaz é o
uso de cristais sonicos com capacidade de absorcdo sonora, diminuindo as possiveis reflexdes
que possam ocorrer entre as barreiras.

2.2 “Bandgaps”

Numa estrutura periodica, em determinadas bandas de frequéncia 0 som ndo se vai transmitir,
a estes intervalos de frequéncia da-se o nome de “Bandgaps”. Na figura 2.4 encontra-se
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representado um exemplo de “Bandgap” entre os 1000Hz e os 1750Hz, ou seja, nenhuma
onda sonora esta representada no grafico neste intervalo de frequéncia.

As caracteristicas das estruturas periodicas que mais influenciam a presenca e localizacdo das
“bandgaps”, sdo 0 tamanho dos dispersores e a distancia entre os centros destes.

5000
40000 F

2. = 52
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< 3000 P =

3 3 g
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g 2000———_

(T

Bloch vector (m’

Figura 2.4 — Presenca de uma band gap (imagem adaptada de Garcia, 2010)

2.3 “Cloaking”

O termo “Cloaking” traduzido para portugués significa disfarce. No campo da acustica é o
fendmeno que permite esconder ou camuflar o movimento das ondas.

Cummer e Schurig (2007) foram os primeiros a estudar experimentalmente este fenémeno,
utilizando um cilindro envolvido num revestimento com caracteristicas especiais. Esse
revestimento tem a capacidade de fazer com que qualquer onda incidente no cilindro se
envolva a volta deste, como é facilmente visivel na imagem a direita da figura 2.5.

A razdo principal para a ocorréncia da camuflagem € a anisotropia do material, ou seja,
apresenta uma certa propriedade fisica que varia com a dire¢cdo. Uma forma muito simples de
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simular este tipo de material € através da utilizacdo de dois materiais isotropicos de forma
intercalada.

.\ ';o' ‘\\\\\'

position (wavelengths)

-
iy s . L . il

0 1 2 3 4 3 6 0 1 2 3 G a S
position (wavelengths) position (wavelengths) position (wavelengths)

S; 8

Figura 2.5 — Pressdo acustica, a esquerda sem o cilindro, ao meio com cilindro original, e a
direita com o cilindro envolto no manto de camuflagem (in Cummer e Schurig, 2007)

2.4 Barreiras acusticas

As barreiras acusticas sdo estruturas que servem para atenuar o ruido, através da presenca
fisica desta entre a fonte e o recetor. Normalmente sdo utilizadas para atenuar o ruido de
trafego, que possa causar algum incomodo a populacao que vive nas proximidades.

O nivel de atenuacdo sonora originado pelas barreiras depende essencialmente de trés
aspectos: as propriedades do material que a forma, as suas dimens@es e a distancia a fonte.
Quando se pretende elevar o nivel de desempenho das barreiras o mais usual é aumentar o
tamanho destas, 0 que em certos casos ndo € muito vidvel. Nem sempre € possivel construir
estes tipos de estruturas quando ostentam uma massa elevada. Outro aspeto que também néo
favorece o aumento da geometria das barreiras € a impressao de mau estar que a populagédo
mais proxima pode sentir.

Para combater os aspetos negativos assinalados anteriormente foram estudados outros tipos de
barreiras que apresentam algumas vantagens em relagdo as barreiras acusticas mais
convencionais. Entre os varios tipos analisados, 0 mais importante a realcar neste trabalho sdo
as barreiras acusticas formadas por cristais sénicos. Estas estruturas periddicas, compostas por
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cilindros verticais, apresentam como vantagens, em relacdo as barreiras usuais, 0 menor peso
da estrutura, a maior facilidade de construcdo, a menor resisténcia ao vento e a capacidade de
funcionamento como difusor provocando desde logo uma diminuicéo dos ecos entre a fonte e
a barreira.

Varios foram os estudos efetuados para descobrir qual o nivel de eficiéncia que os cristais
sonicos possuem na atenuacdo do ruido. Sanchez-Pérez et al (2002) ensaiaram uma estrutura
que continha tubos de PVC com 3 metros de comprimento e 16 centimetros de didmetro numa
configuracdo triangular com afastamento de 22 centimetros entre os centros dos tubos, numa
plataforma de 7,2 metros de comprimento e 1,1 metros de largura. Chegaram a concluséo que,
para certas frequéncias, estas estruturas, exibiam valores, para o nivel de atenuacdo do ruido,
bastante semelhante aos das barreiras mais convencionais, tendo ainda a vantagem de poder
ajustar a banda de atenuacdo sonora ao alterar a geometria dos cilindros na plataforma.

Figura 2.6 — A esquerda uma barreira acUstica de cristais sonicos (in Garcia, 2010), a direita
uma barreira acustica de betdo (in portefélio empresa Jopires)
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3 DIFUSORES

3.1 Difusor

Um difusor € uma superficie que serve essencialmente para refletir, espalhar e distribuir a
energia sonora de modo a contribuir, com eficacia, para um bom desempenho acustico de um
determinado espaco. E também importante distinguir difusores de absorsores; o difusor n&o
tem como finalidade absorver as ondas sonoras, um absorsor acustico tem exatamente essa
funcéo.

No estudo de acustica de edificios existem trés tipos de situacbes a estudar: propagacdo do
som através de materiais sélidos, que consiste basicamente nos sons/ruidos de percussao;
propagacdo de som entre dois espagos fisicamente separados, que serve para avaliar os
isolamentos acusticos; e por fim a propagacdo do som em espagos fechados sendo neste
ultimo que encaixam os difusores, entre outros sistemas de corre¢do acustica.

Os difusores sdo utilizados essencialmente em auditorios, teatros e estidios para corrigir
alguns problemas acusticos. Uma das principais dificuldades séo os ecos, estes sdo causados
por reflexdes que chegam ao ouvinte depois do som direto. Quando este problema € corrigido
de forma eficaz o ouvinte recebe 0 som apenas numa Unica vez e terd a sensagdo de que este
chega de todas as direcoes.

Outro problema que também é importante solucionar sdo as sombras acUsticas, ou seja sao as
zonas em que 0 som ndo chega ao ouvinte devido a presenca de um obstaculo entre estes. Por
exemplo um audit6rio, com o objetivo de ter uma maior lotacdo, que apresente um balcdo
com uma profundidade excessiva, vai fazer com que algumas zonas sob este ndo recebam
qualquer som ou entdo de modo defeituoso.

Maristany et al (2002) na sua proposta de reabilitacdo do Cine Teatro de Catamarca deparam-
se com este problema, entre muitos outros. Uma das soluc@es foi a modificacdo do teto falso
na zona que estava por baixo do balcéo, para que este assumisse um papel de difusor e fizesse
com que o0 som chegasse a todos 0s ouvintes dessa area.
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Figura 3.1 — Cine Teatro da Cidade de Catamarca, Argentina (in catamarcactual.com)

A difusdo sonora é o fendmeno em que a energia sonora incidente é uniformemente
dispersada, de forma a provocar uma distribuicdo regular e também, por consequéncia, a
eliminacdo das reflexdes. Numa sala musical ideal, todos os pontos onde estariam recetores
deveriam receber o0 som a0 mesmo tempo e com a mesma intensidade. Mas uma sala com
estas condicOes ideais € dificil encontrar, embora com o passar dos anos tenha havido uma
evolucdo significativa no tratamento e correcdo nestes tipos de espagos.

De forma geral os difusores devem colocar-se nos sitios onde ocorrem as primeiras reflexdes
sonoras, num campo proximo da fonte sonora, fazendo uma espécie de condugdo para as
ondas sonoras, fazendo com que todas cheguem ao mesmo tempo ao recetor. Também nas
paredes de fundo é usual colocar superficies difusoras para evitar os ecos.

!

Figura 3.2 — A esquerda resposta polar de difusor 1D e & direita resposta polar de um difusor
2D (in Silva, 2013)
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A figura 3.2 mostra a diferenca da resposta polar entre difusores 1D e 2D; nos difusores 1D,
também conhecidos como unidimensionais, o som é dispersado numa forma semicilindrica
enquanto nos 2D é dispersado em forma semiesférica. A resposta no difusor 1D depende do
angulo de incidéncia, ja no 2D isso ndo acontece é independente do angulo de incidéncia.
Também é possivel relacionar a quantidade de energia dispersa entre estes dois tipos de
difusores. O difusor 2D ao dispersar a energia de forma omnidirecional espalha metade da
energia em relacdo ao difusor 1D para uma mesma direcéo.

3.2 Principio de Huygens

Em 1678 o fisico, matematico e astronomo Christiaan Huygens ajudou a entender, de forma
fortuita, o fendbmeno da difusdo. As construcdes de Huygens serviam inicialmente para
explicar o fendbmeno do espalhamento da luz, mais tarde as mesmas construcdes foram

adaptadas com sucesso a acustica.

O principio de Huygens propde que a superficie de espalhamento seja dividida num conjunto
de fontes sonoras equidistantes que propagam ondas hemisféricas. Se desenharmos uma linha
a unir os pontos mais afastados destas ondas formam-se linhas retas, pois as fontes estdo a
mesma distancia e em fase. A estas linhas chamam-se frentes de onda e mostram a dire¢éo e

propagacéo da onda refletida.

L=t D

obe

e
-
o
e
s

= iy
t—-—
VAT )
< P

.‘
2528
9

"&*‘I
P

e
il
.
B
>,

o Y

\
o34
| il‘.ali‘

£

e
-

Figura 3.3 — Principio de Huygens aplicado numa superficie plana com incidéncia de uma
onda normal a esta (in Cox e D" Antonio, 2009)

Tony Teixeira de Almeida 12



Capacidade difusora de
estruturas de cristais sénicos 3 DIFUSORES

Ao contrario da figura 3.3, se 0 angulo de incidéncia for diferente de 90 graus, algumas ondas
em fase vao destruir-se umas as outras, ou seja, em certas direcdes ndo havera propagacao de
ondas. Se se alterar as superficies, atraves da introducdo de saliéncias e reentrancias de
diferentes profundidades, transformam-se em superficies difusoras.
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Figura 3.4 — Principio de Huygens aplicado numa superficie com reentrancias de diferentes
profundidades (in Cox e D" Antonio, 2009)

Na figura 3.4 denota-se que, quando as ondas hemisféricas se intercetam, ocorrem
interferéncias que fazem com que acontecam desvios nas dire¢fes das frentes de onda. Este é
um exemplo simples, mas é possivel, através de outras reentrancias e saliéncias, que as ondas
ainda se desviem em mais dire¢6es, tornando um campo ainda mais difuso.

Outra maneira de se dispor de superficies difusoras € através da introducdo de superficies
curvas, o formato curvo faz com que a energia vinda de qualquer direcdo seja dispersada.

Figura 3.5 — Principio de Huygens aplicado numa superficie curva (in Cox e D" Antonio,
2009)
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3.3 Difusor de Schroeder

Manfred Schroeder foi um fisico alemdo que, em 1970, revolucionou por completo o
fendmeno da difusdo, com a invencgéo do tipo de difusor mais famoso da histéria com o qual
partilha a mesma denominacao.

Figura 3.6 — Difusor de Schroeder (in portefélio da empresa Ajasom)

A principal caracteristica deste tipo de difusores é que, através de algumas formulagdes
matematicas, 0s engenheiros acusticos conseguem produzir superficies difusoras sabendo a
partida qual vai ser o seu desempenho acustico. Estes difusores, formados por saliéncias e
reentrancias, sdo dimensionados de forma bastante simples; as reentrancias terdo a mesma
largura mas diferentes profundidades, enquanto que as saliéncias serdo bem mais estreitas e
rigidas para impedir fendmenos de vibracao.

O principio de funcionamento destes difusores é a alteracdo das fases de onda, quando as
ondas sonoras incidem em cada concavidade de profundidade variavel e percorrem assim
distancias diferentes, vai fazer com que as ondas a saida das reentrancias obtenham diferentes
fases. Esta diferenca de fases, provocada propositadamente, ira fazer com que uma estrutura
deste tipo disperse o som uniformemente.

Schroeder utilizou como base, para o dimensionamento do difusor residual quadratico, a
teoria numérica formada por Gauss, de modo a obter uma sequéncia de reentrancias e de
saliéncias e respetivas dimensoes.
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3.4 Considerac0des finais

Redondo et al (2013) utilizaram cilindros, dispersos periodicamente, a funcionar como
difusores, ou seja, mediram o coeficiente de difusdo ao longo das frequéncias. As trés
situacOes analisadas foram: os cilindros a frente de uma superficie plana; a superficie plana e
um difusor QR “Quadratic Residue”. Numa primeira fase os cristais sonicos a frente da
superficie plana ndo foram muito eficazes, comparando com o resultado obtido pelo difusor
QR. Depois, efetuou-se uma alteracdo no afastamento dos cilindros em diferentes grupos, que
provocou um aumento do nivel do coeficiente de difusdo e uma reducdo da desvantagem que
tinha perante o difusor QR.

Neste trabalho vai ser seguido um modelo com algumas semelhancas ao que esta acima
mencionado. Vai ser calculado o valor do coeficiente de difusdo, mas apenas para duas
situacOes: a superficie plana e os cilindros dispostos periodicamente, mas desta feita sem nada
de trés destes.
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4 PROCEDIMENTO LABORATORIAL

4.1 Introducao

Neste capitulo vai ser descrito o procedimento laboratorial que permite avaliar a capacidade
difusora de provetes de cristais sénicos em varias configuracbes e também realizar
comparag6es com um provete de superficie lisa.

Foi com base na norma ISO/CD 17497-2 (2005) que os ensaios foram efetuados e
posteriormente a sua analise, podendo assim avaliar as diversas solu¢fes estudadas quanto a
sua capacidade difusora.

4.2 Instalacao laboratorial e equipamentos

A atividade laboratorial desenrolou-se na cave do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Coimbra, numa sala em condi¢bes semi-anecdicas. Esta sala tem de
dimensbes 4,2 metros por 3,5 metros e 2,35 metros de altura; o teto e as paredes estdo
revestidos por um material exposto que apresenta um coeficiente de absorcédo
aproximadamente de um a partir da banda de terco de oitava de 160 Hz. Esta sala exibe ainda
um nivel de ruido de fundo de LAi00-50001Hz = 17 dB(A).

Em termos de equipamentos utilizaram-se um microfone com pré-amplificador, uma fonte
sonora, um amplificador, um analisador portatil e um computador com o programa
dBBATI32. O microfone da marca “G.R.A.S. Sound and Vibration” do modelo 40AF % tem
a funcdo de recetor das respostas impulsivas; este microfone também é constituido por um
pré-amplificador da mesma marca do modelo 26AK-S1 . A fonte sonora utilizada é da
marca “RTO”, e, tal como a sua designacéo indica, é a partir desta que o ruido é emitido. O
amplificador, da marca “InterM” do modelo M700, controla a poténcia sonora que € emitida
pela fonte. O computador portatil equipado com o programa dBBATI32 juntamente com o
analisador portatil do modelo Symphonie, da marca “01dB” servem, em conjunto, para
registar e analisar em tempo real as medicoes efetuadas.
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Figura 4.1 — Equipamentos utilizados no ensaio experimental, em cima o amplificador, a
esquerda o analisador portatil, ao meio o microfone e pré-amplificador e a direita a fonte
sonora

4.3 Procedimento de ensaio

O primeiro passo neste procedimento experimental foi assinalar na sala a localizacdo do
provete, as posices de resposta impulsiva recebidas pelo microfone e também a posicdo da
fonte sonora. O provete ficou exatamente a meio da parede de maior comprimento, a partir do
centro deste, desenhou-se uma semicircunferéncia de raio 1,9 metros dividida em 36 espacos
iguais, ou seja, de modo a alcancar as 37 posi¢des de medicdo do microfone que a norma
ISO/CD 17497-2 sugere, indo dos 90 aos -90 graus de 5 em 5 graus. Um requisito importante
na colocacdo dos microfones que a norma indica, é que pelo menos 80% das posicdes deste
devem estar fora da zona especular, ou seja, podem estar, no maximo, 20% das posicdes de
resposta impulsiva entre as duas linhas imaginarias tracadas a partir dos extremos do provete
até ao arco que contém os recetores. Como a figura 4.2 mostra, apenas 3 das 37 posic¢des estdo
nessa zona, ou seja, cerca de 92% estdo fora dela.
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Figura 4.2 — Posicdes do microfone na zona especular

A fonte sonora foi colocada a 3 metros do provete, 0 maximo exequivel naquela sala.
Segundo a norma atras referida, a fonte pode ser colocada a 0, 35 e -35 graus em relacdo ao
provete, a 60 e 80 graus ndo foi possivel devido as dimensdes limitadas da sala.

1
IN
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Figura 4.3 — Esquema da sala em condicdes semi-anecoicas, fonte sonora central a 0 graus,
fonte sonora a esquerda a 35 graus e a fonte sonora a direita a -35 graus

De seguida, com o programa dBBATI32 configurou-se uma aquisicdo para ser utilizada ao
longo dos ensaios, com uma escala 1:1 e emissdo dos 100 Hz aos 4000 Hz. Usou-se a técnica
de MLS (“Maximum-Lenght-Sequences”), para medir as respostas impulsivas, com o
méximo de sequéncias definido por 2'%-1= 16383, com uma durago de 20,5 segundos.

Antes de comecar as medicdes foi necessario calibrar o microfone com a ajuda do respetivo
calibrador. O manual de instrucdes do dBBATI32 indica que deve ser calibrado no intervalo
entre 92,5 dB e 95,5 dB, foi entdo escolhido 94 dB pois trata-se da média dos dois. O
amplificador foi ligado no nivel 13, de maneira a limitar a oscilacdo da fonte, para evitar que
esta se movimentasse sozinha com a poténcia das vibracdes geradas.

Por fim, colocou-se o microfone na posicdo -90 graus e correu-se 0 programa, de emissdo e
rececdo do sinal, repetindo-se este passo sequencialmente ao longo das 37 posicdes. O
microfone foi disposto 0 maximo possivel numa posicdo perpendicular a semicircunferéncia e
os fios de ligacdo deste distribuidos fora da semicircunferéncia e encostados ao chdo para que
perturbassem o minimo possivel as ondas sonoras vindas da fonte.

Colocou-se a fonte sonora na posicdo a 0 graus e emitindo um ruido branco ao longo de 20,5
segundos contendo todas as bandas de frequéncia a analisar. De igual forma repetiu-se o
procedimento até aqui descrito para as posicdes 35 e -35 graus da fonte.

Este ensaio foi realizado primeiro com a “sala vazia”, isto é, sem 0 provete apenas com a
fonte e microfone e depois foi concretizado com os varios provetes testados. Este passo vai
ser importante para o tratamento de dados.

4.4 Tratamento de dados

A figura 4.4 representa um esquema resumo do tratamento de dados, que permite obter o
valor do coeficiente de difusdo. Esta figura especifica trata do caso de uma superficie plana e
apresenta 0s passos necessarios para calcular este parametro, estes passos vao ser explicados
pormenorizadamente de seguida.

Como atras foi dito, em primeiro lugar mediu-se a resposta de fundo sem o difusor (h,(t)), ou
seja, 0 microfone registou em cada posi¢do o som produzido pela fonte. Depois, avaliou-se a
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resposta de fundo ja com o difusor na sua posi¢édo natural (hy(t)). Atraves da subtracéo entre o
registo de fundo com o difusor e a resposta de fundo agora sem difusor, isolou-se a resposta
deste. A norma ISO/CD 17497-2 destaca a “Janela Temporal” que tem o0 objetivo de isolar as
reflexdes do provete em estudo das reflexdes residuais. O ajuste da janela temporal é
realizado através do tempo mais curto e longo das reflexdes de interesse; 0 mais curto é
obtido através de consideracdes geométricas, o0 mais longo abrange mais do que as reflexdes
de primeira ordem, de modo a assegurar a obtencdo da reposta completa do provete em
questdo. Para a janela temporal deve-se garantir que o racio sinal-para-ruido, sinal-to-noise (S
/ N) seja de 40 dB para superficies de referéncia planas. O valor de S/N é determinado para
cada banda de um terco de oitava através da seguinte expressao, em que T € a janela temporal
adotada:

- 2
fT [hl(t) hz(t)] dt} (l)

S

—=10lo

N Yo Jp Rz 2(B)dt

O passo seguinte foi transformar as respostas impulsivas de cada posicdo do microfone para o
dominio da frequéncia, para isso aplicou-se a Transformada de Fourier aos sinais impulsivos.

Por conseguinte, determinou-se os graficos polares somando as frequéncias de resposta em
1/3 de banda de oitava, obtendo-se as pressdes sonoras, Lj, em decibéis. Como todas as
respostas foram medidas sobre um mesmo arco ndo foi necessario efetuar correcdes no
calculo do nivel da pressao sonora.

Finalmente determinou-se o coeficiente de difusdo, para cada frequéncia, a partir das
respostas polares, através de uma funcdo de autocorrelacdo. Para se usar a funcdo de
autocorrelacdo da norma ISO/CD 17497-2 tém que ser cumpridos alguns aspetos importantes,
entre eles: a posicdo fixa da fonte e cada posicdo do microfone receber impulsos da mesma
area de medicdo para frequéncias em terco de oitava. Obedecendo-se a estes preceitos €
possivel calcular o coeficiente de difusdo direcional através da seguinte funcéo:

E?=110Li/10) 2—2?=1(10Li/10) 2 (2)
(n—1) X, (10Li/10) 2

d9=(

em que © é o angulo de incidéncia, L; os valores de pressdo sonora obtidos a partir das
respostas polares em dB pelo recetor i e n € 0 nUmero de recetores.
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Outro modo de avaliar o parametro coeficiente de difusdo ¢é analisar uma situacdo em funcao
de outra mais genérica. Neste caso, pode-se optar por fazer uma normalizacdo através dos
resultados de uma superficie lisa, utilizando a expresséo:

em que de € o coeficiente de difusdo de uma amostra de teste, e do € 0 coeficiente de difusdo

d9n=

’

®)

para uma superficie lisa com a mesma dimensao da amostra de teste.
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Figura 4.4 — Esquema resumo do método para obtencdo do coeficiente de difusdo para uma
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4.5 Obtencao de parametros caracterizadores

Como vimos no subcapitulo anterior, referente a analise de dados, os parametros principais
que vao servir para caracterizar e comparar 0s varios provetes estudados sdo os diagramas
polares e a variacdo do coeficiente de difusdo ao longo das gamas de frequéncia.

4.5.1 Diagramas polares

Neste tipo de ensaio experimental, para determinacdo do coeficiente de difusdo, o diagrama
polar é uma representacdo grafica que permite exibir, facilmente, a forma como a energia
proveniente da fonte se dispersa pelas diferentes direcGes apos chegar ao provete analisado.

O diagrama polar é uma representacdo circular que na circunferéncia exterior exibe as
diferentes direcdes ao redor do provete, ou seja, dos 0 aos 360 graus. A partir do centro saem
outras circunferéncias igualmente espacadas, que representam o intervalo de valores do
parametro avaliado, neste caso é a pressao sonora.

Assim, é possivel saber, com este tipo de diagrama, quais as direcdes que ostentam valores
mais elevados de pressdo sonora, para uma determinada frequéncia.

270

Figura 4.5 — Exemplo de um diagrama polar de uma superficie plana aos 1000 Hz
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4.5.2 Coeficiente de difusao

O grafico do coeficiente de difusdo é obtido a partir das respostas polares. E um gréfico de
linha com dois eixos, ou seja a duas dimens@es; no eixo das abcissas encontra-se a gama de
frequéncias que importa analisar, enquanto o eixo das ordenadas apresenta o intervalo de
valores do coeficiente de difus&o.

Este grafico tem o objetivo de mostrar a forma como o coeficiente de difusdo varia ao longo
das diferentes frequéncias. Outra grande vantagem deste tipo de representacdo grafica é que é
possivel sobrepor varias linhas no mesmo grafico, isto é, pode-se comparar diferentes
situacbes no mesmo referencial e assim verificar, ndo s6 a forma como o coeficiente de
difusdo de cada diferente tipologia se comporta, mas também como varia este entre algumas
situaces distintas.
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Figura 4.6 — Exemplo de um gréfico de linhas comparando provetes de diferentes tipologias
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Neste capitulo véo ser apresentadas e descritas as caracteristicas e as diferentes singularidades
dos provetes ensaiados. Posteriormente, vdo ser mostrados e interpretados os resultados do
coeficiente de difusdo, atraves de graficos que contém a informagao necessaria para descobrir
entre as diferentes configuracdes quais as mais vantajosas e eficazes. Ensaiou-se também uma

pedra lisa de 60 por 60 centimetros com o intuito de confrontar os seus resultados com os dos
provetes produzidos.

5.1 Configuracdes dos provetes a ensaiar

Todos os provetes analisados sdo formados por tubos VD com 2 centimetros de diametro e
com 60 centimetros de altura. Foram colados ao chdo, conforme a sua configuracdo, e
utilizaram-se ainda placas de poliestireno extrudido no topo dos tubos para que estes se
mantivessem numa posi¢do o mais vertical possivel.

rectangular 2 d tiangular 2 d
682 om 82 cm
4om

SN SESI SRS NI S R e e A TV s v ) o T I Y S I R
hooooo0olooo 0B ood |eom oooooooéo ReReRoloRolo. 18.cm
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rectangular 3 d tnangular 3 d
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o o o O Ol O o0 12 am OOODOQWB"?DO 18 am
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Figura 5.1 — Configuraces retangulares e triangulares com afastamento 2xd e 3xd, no plano
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Os cilindros, quando dispostos periodicamente, originam estruturas denominadas por cristais
sonicos e adquirem comportamentos diferentes conforme as diferentes configuracGes. Nos
ensaios laboratoriais foram estudadas duas configuracfes, usualmente conhecidas como
retangular e triangular. Nestes dois tipos de configuracdo utilizaram-se distancias diferentes
entre os centros dos cilindros; primeiro utilizou-se a distancia de duas vezes o diametro de um
cilindro (2xd), depois usou-se trés vezes esse diametro (3xd), como mostra figura 5.1.

O cristal sonico retangular 2xd contem trés filas com 16 cilindros cada, enquanto o retangular
3xd possui 10 cilindros por fila. A estrutura triangular 2xd tem na primeira e terceira fila 16
cilindros, a do meio tem apenas 15. O cristal sénico triangular 3xd, tal como no 2xd,
contabiliza na fila intermédia menos um cilindro que as exteriores, neste caso 10 e 11
cilindros, respetivamente.

Figura 5.2 — Em cima a esquerda cristal sénico retangular 2xd, a direita em cima cristal sénico
triangular 2xd, em baixo a esquerda cristal sénico retangular 3xd e a direita em baixo cristal
sonico triangular 3xd

5.2 Apresentacao dos resultados dos provetes com afastamento 2xd

5.2.1 Configuracao retangular com afastamento 2xd
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Para melhor se compreender a forma como os diversos cristais sonicos se comportaram nestes
ensaios, foi retirada fila a fila, sequencialmente de tras para a frente e testou-se trés tipologias
diferentes, ou seja, com trés, duas e uma unica fila. Os resultados para a fonte sonora
localizada a 0 graus encontram-se na figura 5.3.

1 Provete retangular afastado 2xd 0°
T T T T T

T T
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Figura 5.3 — Grafico do coeficiente de difusdo com a fonte a 0 graus, do cristal sénico
retangular 2xd

Fazendo uma andlise do grafico acima ndo se consegue afirmar facilmente com quantas filas é
mais eficaz o cristal sénico em questdo. A eficacia do nimero de filas varia ao longo da gama
de frequéncias. Até aos 500Hz as 3 tipologias ttm um comportamento parecido, depois, dos
500 aos 1000Hz a estrutura com uma sé fila apresenta um valor ligeiramente superior as
outras. Dos 1000 aos 3000Hz a tipologia mais eficaz € a que tem 3 filas, com excecdo da zona
dos 2000Hz na qual a de 2 filas apresenta um pico que suporta um valor superior. Por fim, dos
3000 até aos 4000Hz a estrutura com 1 fila volta a tirar vantagem em relacdo as demais. As 3
tipologias apresentam um pico maximo de aproximadamente 0,8 localizado basicamente na
mesma frequéncia, aos 400Hz. O minimo ocorre naturalmente para as altas frequéncias. Para
todas as tipologias é possivel verificar que qualquer uma delas possui um comportamento
melhor do que a pedra lisa para a maior parte das gamas de frequéncia.

Ainda para estes tipos de estruturas foram efetuados ensaios com a fonte sonora a 35 e -35
graus. Como se pode observar nas figuras 5.4 e 5.5 os dois graficos sdo muitos semelhantes,
como seria de esperar, ja que as posi¢Oes da fonte sonora eram simétricas em relacdo ao
provete.
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Provete retangular afastado 2xd 35°
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Figura 5.4 — Grafico do coeficiente de difusdo com a fonte a 35 graus, do cristal sénico

retangular 2xd

Provete retangular afastado 2xd -35°
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Figura 5.5 — Grafico do coeficiente de difusdo com a fonte a -35 graus, do cristal sonico

retangular 2xd

Em geral, para as frequéncias abaixo de 1500Hz a melhor tipologia é que tem apenas 1 fila,
também dos 3500 aos 4000 Hz esta volta a ser a mais eficaz mas de forma muito ligeira. O
cristal sénico com 2 filas mostra melhores resultados para a gama de frequéncias entre os
1500 e 2750Hz e até apresenta um pico bastante elevado aos 2000Hz. Por fim, no intervalo
entre os 2750 e 3500Hz acontece um equilibrio entre as 3 estruturas. Também é facilmente
visualizado que a pedra lisa ndo € tdo eficiente como os diversos cristais sonicos estudados,
apesar de nas altas frequéncias ndo perder assim tanto para estes.
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5.2.2 Configuracao triangular com afastamento 2xd
O mesmo processo de retirar filas foi executado também para a configuracédo triangular com

afastamento de 2xd. Os resultados das 3 tipologias sdo mostrados no grafico da figura 5.6
para a fonte a O graus.
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Figura 5.6 — Gréfico do coeficiente de difusdo com a fonte a 0 graus, do cristal sénico
triangular 2xd

Até aos 500Hz as 3 tipologias apresentam um comportamento idéntico, dos 500 aos 1000Hz e
no final, mas apenas de forma ligeira, dos 3500 aos 4000Hz a estrutura com 1 fila € a que
detém um melhor comportamento; o cristal sénico de 3 filas tem uma resposta mais eficaz
para as frequéncias entre os 1000 e os 3500Hz. A pedra lisa, com excecdo das frequéncias
mais baixas, possui um coeficiente de difusdo sempre mais baixo que qualquer uma das 3
tipologias.

De seguida s@o expostos os resultados com a fonte sonora nas posic¢des de 35 e -35 graus.
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Figura 5.7 — Gréfico do coeficiente de difusdo com a fonte a 35 graus do cristal sénico
triangular 2xd
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Figura 5.8 — Gréfico do coeficiente de difusdo com a fonte a -35 graus do cristal sénico
triangular 2xd

Os dois gréaficos das figuras 5.7 e da 5.8 apresentam um andamento muito parecido, como era
de prever. As estruturas de 2 filas tém o valor do coeficiente de difusdo superior as outras 2
tipologias para as frequéncias mais altas entre os 2000 e os 4000Hz. Para as frequéncias entre
0s 500 e os 2000Hz, o cristal sénico mais eficaz € o que tem apenas 1 fila. Até aos 500Hz, as
3 tipologias juntamente com a pedra lisa denotam um comportamento muito semelhante,
apesar de esta Ultima continuar a apresentar para as outras gamas de frequéncia valores mais
baixos do coeficiente de difuséo.
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5.3 Apresentacao dos resultados dos provetes com afastamento 3xd
5.3.1 Configuracao retangular com afastamento 3xd

Seguidamente, vao ser apresentados os resultados para as mesmas configuracGes analisadas
anteriormente, agora com a distancia entre os centros dos cilindros de 3xd, ou seja, 6
centimetros. O procedimento foi igual ao efetuado anteriormente, retirando-se
sequencialmente uma fila, de trés para a frente. No entanto, ocorreu um fenémeno estranho
nos cristais sonicos de 1 e 3 filas com este afastamento. Para as primeiras frequéncias
estudadas estes cristais possuiam valores do coeficiente de difusdo muito baixos, inclusive
alguns apresentavam valor zero. Mas estes resultados acontecem nas frequéncias mais baixas,
a volta dos 100/150 Hz e como tal podem néo ter significado fisico devido as dimensdes da
sala.

Provete retangular afastado 3xd 0°
T T T T

=1 fila retangular
0.9 2 filas retangular | _|
—— 3 filas retangular
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Figura 5.9 — Grafico do coeficiente de difusdo com a fonte a 0 graus do cristal s6nico
retangular 3xd

A primeira conclusdo que se pode retirar da representacéo grafica da figura 5.9 é que para as
frequéncias abaixo dos 500Hz aproximadamente, a tipologia de 3 filas tem uma resposta com
bastante menos eficiente em relacdo as outras, inclusivamente em relacdo a pedra lisa. Dos
500 aos 2000Hz e a partir dos 3250 até aos 4000Hz a estrutura de 3 filas ja apresentou 0s
melhores resultados. Dos 2000 até aos 3250Hz todas as estruturas, pedra lisa incluida,
obtiveram um coeficiente de difusdo quase igual.
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Na figura 5.10 sdo apresentados, graficamente, a evolucdo do coeficiente de difusdo agora
com a fonte sonora nas posi¢des 35 e -35 graus respetivamente. Seria de esperar uma maior
correspondéncia entre eles, uma vez que as fontes estdo em posi¢des simétricas, a tipologia de
2 filas € a unica que manifesta uma maior semelhanca.
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Figura 5.10 — Gréfico do coeficiente de difusdo com a fonte a 35 graus na imagem acima e
abaixo a -35 graus, do cristal sonico retangular 3xd

Em geral verificou-se que a estrutura de 1 fila, dos 2000 aos 4000Hz, apresenta um
coeficiente de difusdo bem superior em relacdo as outras tipologias, até alcanga mesmo um
valor idéntico para as altas e baixas frequéncias. Dos 1000 aos 2000Hz o cristal sonico de 3
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filas € o mais eficaz, dos 1000Hz para baixo todas as estruturas obtém uma solugédo
aparentemente semelhante.
5.3.2 Configuracao triangular com afastamento de 3xd

Finalmente sdo expostos os resultados da configuracao triangular com afastamento 3xd num
processo idéntico ao retangular 3xd.
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Figura 5.11 — Graéfico do coeficiente de difusdo com a fonte a O graus, do cristal sénico
triangular 3xd

Com excecdo do cristal sonico de 3 filas, até aos 500Hz existe uma homogeneidade nos
valores do coeficiente de difusdo. Dos 500 aos 1000Hz e dos 3000 até aos 4000Hz, mas aqui
de forma muito ligeira, a estrutura de 1 fila é a mais eficiente, enquanto que a de 3 filas tira
vantagem para as gamas de frequéncia entre os 1000 e os 3000Hz. A partir dos 2000Hz,
sensivelmente, a pedra lisa ndo perde muito para as restantes configuracdes e mesmo antes de
se atingir os 2000Hz a pedra consegue equiparar-se com 0s cristais sénicos menos eficazes.

Ao contrario da configuracdo rectangular com afastamento de 3xd, a triangular exibe uma
semelhanca bastante evidente nos dois graficos que representam a fonte sonora a 35 e -35
graus, 0 que era de prever, ja que as posi¢des da fonte sonora sdo simétricas.
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Provete triangular afastado 3xd 35°
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Figura 5.12 — Gréfico do coeficiente de difusdo com a fonte a 35 graus, do cristal sonico
triangular 3xd
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Figura 5.13 — Gréfico do coeficiente de difusdo com a fonte a -35 graus, do cristal sénico
triangular 3xd

Até aos 1500Hz existiu, em geral, uma uniformidade entre as diferentes estruturas,
excetuando a pedra lisa, que a partir dos 500Hz até final ostenta valores do coeficiente de
difusdo bem inferiores em relacdo aos demais. Posteriormente é possivel verificar que cada
uma das 3 tipologias ganha um maior relevo em gamas de frequéncia especificas, dos 1500
aos 2250Hz a estrutura de 2 filas é a mais eficiente, a de 3 filas ja é dos 2250 até aos 3000Hz
e finalmente dos 3000 aos 4000Hz é o cristal sonico de 1 fila 0 que possui maior valor do
coeficiente de difusdo, consegue inclusive apresentar um valor superior para as frequéncias
mais altas do que para as mais baixas.
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5.4 Comparacao entre os provetes com afastamentos 2xd vs 3xd

5.4.1 Comparacao entre os provetes retangulares com afastamentos 2xd vs
3xd

Neste subcapitulo vai ser analisado, de novo com ajuda de representacdes graficas, o
comportamento dos diferentes cristais sonicos, de configuracdo retangular, a medida que se
altera as distancias dos centros dos cilindros.

Observando com atencdo as trés representacdes graficas da figura 5.14, a configuracao
retangular com afastamento de 2xd é a mais eficaz, embora, a medida que o nimero de filas
aumenta o cristal sénico rectangular com afastamento de 3xd vai diminuindo a supremacia
evidenciada pela configuracdo retangular 2xd.
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Figura 5.14 — A esquerda o grafico do coeficiente de difusdo para as estruturas de 1 fila, ao
meio as estruturas de 2 filas e a direita as estruturas de 3 filas, todas com a fonte a 0 graus

A figura 5.15 mostra os resultados anteriormente contemplados mas agora com a fonte sonora
a 35 graus. Decidiu-se ndo colocar os graficos para a fonte sonora a -35 graus porque 0
andamento destas representacOes graficas é muito semelhante.

Nas estruturas de 1 fila, aquela que é distanciada de 3xd apresenta um comportamento
bastante melhor que a tipologia de 2xd a partir sensivelmente dos 1000Hz. Quando os cristais
sonicos séo constituidos por 2 filas a eficiéncia das 2 configura¢fes é mais equilibrada, umas
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vezes quando os cilindros estdo mais proximos favorecem uma certa gama de frequéncias
outras vezes passa-se 0 contrario. Por ultimo, a tipologia de 3 filas afastadas 3xd exibe apds
0s 500Hz um valor do coeficiente de difusdo superior, maioritariamente, ao longo das

frequéncias.

‘ Comparagao entre os provetes de configuracdes retangulares 2d e 3d aos 35 graus ‘
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Figura 5.15 — A esquerda o grafico do coeficiente de difusio para as estruturas de 1 fila, ao
meio as estruturas de 2 filas e a direita as estruturas de 3 filas, todas com a fonte a 35 graus

5.4.2 Comparagao entre os provetes triangulares com afastamentos de 2xd vs

3xd

A semelhanca do subcapitulo anterior vai ser estudado, o comportamento dos diferentes
cristais sonicos, de configuracdo triangular, a medida que se modifica as distancias entre 0s

centros dos cilindros.
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Comparagao entre os provetes de configuraces triangulares 2d e 3d a 0 graus

=1 fila triangular 2d = 2 filas triangular 2d = = = 3filas triangular 3d
= = =1filatriangular3d| 1 0.9 = = =2filas triangular3d | ] 09 3 filas triangular 2d | ]

o
£

S

~
o
~
S
~

g

o
g
o
g
o

o
»
o
»

Coeficiente de difusao
o
3,
o
=

o

©

Coeficiente de difusao
o
@

4

w

Coeficiente de difusao
o
3]

o
w

o
N
o
N
o
N

o
o
o
o
o
o

o

L L . . . . . 0 . . . . . . . 0 L L . . . . .
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4001
Frequéncia Hz Frequéncia Hz Frequéncia Hz

Figura 5.16 — A esquerda o grafico do coeficiente de difusdo para as estruturas de 1 fila, ao
meio as estruturas de 2 filas e a direita as estruturas de 3 filas, todas com a fonte a 0 graus

Nas estruturas de 1 e 2 filas é visivel um valor superior do coeficiente de difusdo dos cristais
sonicos afastados 2xd. Nos casos em que existem 3 filas a superioridade dos cilindros
afastados 2xd é ainda mais evidente ao longo das diferentes gamas de frequéncia, com
excecdo do intervalo entre os 1000 e 1500Hz.

Os resultados das posicoes da fonte sonora a 35 e -35 graus voltaram a ser muito parecidos e
tal como anteriormente apenas serdo exibidos os resultados para um dos casos, 0 da posicao
35 graus.

‘ Comparago entre os provetes de configuragdes triangulares 2d e 3d a 35 graus |
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Figura 5.17 — A esquerda o grafico do coeficiente de difusdo para as estruturas de 1 fila, ao
meio as estruturas de 2 filas e a direita as estruturas de 3 filas, todas com a fonte a 35 graus
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No caso da configuracdo triangular, em todas as filas a superioridade do afastamento 3xd é
incontestavel em relacdo ao 2xd, excetuando dos 500Hz para baixo, o valor do coeficiente de
difusdo é muito superior.

A conclusédo geral que se pode retirar dos resultados comentados anteriormente € que para as
configuracBes retangulares e triangulares com os cilindros separados 2xd tira vantagem
qguando a fonte estd a 0 graus, ao passo que, com a fonte a 35 graus as configuracbes com o
afastamento 3xd apresentam valores mais elevados para o coeficiente de difuséo.

5.5. Comparacéao entre os provetes de configuracdo Retangular vs Triangular
Depois de avaliar quais os afastamentos dos centros dos cilindros dos cristais sGnicos mais
eficazes para cada configuracdo, agora o pretendido é conhecer qual das configuracdes,

retangular ou triangular, é a mais preponderante tendo em conta o nimero de filas.

Ndo foram estudadas as estruturas de 1 sO fila porque as configuragcdes retangulares e
triangulares para este caso especifico sdo exatamente as mesmas.

5.5.1 Comparacéao entre os provetes retangulares e triangulares afastados 2xd

| c

paragao entre os provetes de configuragoes ret lar e triangular a 0 graus |
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Figura 5.18 — A esquerda o grafico do coeficiente de difusio para as estruturas de 2 filas, e &
direita as estruturas de 3 filas, ambas com a fonte a 0 graus
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Examinando a figura 5.18, o grafico da esquerda mostra uma homogeneidade das 2
configuracBes até aos 1000Hz, de seguida a configuracdo retangular toma uma ligeira
vantagem em quase todas as gamas de frequéncia com excecdo do intervalo entre os 2500 e
3000Hz. Na representacao grafica da direita a homogeneidade nédo € tdo evidente, a partir dos
500Hz ocorre uma alternancia entre a eficiéncia das duas configuracdes.

Decorreu novamente uma grande semelhanca dos graficos que continham os resultados das
posicBes simétricas da fonte sonora, foi escolhido de novo um s6 caso para analisar e desta
vez optou-se pela posicdo -35 graus.

| Comparagao entre os provetes de configuragdes retangular e triangular a -35 graus ‘
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Figura 5.19 — A esquerda o grafico do coeficiente de difusio para as estruturas de 2 filas, e &
direita as estruturas de 3 filas, ambas com a fonte a -35 graus

Na imagem da direita da figura 5.19 é mais que evidente o paralelismo dos resultados das
duas configuragdes, apenas existe uma ligeirissima superioridade da estrutura retangular até
aos 2000Hz e dai em diante o cristal sonico triangular também apresenta uma vantagem mas
muito pouco acentuada. No caso a esquerda da mesma figura existe também até aos 1000Hz
um conjunto de resultados muito idénticos, mas dai até aos 2250Hz a configuragdo retangular
ostenta valores do coeficiente de difusdo bastante melhores. Dos 2250 até aos 4000Hz a
estrutura triangular ganha maior relevo em relacdo a outra configuracéo.

5.5.2 Comparacéao entre os provetes retangulares e triangulares afastados 3xd
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O comportamento dos provetes com afastamento de 3xd é bem diferente em relacdo aos 2xd,
ja ndo existe uma correspondéncia nos resultados dos graficos analisados. Conforme a gama
de frequéncias se modifica também se altera a eficacia das diferentes configuracoes.

O ndmero de filas neste caso ndo influenciou muito, como se pode observar na figura 5.20,
logo foi possivel efetuar uma analise das duas representacdes graficas em simultaneo.

As estruturas triangulares apenas tém valores do coeficiente de difusdo mais elevados em
relacdo as retangulares entre os 1500/2000 e os 3000Hz, nas restantes frequéncias denota-se
uma vantagem clara dos cristais sonicos retangulares.

| Comparagéo entre os provetes de configuragdes retangular e triangular a 0 graus ‘
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Figura 5.20 — A esquerda o grafico do coeficiente de difusdo para as estruturas de 2 filas, e a
direita as estruturas de 3 filas, ambas com a fonte a 0 graus

Voltou-se a optar pela posicdo -35 graus da fonte sonora ja que ocorreu de novo resultados
semelhantes para as duas posicoes.

A imagem do lado esquerdo da figura 5.21 mostra que a configuracdo triangular exibe valores
para o coeficiente de difusdo mais elevados em relacdo a retangular a partir dos 1000Hz,
porque até aqui as duas linhas do gréfico equivaleram-se. A direita 0 dominio da estrutura
triangular manteve-se, mas a partir apenas dos 2000 Hz, até ai ndo existiu grandes variacoes
entre as duas configuracdes analisadas.
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Comparagdo entre os provetes de configuragdes retangular e triangular a -35 graus
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Figura 5.21 — A esquerda o grafico do coeficiente de difusdo para as estruturas de 2 filas, e a
direita as estruturas de 3 filas, ambas com a fonte a -35 graus

Para as diferentes configuracGes afastadas 2xd houve de certa maneira uma conformidade de
resultados. Nas estruturas com afastamento de 3xd, em geral, os cristais sénicos retangulares
eram quem detinham um melhor comportamento para as frequéncias mais baixas, enquanto o

oposto acontecia para as frequéncias mais altas.

5.6. Comparacao dos provetes em funcdo das diferentes posi¢cdes da fonte

sonora

O principal objetivo a discutir neste subcapitulo é perceber o modo como as estruturas se
comportam ao receber o som de frente, isto €, a 0 graus, ou entdo vindo das direces 35 e — 35
graus. Para isso, efetuou-se uma analise a cada uma das estruturas especificas baseando nas
trés direcOes de onde partem as ondas de energia sonora que foram ensaiadas em laboratdrio.

5.6.1 Comparacéao entre as estruturas com afastamento de 2xd

As estruturas rectangular afastadas 2xd e triangular afastadas 2xd com 1 fila foram
exatamente as mesmas, logo vai ser utilizado o resultado que pertence as duas configuraces.

Pelo gréafico da figura 5.22 é possivel verificar que quando a fonte esta localizada a O graus, o
coeficiente de difusdo é mais elevado ao longo das diferentes gamas de frequéncia, salvo
algumas excecdes, como é o caso do intervalo entre 0os 500 e 1000Hz. O andamento das linhas
do gréfico correspondentes as outras duas posi¢fes é parecido, embora quando a fonte se
encontra a -35 graus obtém uma pequena vantagem.
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Comparagdo entre os provetes de configuracdes retangular / triangular 2d com 1 fila
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Figura 5.22 — Gréfico do coeficiente de difusdo para as estruturas retangular/triangular 2xd
com 1 fila

Na figura 5.23 do lado esquerdo estdo representados os cristais sénicos rectangulares
afastados 2d com 2 filas. Existe de novo uma tendéncia ligeira de superioridade para a
posicdo da fonte a O graus, contudo dos 1750 até aos 2500Hz as outras duas posicdes
obtiveram um melhor resultado. Importa também notar que para certas gamas de frequéncia
houve um equilibrio nas 3 linhas de resultado.

Na imagem da direita da mesma figura o equilibrio entre as 3 posi¢Ges foi ainda mais
evidente, a partir dos 500Hz as diferencas foram minimas, até ai houve algumas diferencas
mas nada de relevante. Apesar da semelhanca dos resultados pela primeira vez a posi¢do da

fonte a 0 graus perdeu um pouco do seu dominio depois dos 2000Hz.

| Comparag&o entre os provetes de configuragdes retangular / triangular 2d com 2 filas |
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Figura 5.23 — A esquerda o grafico do coeficiente de difusdo para a estrutura retangular 2xd e
a direita para a estrutura triangular 2xd ambas com 2 filas
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Nas estruturas de 3 filas tanto nas retangulares como nas triangulares € facilmente verificavel
na figura 5.24 um dominio bastante acentuado, nas frequéncias intermédias, da localizacdo da
fonte a 0 graus. Nas outras duas posicOes existe um equilibrio natural entre estas e também
com a outra posi¢do nas frequéncias iniciais e finais.

| Comparagdo entre os provetes de configuragdes retangular / triangular 2d com 3 filas
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Figura 5.24 — A esquerda o grafico do coeficiente de difusdo para a estrutura retangular 2xd e
a direita para a estrutura triangular 2xd ambas com 3 filas

5.6.2 Comparacéao entre as estruturas com afastamentos de 3xd

Neste caso as estruturas retangulares e triangulares de 1 fila eram diferentes, a triangular tinha
um cilindro a mais, logo vai ser apresentado o resultado para as duas configuracdes.

Na figura 5.25, nas duas configuracdes estudadas, é facilmente percetivel que, a partir dos
500/750Hz a fonte sonora, quando colocada a 0 graus, apresenta resultados muito baixos
comparativamente com as posi¢oes de 35 e -35 graus da fonte. Alias ao longo das frequéncias
estudadas o coeficiente de difusdo na configuracdo triangular € praticamente constante.
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Comparagéo entre os provetes de configuragdes retangular e triangular 3d com 1 fila
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Figura 5.25 — A esquerda o grafico do coeficiente de difusio para a estrutura retangular 3xd e
a direita para a estrutura triangular 3xd ambas com 1 fila

A esquerda da figura 5.26, na estrutura retangular, existe uma predominancia das duas
posicOes simétricas em relacdo a de 0 graus, mas ndo tdo grande como ocorre na configuracao
triangular, patente no lado direita da mesma figura.

Na figura 5.27, do lado esquerdo, a configuragdo retangular denota uma semelhanca
assinalavel na maior parte das gamas de frequéncia. Na configuracdo triangular isso ja ndo
ocorre, a fonte quando localizada nas posi¢fes simétrica voltam a ter uma maior eficacia a
partir dos 500Hz excetuando um pico por volta dos 1250Hz.

E possivel concluir que, nas estruturas afastadas 2xd com 1 e 2 filas, existe um equilibrio
entre as 3 posi¢cdes da fonte estudadas, no caso dos cristais sonicos com 3 filas, em certas
gamas de frequéncia a fonte sonora localizada a 0 graus exibe valores mais altos para o

coeficiente de difusio.

Perante as estruturas com os centros dos cilindros separados 3xd, em geral, quando a
localizacdo da fonte se situa nos 35 e -35 graus estas usufruem de uma dominéancia assinalavel

a partir dos 500Hz.
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Comparagéo entre os provetes de configuragdes retangular / triangular 3d com 2 filas
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Figura 5.26 — A esquerda o grafico do coeficiente de difusdo para a estrutura retangular 3xd e
a direita para a estrutura triangular 3xd ambas com 2 filas
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Figura 5.27 — A esquerda o grafico do coeficiente de difusdo para a estrutura retangular 3xd e
a direita para a estrutura triangular 3xd ambas com 3 filas
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Neste trabalho, o objetivo principal era perceber qual o desempenho, ao nivel da capacidade
de difusdo, das estruturas periodicas conhecidas como cristais sénicos.

Foram ensaiadas duas configuracGes, retangulares e triangulares, e em cada uma das
configuracBes foram analisadas trés tipologias, com 1, 2 e 3 filas. Dentro destas ainda se
alterou a distancia entre os centros dos cilindros, para o dobro e triplo do diametro dos
cilindros.

Também se ensaiou uma pedra lisa com as dimensdes dos provetes para se poder comparar 0S
resultados dos coeficientes de difuséo.

A pedra lisa obtém resultados, para o coeficiente de difusdo, bem mais baixos do que o0s
cristais sonicos analisados para grande parte da gama de frequéncias. A superficie lisa
consegue ombrear em alguns momentos com 0s provetes ensaiados mas nunca conquista uma
supremacia em relacdo a estes.

Quando se analisou a influéncia dos afastamentos dos cilindros para as diferentes
configuracOes, tanto as estruturas retangulares afastadas 2xd como as triangulares afastadas
2xd, apresentaram melhores resultados do que as suas correspondentes com afastamento 3xd,
mas apenas quando a fonte estava na posicdo 0 graus. Com a fonte nas posicdes a 35 e -35
graus as estruturas afastadas 3xd obtiveram melhores resultados. Todos estes resultados
comparados anteriormente, no geral, ndo sofreram qualquer efeito do diferente nimero de
filas das estruturas.

Depois, foram feitas comparacdes entre as proprias estruturas de cristais sonicos. Nas
estruturas afastadas 2xd as configuracbes retangulares e triangulares exibiram uma
semelhanga nos resultados, mais evidente quando os cristais sonicos tém 3 filas do que com 2
filas. Nas estruturas distanciadas 3xd, em geral, as configuragdes retangulares possuem um
melhor desempenho para as frequéncias mais baixas, ja nas frequéncias mais altas as
configuragdes triangulares exibem valores mais altos para o coeficiente de difusao.
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Também a influéncia da posicdo da fonte sonora foi analisada. Para as estruturas com 0s
cilindros separados 2xd existe um equilibrio nos resultados nas diferentes localizacGes da
fonte. Excetuando quando as configuracdes retangulares e triangulares tém 3 filas, ai subsiste
para certas gamas de frequéncia uma vantagem quando a fonte sonora se localiza de frente
para o provete. Quando estamos presentes perante estruturas com afastamento 3xd ocorre um
dominio bastante assinalavel quando a fonte sonora se localiza a 35 ou -35 graus.

Resumindo, para uma fonte sonora localizada a O graus o melhor provete a utilizar seria o de
configuracdo triangular com afastamento 2xd com 3 filas. Se a fonte se encontrar nas posicoes
35 ou -35 graus a melhor opcéo seria escolher a configuracao triangular afastadas 3xd com 3
filas, apesar de as tipologias de 1 e 2 filas ndo serem muito piores do que a escolha
selecionada.

Para as frequéncias abaixo dos 1500 Hz, os cristais sénicos podem ser utilizados porque
apresentam valores para o coeficiente de difusdo bastante aceitaveis. Ja para as frequéncias
mais altas estes perdem eficacia e ndo serdo tao Uteis nestas circunstancias.

Para trabalhos futuros ha bastante por onde escolher, testar novas configuracdes, novas
dimens@es dos tubos, novos tipos de material para os provetes. Encher os tubos com outros
materiais ou entdo fura-los e fazer com que funcionem também como absorsores.
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