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Resumo: A andlise dos campos sonoros, em ambientes fechados, € dependente de parametros tais
como: dimensdes geométricas da sala, tipo de fonte excitadora, nimero de objetos refletores e as
possiveis formas de absor¢éo sonora. Motivado em levantar o nivel de ruido oriundo do tipo e da
forma de instalagcéo de condicionadores de ar em salas de aula e visando melhorar aqualidade
acustica destes ambientes, procura-se neste trabalho, modelar e simular a distribuicdo do campo
de pressdo em uma sala retangular com dois condicionadores de ar, onde se considera uma fonte
de excitacdo, do tipo monopolo, equivalente a fonte real. SGo apresentados e comparados 0s
resultados experimentais e de smulagcdo com base na andlise modal aplicada a acustica,
utilizando-se no modelo matematico dados fisicos e/ou parametros do ambiente. Procura-se
mostrar experimentalmente, que quando o ambiente é excitado por uma fonte de perturbacdo
oriunda do ar-condicionado, gera-se um campo predominantemente difuso com geracao de fluido
turbulento, devido ao funcionamento do ventilador. A resposta acustica da sala excitada por uma
fonte monopolo equivalente, utilizada na simulagdo com dados do modelo fisico, mostrou-se muito
proxima aos resultados obtidos experimentalmente. Acredita-se que, a obtencédo de resultados
quantitativos mais precisos de smulacéo depende de uma melhor descricdo dos parametros da
fonte e do modelo matematico utilizado.
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1. INTRODUCAO

Com a crescente énfase em uma melhor quaidade de educacéo, a criacéo €/ou reforma de
ambientes de agprendizagem com condicbes acldicas favoraveis € de fundamenta importancia,
visto que a baixa quaidade acldtica ocasiona uma série de problemas com <érias implicagbes para o
gprendizado. Reverberacdo e ruido em excesso interferem na inteligibilidede, resultando na reducéo
do entendimento e, portanto, na reducdo do aprendizado, Seep et ad (2002). Em face destas
consideragdes, fica clara a necessidade de uma melhor descricdo do comportamento aclstico nestes
ambientes, viabilizando formas mais eficazes para a mehoria e controle acistico das sdas de aula.
Para tentar avdiar o comportamento dos campos sonoros em ambientes fechados (sdas de auld), a
teoria da aclgtica das sdas sofre com a dificuldade de modelagem de fontes reais. A predicdo dos
niveis de pressdo onora (NPS) em ambientes fechados requer uma descricdo precisa quanto a fonte
excitadora, existindo o envolvimento de vérios fatores na andlise da propagacdo do som em sdas de
aula: freqUiéncias caracteridticas, velocidade de volume relativa a posicéo das fontes, dimensdes e



forma geométrica das sdlas, nimero e forma dos objetos refletores, bem como seus coeficientes de
absor¢do sonora.

Baseado, na solucdo exata para a resposta aclgtica de salas retangulares excitadas por fontes
digtribuidas, Gerges (2000), 0 modelo maemético proposto Uutiliza-se de propriedades varidveis da
fonte excitadora, as quais sf0 gjustadas a partir de parametros fisicos do ambiente onde a fonte esta
inserida. Uma rotina foi escrita no ambiente MATLAB com a funcdo de smular o campo aclgtico e
mostrar adistribuicdo de NPS em um plano qualquer na sala em estudo.

Neste trabaho, ainda séo avdiados e comparados os resultados obtidos com os dados
experimentais. Em sintese, este trabalho descreverd a didribuicdo dos niveis de pressdo sonora
utilizando a andise modd e uma fonte do tipo monopolo, equivaente a fonte red, com parametros
provenientes do modelo fisco e gustada a patir dos dados experimentais para descrever o
comportamento do campo de pressdo sonorana salade aula

2. MODELO MATEMATICO

A respoda da sda devido a uma fonte de ruido apresenta-se em regime trangente e em
regime permanente. Neste trabalho, considerar-se-4 somente a resposta no estado estacion&rio, ou
sga, estado sob 0 qua a energia emitida pela forte iguda-se a energia aosorvida pelas superficies
internas da sdla. Em ambientes como as sdas de aula, dém da excitacdo proveniente da fonte
sonora, € necessaio condderar a contribuicdo das varias reflexfes internas exigentes, tendo em
vida a excitacdo ocasionada pela reverberacdo do ambiente. Esta Situagdo € descrita pela equacdo
diferenciad da onda forcada que, em coordenadas retangulares, € dada pela Eg. (1) como mostra
Gerges (2000):
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onde P(x,Y, z t) €apressdo sonoraingtanténea no ponto (X, y, z) dasda;
r o €adensdade do meio e ¢ aveocidade do som no meio;
q(x, y, z,t) éadistribuiggo de velocidade de volume.

O ndmero de modos normais Np, abaixo da freqiéncia f, considerando os modos tangenciais
(em quaquer plano) e os modos axiais (em qualquer eixo) sio cdculados pea Eg. (2), como
mostram varios trabalhos (Gerges, 2000; Kinder, 2000 e Morse, 1946):
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onde f éafreqiénciade excitacdo;
V éovoumedasda
S éadareadasupeficiedas paredes, S, = 2><(LX L, +L, 3, +L, XLZ);
Ls €asomados comprimentos das arestas dasda; L, = 4>(LX +L + LZ).

Conddera-se a origem dos eixos de coordenadas em um dos cantos da sala, cujas dimensdes
S0 limitadas por Ly, Ly e L. Sendo P(x,y,zt) e q(x, Y, z,t) funcbes harmbnicas no tempo e
consderando também absorgdo aclstica nas paredes, a Eq. (1) apresenta solugdo na forma da Eq.
(3) como mostra Gerges (2000):
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onde ? éafreqliénciaangular dafonte de excitacdo em (rad/s);
? éofator normdizado, ver Eq. (4);
k é 0 nimero de onda acUstica;

kn € 0 nimero de onda dependente da configuracéo geomeétrica da sala, mostrado na Eq. (5);
[3 termo de amortecimento Eq. (6).

L =e, €, &, (4)
2 =+ K4k ®
b——><(b>w+b>w+b >W) (6)

Onde agui define-se, @ = 1, para ni = 0 e &; = 2, parani > 0. Sendo k =¥=W—C‘ e

a, x . .
b, = H com i = X, y e zdo modo correspondente (ny, ny e n;). Segundo (Gerges, 2000 e Kinder,

2000), o termo de amortecimento 3 € expresso pela Eq. (6), sob a condicdo da resisténcia aclgtica
especifica ser r, >>1 e ry >> X, (Caracteristica de muitos materiais usados em paredes). Sendo os
valores dos a; (coeficiente de absorco direciond | = X, y e 2) calculados pela Eq.(8):

_1s.
X_Sal (8)

Onde: Séaaeainternatota dasda;
a; € o coeficiente de absorcdo da superficiei;
S éaaeadasupefidei.

A funcéo q(x, Y, z) exigente na Eq.(3) € um termo referente a fonte (fluxo de volume) e as
fungdes Pn(X,y,2) sB0 as ondas estacion&rias, resultado das sucessivas reflexfes das ondas sonoras
nas seis paredes da sala Cada trio de rimeros ny, ny e n, formado por qualquer combinagdo dentro
do nimero de modos Nn, € apresentado na Eg. (2). Consderando a fonte de excitacdo tipo
monopolo (esfera pulsante), com raio a bastante pequeno comparado com o comprimento de onda,
temse ka << 1 ,onde k = ?/c. Portanto, a solucdo da integral existente na Eq. (3) tem a forma da
Eq. (9):

Qq(x y, z)%,(x, y, 2)dV = Q, xcosk, »x,) >cos(k xy0)>cos(k %z, ) )

onde:  (Xo, Yo, 20) € aposicéo dafonte;

Qo é aveocidade de volume da fonte em nt’/s.
A Eqg. (3) mostra que o valor da pressdo sonora sera funcdo da posicdo de medicdo, bem como dos
modos naturais que estardo sendo excitados e das caracteristicas da fonte.



3. RESULTADOS
3.1. Resultados Experimentais

Para a avdiacd do modelo matemético, redizou-se a quantificacdo dos NPS em uma sda
da UFCG, com a fonte real (condicionador de ar) operando em duas condi¢Oes distintas. Tendo em
viga uma mehor gproximacdo do modelo matemédtico, fezse as medigbes com a sda sem seus
elementos internos (cadeiras e mesas foram retiradas). Em seguida, procurou-se avdiar o nive de
ruido de fundo com a findidade de averiguar a influéncia do mesmo nas medigbes com a sda
excitada pela fonte red, sendo desprezivel por apresentar uma diferenca superior a 10 dB (A).
Utilizouse como critério de medicéo do ruido, o posicionamento dos pontos de medicdo relativos a
origem do sstema de coordenadas (em um dos cantos da saa). A Fig. (1) apresenta uma melhor
descricdo do modelo fisico e 0 posicionamento dos pontos de medigBes detahando a distribuicdo
dos elementos existentes no interior da sala, onde as paredes e teto sdo rebocados e pintados, com o
piso de cerdmica, e cujas dimensdes da sda (Ly, Ly, L, S0 dadas respectivamente por:
comprimento Ly = 8,30 m, largura Ly = 5,02 m e dturalL, = 2,50 m (dimensdes reais da sala).

A sda também é composta de uma porta de madeira pintada de dimensdes 2,08 m x 0,82 m
no plano x = 0, uma janda de vidro de dimensdes 3,19 m x 0,98 m no plano x = Ly e dois
condicionadores de a Electrolux, sendo a fonte red posicionada em x0 = 8,15, y0 = 0,48 e 20 =
1,93 (m). A descrigdo das dimensdes e composicao dos eementos exigentes na sala foi levada em
consderacdo no caculo do coeficiente de absorcéo aclstica das superficies. Os valores dos NPS
foram obtidos utilizando-se um medidor de pressdo sonora, Lutron SL-401. O medidor operou com
0 Output Type sdector ligado em AC, o Weighting sdlector em A, o Range sdector em 50-100 dB e
o Time weighting em Max. hold (conserva o vaor do pulso maximo medido), com apenas uma
pessoa na sdla. Situados no plano z = 1,6 m, os 28 pontos de medicdo sdo mostrados com mais
clareza na Fg. (1), que ilustra de forma smplificada a configuracdo da sda onde foram redizadas
as medigoes.
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Figura 1. Distribuicéo dos pontos de medicéo na Sala.



3.2. Resultados da Simulagéo

No processo de smulagdo, procurou-se discretizar as dimensdes da sda (Ly, Ly, L), onde
cada dimensdo foi dividida em np pontos, sendo 0 nimero de pontos, neste caso, dado por np = 45.
Em consequiéncia do desconhecimento dos vaores ae aguns parametros (velocidade de superficie e
freqiiéncia) da fonte do tipo monopolo, que posshilitem a utilizacdo da mesma como uma fonte
equivdente a fonte red, gustou-se por meio de varidvels edtatigticas (média e desvio) os parametros
desconhecidos, com o intuito de se obter melhores gproximagdes e/ou estimativas em relacdo aos
dados obtidos experimentalmente nas medicBes. Foram rodados aguns casos, dos quais, dois sfo
mostrados nas figuras, Fig. (2), (3), (4) e (5). Os pardmetros comuns entre os casos, foram as
dimenses do ambiente, a absorcdo dos materiais envolvidos e o poscionamento da fonte. O
primeiro grupo de figuras (Fig. (2) e Fig. (3)), apresenta a comparacéo entre os dados experimentais
e 0s provenientes da smulacéo gpos a gudagem nos vaores das varidvels (Vo e f), para dois
diferentes casos de funcionamento da fonte. O segundo grupo de figuras (Fig. (4) e Fig. (5)) exibe,
para diferentes casos de funcionamento da fonte, a distribuicdo dos niveis de pressio sonora em um
plano stuado a 1,6 m de atura no ambiente em estudo. Em seguida, sfo andisados e discutidos os
resultados.
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Figura 2. Comparacéo entre os dados experimentais e ssimulados para o caso 1

O chamado caso 1, mostrado na Fig. (2), representa a fonte operando com o seu ventilador
no maximo. Fica evidenciada na mesma figura, a exigéncia de um ponto experimental com vaor
bem acima dos demais (758 dB (A)). Ese desvio acentuado é resultado de um sgnificativo
dedocamento de ar nas proximidades da fonte, em consequéncia do funcionamento do ventilador.
Ta dedocamento propicia a geracdo de um campo proximo com caracteristicas ndo abordadas no
modelo do programa. Este desvio € atribuido ao fato de que nesta regido, a presséo e a velocidade
podem ndo estar em fase Gerges (2000). Apesar desta irregularidade, os resultados da smulagéo
mostraram se muito préximaos aos resultados das medidas obtidas experimental mente,

A Fg (3 ilustra a comparacdo entre os dados experimentais, obtidos com a fonte
funcionando em Frio minimo (caso 2), e os resultados gustados. Nota-se com clareza, a excelente



aproximacdo obtida neste caso, 0 que demonstra a conssténcia do modelo matemético utilizado e
viabilidade da representacéo de fontes reais por fontes equivaentes do tipo monopolo.

RESULTADOS AJUSTADOS CASO 2
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Fgura 3. Comparacao entre os dados experimentais e Smulados para 0 caso 2.

A concordancia entre os valores smulados e os vaores experimentals, mostra-se, como se
pode observar nas figuras acima, de caréter prético, sob 0 ponto de vista de uma andise quarntitativa
do campo acidtico. A obtencdo de dados gustados com relacdo aos resultados experimentals,
fornece valores adequados aos parametros necessarios para obtencdo de uma fonte monopolo, que
se mogtre equivaente afonte red.

A patir da fonte monopolo obtida apds a gustagem dos dados smulados, o programa
processa, com base no modelo matemético apresentado, as respostas aclgticas da sala, gerando o
perfil da digtribuico espacid dos nivels de pressdo sonora em um plano a 1,6 m de dtura (plano no
qual foram redizadas as medigbes experimentas). As figuras subsequentes (Fig. (4) e Fg. (5)
exibem as respostas para 0s casos 1 e 2, respectivamente; onde os eixos (das abscissas e das
ordenadas) descrevem as dimensdes da sda (comprimento e largura), com o nivel de presséo
mostrado em uma escala de coresem dB (A).

A Fig. (4) ilusra o campo de presséo aclgtica proveniente de uma fonte monopolo, oriunda
das varidveis congtruidas, a partir do guste de dados mostrado na Fig. (2).

Andisando-se a digribuicdo de pressdo sonora apresentada na Fig. (4), nota-se que ha uma
distribuicdo com pouca dissensdo de magnitude em quase todo o plano em estudo, com excegéo de
uma peguena regido Stuada no canto superior esquerdo da Fig. (4), este comportamento caracteriza
e demongtra a predominancia do campo difuso sobre o ambiente. Observa-se ainda que, na regido
inferior direta da Fig. (4), exise uma leve concentracdo de energia acUstica. Tad concentracéo
deve-s¢ a0 fato da fonte estar posicionada exatamente nesta regido, sendo este comportamento
motivado pela acdo do campo direto, 0 que mostra coeréncia na configuracdo do campo com
relacdo ao posicionamento da fonte. Vae destacar que os resultados apresentados nesta smulacdo
ocorrem quando a fonte rea opera com seu ventilador ligado a0 maximo e descrevem, como se
pode observar na Fig. (2), o fato de os vaores dos NPS estarem muito proximos daqueles obtidos
experimental mente.
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Figura4. Distribuicdo dos NPS nasalaparao caso 1 em dB (A)

A Fg. (5 por sua vez, ducida o campo de pressio sonora proveniente de uma fonte
monopolo, oriunda das varidveis congtruidas a partir do guste de dados mostrado na Fig. (3),
apresentando de forma similar aos resultados ja apresentados na Fig. (4), sendo que, neste caso, a
fonte foi operada em frio minimo, ndo apresentando dedocamento de a dgnificativo nas
proximidades da fonte real e, consequientemente, ndo havendo formacdo de turbuléncias no fluido o
qua o modelo matemaético utilizado ndo contempla.

[Lestnbascio do Mivel de pressio sonara pars o Caso 2 [dB (A)]
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A patir da distribuicdo dos NPS eucidada na Fig. (5), pode-se veificar a influéncia do
campo difuso no ambiente e observar com clareza, a edreita variagdo da didtribuicdo de energia
aclgtica, que traduz as pequenas diferencas entre os niveis de pressdo sonora. Nota-se ainda, de uma
forma mas branda que na Fig. (5), h4 a formagdo, no canto inferior direito, de uma leve
concentragdo  de energia aclstica, traduzindo a influéncia do campo direto nesta regido. E
importante atentar ao fato de que neste caso, ndo houve formacéo de fluido turbulento o que produz
vaores com exceentes agoroximagbes aos resultados experimentais. Nestas smulagfes, fica
evidente a forte acd do campo difuso sobre a sda em estudo, indicando a representatividade e
senshilidade do modelo utilizado bem como ainfluéncia do campo direto.

4. COMENTARIOSE CONCLUSOES

Sdo agora apresentados alguns coment&ios acerca do desenvolvimento da rotina de
processamento e conclusdes gerais com relacdo aos resultados obtidos no presente trabalho, visando
a aplicabilidade do modelo matemético apresentado para smulacdo e a utilizagdo para a predicdo do
comportamento do campo aclstico em salas de aula.

Com respeito a rotina desenvolvida a parte de gustagem dos dados € a que se apresenta mais
trabalhosa, em consegiiéncia das varidves edatisticas envolvidas (média e desvio) na determinacdo
de pardmetros da fonte monopolo, para que a mesma agpresente um campo SONOro  com
caracteridicas equivaentes ao campo formado pela fonte rea. Em seguida foi condtatado, através
de testes sucessivos, que a resposta do campo de pressdo € mascarada, quando 0 nimero de
elementos na discretizacdo das dimensdes dasdafor inferior a quarenta (np < 40) elementos.

Nos resultados experimentais néo foi executada a subtracdo do nivel de ruido de fundo com
relacd aos nivels modrados naes figuras 2 e 3. Este procedimento judtificase por haver uma
diferenca entre os niveis medidos superior a 10 dB. Nas fases seguintes, ou sga, nas fases de
comparacdo entre 0s campos Smulados e os experimentais, foi verificada a sengbilidade do modelo
para representacdo de campos sonoros e sua viabilidade para a Stuagdo em questdo. Nota-se, na
comparacdo dos dados existentes nas Figs. (2) e (3), que em anbos os resultados, observa-se no
gera, uma distribuicdo dos NPS com pouca variacdo de magnitude, evidenciando as caracteristicas
difusas do campo acugtico.

Os resultados obtidos na smulacéo (Figs. (4) e (5)), que foran gerados a partir de
pardmetros fisicos exisentes na sda condderada, mostraramse equivdentes, de uma forma
quantitativa, quando comparados com os resultados experimentais (Figs. (2) e (3)). Particularmente,
quando a fonte estd funcionando sob as a condi¢do de frio minimo. Entretanto, para a obtencéo dos
resultados quantitativamente equivaentes, é necess¥io um bom guste de pardmetros de
caracterizacdo da fonte equivdente como: a amplitude de velocidade de superficie e freqiéncia de
trabalho da fonte monopolo. Outras possiveis razbes para as pequenas discrepancias encontradas
nas comparagdes entre os resultados (experimentais e smulados) sfo a fdta de gparehagem com
maior confiabilidade e aformacdo de turbuléncia, com o funcionamento do ventilador da fonte redl.

A patir dos resultados obtidos, este trabaho acena que se pode fazer uma substituicéo
confidvel da fonte red (Condicionador de Ar) por uma fonte equivaente do tipo monopolo,
facilitando assm, a moddagem do ambiente fisco e deste modo, se poder obter uma estimétiva
razodvel do campo acldsico e do nivel de ruido, quando se utilizan modeos matemédticos,
gerdmente encontrados na literatura especidizada, onde se pode utilizar parémetros fisicos do meio
diretamente no modelo matemético e estimar o campo acUgtico e o nivel de ruido.
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Abstract: Analysis of the sound fields, in closed environment, is dependent of the following
conditions and/or paraneters. geometric dimensions of the room, type of exciting source, number of
objects reflectors and the possible forms of sound absor ptions. Motivated in knowing the noise level
deriving from type and the form of installation of Air Conditioners in classrooms and seeking to
improve the acoustic quality of these environments it is sought in this work, to model and to
simulate the distribution of the pressure field in a rectangular room with two Air Conditioners,
where if utilize an excitement of the monopole type source, equivalent the real source. They are
presented and compared the results of the simulation are compared with the experimental results,
were if utilize how base in data of the physics model, using modal analysisin the acoustics applied,
being used in the mathematical model with data’s physics model and/or parameters of the
environment. It seeks to show experimentally, that when the environment is excited by a disturbance
source originating from of the Air Conditioners, is generated a diffuse field predominantly with
generation of turbulent fluid, due to the operation of the fan. The answer acoustics of the excited
room by equivalent monopole type source, were one was showed very near to the results obtained
experimentally. It is believed that, the best results of simulation depends on a better description of
source' s parameters and of the mathematic model.

Keywords: Acoustics of classroom, Noise, Numeric Smulation, Experimental Analysis.



