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Resumo. A Analise Dimensional e Teoria da Semelhang¢a (ADTS) é uma poderosa ferramenta
auxiliar da modelagem fisico-matematica, usada por engenheiros, fisicos e outros pesquisadores.
Ela é util para analisar semelhangas ou analogias entre processos fisicos aléem de fundamentar a
teoria dos modelos reduzidos.Este trabalho investiga e analisa a existéncia de similaridade no
comportamento acustico de salas de concerto no que diz respeito ao tempo de reverbera¢do —
importante pardmetro acustico utilizado no estudo de ambientes fechados. A metodologia da ADTS
¢ usada na obtengdo dos numeros adimensionais relevantes ao estudo desse problema. Dados para
66 salas de concerto ao redor do mundo sdo plotados segundo os pardmetros adimensionais
obtidos para diferentes bandas de freqiiéncia e revelam um comportamento comum dessas salas no
que diz respeito ao tempo de reverberagdo. Também sdo obtidas formulas dimensionalmente
homogéneas, que permitem o cdlculo do tempo de reverberagdo com base no comportamento médio
dessas salas para as bandas de 125 a 4000 Hz. Estas formulas recuperam uma expressao
semelhante a de Sabine para o tempo de reverberag¢do, mas foram obtidas unicamente por
consideragoes dimensionais e tém a vantagem de envolverem grandezas que dependem apenas da
geometria da sala, quais sejam, seu volume e a area ocupada pela platéia. Estas formulas podem
ser uteis, por exemplo, nos estagios iniciais do projeto de salas de concerto. Os resultados de
medigoes feitas numa sala brasileira, o Saldo Leopoldo Miguez, da Escola de Musica da UFRJ, sdo
comparados com os dados para as demais salas de concerto e mostram que esta sala também segue
a tendéncia de comportamento evidenciada com o uso da ADTS.

Palavras-chave. Andlise Dimensional, Teoria da Semelhanca, numeros adimensionais, acustica de
salas, salas de concerto.

1. INTRODUCAO

Uma das utilidades da Analise Dimensional e Teoria da Semelhanga ¢ estabelecer as condi¢des
de semelhanga fisica entre os modelos reduzidos testados em laboratorio com os respectivos
prototipos. Em Acustica, modelos reduzidos tém sido utilizados na tentativa de avaliar o
comportamento acustico de salas ou ambientes abertos (Barron, 1993). Entretanto, a utilidade e o
escopo de aplicagdo da ADTS em Acustica ¢ mais amplo.

Um dos objetivos deste trabalho ¢ estimular o uso da ADTS como auxiliar na modelagem de
problemas em Acustica, bem como na andlise e interpretagdo de resultados experimentais. Esta
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metodologia pode ser util, ndo s6 em acustica de salas e de ambientes abertos, mas em outros
campos como geracao de ruido e acustica ndo-linear (Olson e Swift, 1994, Strasberg, 1988).

O artigo se concentra em um aspecto da técnica que nao os modelos reduzidos. A metodologia é
utilizada na investigacdo da existéncia de similaridade no comportamento actstico de salas de
concerto.

2. ASPECTOS TEORICOS
2.1. A metodologia da Analise Dimensional

Um dos objetivos finais da Analise Dimensional ¢ a formagao de parametros adimensionais que
sejam uma combina¢do de produtos de poténcias das grandezas fisicas participantes do fendmeno
fisico em estudo. A vantagem ¢é que dessa forma reduz-se o nimero de varidveis do problema,
diminuindo o esfor¢co experimental. Além disso, a interpretagdo fisica do significado desses
parametros adimensionais pode fornecer informagdo adicional sobre o fenomeno pois, em muitos
casos, eles envolvem simultaneamente grandezas fisicas relacionadas com o meio, com o processo
fisico em si e/ou constantes fisicas universais.

Considere-se um problema fisico onde estdo envolvidos n grandezas fisicas ou constantes fisicas
universais designados pela letra Xj (j=1, 2, ..., n). A relacdo entre essas n grandezas pode ser escrita
na forma funcional:

g(X,,X,,X;,.,X,)=0 (1)

Em geral, g é desconhecida ou pode representar uma equagao de dificil resolugdo, possivelmente
ndo-linear.

Ainda que ndo se conheca a relacdo funcional entre as grandezas fisicas envolvidas no
fendmeno, a ADTS permite combiné-las de forma inteligente facilitando uma posterior avaliagao
experimental ou até mesmo experiéncias numeéricas.

O Teorema Pi ou de Vaschy-Buckingham (Buckingham, 1914) mostra que podem ser formados
n-r grupos adimensionais independentes entre si a partir das n grandezas fisicas consideradas. O
simbolo 7 representa o numero de unidades bésicas do sistema de unidades escolhido como base
que sdo estritamente necessarias para a descri¢cdo do fendmeno. A prova do teorema serd omitida e
pode ser encontrada em Langhaar (1965), Sena (1979) e Carneiro (1996).

A relacdo (1) pode ser reduzida a:

G(I1,,I,..,I1, ) =0 (2)
ou
I, =G I1,,I,,..11,,) )

Os parametros adimensionais, designados pela letra grega II, sdo produtos de poténcias das
grandezas fisicas X;. O novo problema passa a ser a determinagdo da forma funcional G ou Gj,
entretanto elas, por sua vez s6 envolverdo n-r varidveis. Nao ¢ mais necessario investigar como a
grandeza de interesse X; varia com as demais n-1 grandezas e sim como o parametro I1; (que ird
envolver a grandeza de interesse X;) varia com os demais n-r-1 nimeros I1.

Na andlise dimensional ¢ sempre adotada a forma explicita em que uma das variaveis, a variavel
dependente, ¢ a incognita do problema. Todas as demais variaveis e constantes fisicas universais ou
especificas constituem os dados do problema. A variavel dependente devera figurar em apenas um
numero I1, que ¢ a incégnita do problema na forma adimensional.



E importante ressaltar que o teorema é incapaz de descrever a forma funcional de G ou G. A
relacdio funcional entre os parametros II independentes deve ser determinada, seja
experimentalmente, deduzida de principios fisicos ou uma composi¢do dessas abordagens.

Uma forma bastante pratica e util de se obterem os nimeros I1 ¢ dispor as grandezas de interesse
X1, Xy, ..., X; em uma matriz dimensional cujas grandezas de base sdo Rj, Ry, ..., R,. Os expoentes
de dimensdo sdo dados por A;; (1=1, ..., mej=1, .., n) e a matriz pode ser representada como:

Tabela 1. Matriz dimensional genérica

X | X, we | Xn
Ri | A |An| ... | Al
Ry | Ayt | A | .. | A
Rm Aml Am2 oo Amn

(03] (0%) vee an

Cada grandeza X pode ser escrita como:

_ phipti Amj
X, =R"R”.R, 4)

A montagem dessa matriz cria um procedimento de obtencdo dos parametros adimensionais.
Nesses parametros, o expoente de dimensao de cada unidade de base deve ser zero. Dessa forma, o
seguinte sistema de equagdes lineares ¢ formado:

Ao, +A,a, +...+4,a, =0
Ao, + Ao, +..+ A4, a, =0

)

Ao +A4,0,+.+4, a =0

Os @; sdo as incognitas desse sistema de equagdes e determinardo os expoentes com 0s quais as
grandezas X deverdo figurar em cada um dos numeros I1. Sdo chamados de expoentes de dimensdo
ou simplesmente dimensdo da grandeza. Cada equagdo ¢ igualada a zero para garantir que a
grandeza de base R; tenha dimensdo nula no niimero I1 formado.

Por exemplo, seja a grandeza p, pressio, com unidades SI N/m” colocada na primeira coluna da
matriz dimensional (X; = p). Uma base estrita (que ndo contém unidades a mais nem a menos do
que as necessarias a representacdo da grandeza) ¢ a base LMT, ou comprimento, massa e tempo (R,
=L,R,=M, R3=T). Nesse caso, Aj;; =-1, As; = 1 ¢ A3; =-2, ja que [p] = [L]" [M]' [T]™.

As grandezas que figuram nas n primeiras colunas (n ¢ sempre maior do que m) sdo chamadas
determinantes e as demais de grandezas diretrizes. Um procedimento de solugdo para esse sistema ¢
arbitrar cada um dos @, = 1 ou -1 e os demais @y, iguais a zero de cada vez. Dessa forma, cada
X correspondente a uma grandeza diretriz figurard em um unico niimero II e serd a combinagao das
m primeiras colunas da matriz que foram escolhidas como grandezas determinantes.

O procedimento de resolucdo do sistema de equacdes e da obtencdo dos parametros
adimensionais ¢ simples e direto, entretanto a escolha das grandezas que devem figurar na matriz
dimensional, bem como as que devem ser escolhidas como determinantes, depende grandemente do
julgamento do pesquisador e constitui etapa fundamental a obtencao de resultados coerentes.



2.2. Actistica de salas e o tempo de reverberacio

A reverberacdo ¢ uma importante caracteristica de uma sala (Sabine, 1964). Uma medida
quantitativa da reverberacdo ¢ o tempo de reverberacdo (7R) que ¢ definido como o tempo
necessario para que a intensidade do som decaia a um milionésimo da intensidade original, isto ¢
decaia 60 dB. A reverberagdo esta muito ligada a absor¢do sonora. A energia sonora ¢ atenuada de
duas maneiras diferentes: absor¢cdo na propagacao pelo ar e absor¢do pelas superficies expostas da
sala. Os mecanismos da absorgdo sonora ainda sdo alvo de muitos estudos. As superficies expostas
ao som sdo associados coeficientes de absor¢cdo sonora que representam a razao entre a energia
absorvida e a energia incidente. Em relagdo a parcela de absor¢do correspondente ao ar, pode-se
dizer que ela ¢ proporcional ao volume da sala e seus efeitos sdo mais sensiveis nas altas
freqiliéncias.

Um modelo tedrico para a absor¢do sonora, descrito por Hall (1987), trata o som emitido por
uma fonte como raios acuUsticos. Quando um desses raios encontra uma superficie ele ¢
parcialmente absorvido e parcialmente refletido. O tipo de reflexdo pode ser especular ou difusa.
Nesse ultimo caso, a energia serd distribuida em varios outros raios que emergem dessa superficie.
Apds um grande numero de reflexdes, o som dentro da sala pode ser considerado difuso. Isso
significa que a densidade média de energia em cada ponto da sala ¢ a mesma e que todas as diregdes
de propagacdo s3o igualmente possiveis. Essa hipdtese de campo difuso leva a uma equacao
diferencial de primeira ordem homogénea para o caso em que a fonte cessa a emissao e passa-se a
observar o comportamento da energia sonora dentro da sala que caira de forma exponencial.

A férmula para o calculo do tempo de reverberacdo de uma sala ¢ dada abaixo (Hall, 1987):

TR =241n(1 0)L = 55,3L (6)
c, A c, A
ou, para co = 340 m/s:
TR = 0,163K (7)
A

V é o volume da sala [L*], ¢y ¢ a velocidade do som no meio [LT"'] e 4 [L*] é um somatdrio dos
produtos de cada uma das areas expostas da sala pelos respectivos coeficientes de absorcao ().

O coeficiente numérico da Eq. (7) tem dimensdes do inverso de uma velocidade e foi obtido a
partir das discussdes tedricas dos paragrafos anteriores.

A féormula de Sabine (Eq. (7)) apresenta alguns problemas como o de prever um tempo de
reverberacdo ndo nulo mesmo para superficies perfeitamente absorventes (@ = 1) e a hipdtese do
campo sonoro ser perfeitamente difuso, o que nem sempre acontece em todos os ambientes
fechados onde o decaimento da energia pode ndo ser perfeitamente exponencial. Outras féormulas
alternativas foram propostas (Eyring, 1930, Fitzroy, 1959) entretanto, a féormula de Sabine ¢
compacta e ainda ¢ adotada nas normas internacionais (ISO 354, 1985). Um dos grandes problemas
para o uso dessa formula ¢ saber qual coeficiente de absorg¢do usar para o calculo de 7R. Na
verdade, uma de suas grandes utilidades reside na avaliagdo do coeficiente de absor¢do de um
material a partir da medida do tempo de reverberagdo. Essa avaliacdo ¢ feita medindo-se o tempo de
reverberacdo em uma camara reverberante com e sem a presen¢a do material absorvente. Como a
area do material e o volume da camara sdo conhecidos, ¢ possivel calcular @. O problema ¢ que a
presenga de material absorvente dentro da camara reverberante muda o campo sonoro € nao se pode
mais dizer que este ¢ perfeitamente difuso, especialmente nas vizinhangas do material. Nesse caso,
em principio, a Eq. (7) ndo seria mais aplicavel.

Um outro ponto importante ¢ que o campo sonoro em uma sala real, uma sala de concerto por
exemplo, pode ndo ser completamente difuso e nesse caso as previsoes de @ medidos na camara
reverberante podem ser muito diferentes do comportamento do material instalado.



2.3. Metodologia

Para o problema em questdo, as seguintes quantidades devem ser consideradas: a incognita
tempo de reverberagdo TR (s); o volume da sala ¥ (m’); a area de absor¢do exposta S (m’); a
freqliéncia f (s™); a velocidade do som ¢y (m/s); a pressdo acustica p (N/m?) e os fatores de forma e
a absor¢ao.

A escolha das grandezas que devem figurar na matriz dimensional e quais devem ser escolhidas
como grandezas de base ¢ de fundamental importancia e depende muito do conhecimento do
pesquisador sobre o problema em questdo. Entretanto, algumas diretrizes podem ser seguidas
(Carneiro, 1996). Uma delas ¢ a escolha de grandezas que pertencam ao processo fisico, a
geometria do problema e grandezas ou constantes fisicas que digam respeito ao meio, por exemplo.
Dessa forma, os parametros adimensionais formados serdo mais gerais e envolverdo grandezas
associadas a diversos aspectos do fendmeno em estudo, comportando mais informagdes sobre ele.
Uma outra diretriz ¢ escolher como grandezas de base (e que por isso irdo se repetir nos nimeros
adimensionais formados) as que forem mais facilmente controldveis em uma futura avaliagdo
experimental. Entretanto, o conjunto de grandezas escolhidas como base deve conter todas as
unidades do sistema de unidades escolhido como sistema base e ndo deve ser da mesma natureza,
como por exemplo incluir um comprimento representativo € uma area que sao multiplos de uma
mesma unidade (comprimento).

Para o problema em estudo, além da incognita TR, foram escolhidas uma caracteristica
geométrica relevante da sala (o volume V), e quantidades relacionadas com o fendmeno em si,
como S e f. Além dessas, uma caracteristica do meio (cg) € uma inerente ao decaimento sonoro (p)
serdo incluidas na matriz dimensional mostrada na Tab. (2).

Tabela 2. Matriz dimensional do problema

p Co V S f TR
L -1 1 3 2 0 0
M 1 0 0 0 0 0
T -2 -1 0 0 -1 1

(03] (0%)) (043 a4 as (073

A incognita 7R figura na tltima coluna da matriz dimensional. A pressao, a velocidade do som e
o volume podem formar uma nova base para essa matriz e figuram nas trés primeiras colunas. A
partir da matriz mostrada na Tab. (2) o seguinte sistema linear deve ser resolvido:

-y +ay+3a3+2a4=0
CL’]ZO (8)
2a-ar-astag=0

E interessante notar que mesmo que a pressdo acustica tivesse sido trocada pela intensidade
sonora / [MT™] (outra quantidade que poderia representar o decaimento sonoro), o valor de a; seria
zero. Isso ¢ uma indicacdo de que essa quantidade ndo ird figurar entre os nimeros adimensionais
formados. Isso acontece quando uma mesma quantidade aparece simultaneamente nos dois
membros de uma equacgdo e se cancelam como no exemplo da vibracdo livre de um péndulo simples
onde a massa ndo influencia o periodo de vibragdo (Carneiro, 1996). Pode-se pensar, de maneira
alternativa, que o TR nao depende da pressdo acustica instantanea, mas do decaimento entre dois
niveis de energia e por isso ndo ird figurar nos nimeros adimensionais formados.

A solucao desse sistema fornecera os «;, que sao os expoentes de dimensdo com os quais cada
uma das grandezas fisicas deverd figurar nos parametros adimensionais. Eles ndo devem ser



confundidos com o coeficiente de absor¢dao @ que também tem o mesmo simbolo. Os numeros I1
gerados sdo mostrados na Tab. (3) abaixo:

Tabela 3. Parametros adimensionais obtidos

IT, =

S

11,
Co

12 Soluciao 2% Solugio 3% Solu¢io
a=-1,as=as=0|\as=1,as=as=0| as=1, acs=a =10
2 fW _ ¢, IR

I, ==

O problema agora passa a ser a determinagdo da relacdo funcional ¢ dada abaixo. Essa relagao
depende de IT;, I1,, da absor¢do promovida pela sala e dos fatores de forma. Deve se notar que o
numero de variaveis foi reduzido de 6 grandezas fisicas para 3 parametros adimensionais uteis na
andlise e interpretag¢do dos resultados.

IT, = (p( ,, 1, fatores de forma, coeficientes de absorgﬁo)
TR _ [ 1V A7
\ ¢ S

)

, fatores de forma, coeficientes de absor¢ao

2.4. Absorcio sonora e salas de concerto

Os numeros gerados sdo gerais e nenhuma restri¢do ¢ feita ao tipo de salas que eles podem
representar ou ao campo sonoro dentro delas.

Nada foi dito sobre qual deve ser a escolha de S no ntimero II,;. Essa grandeza tem dimensdes de
uma area e deve-se escolher uma area que seja representativa da sala.

Em uma sala de concerto, a area equivalente de absorcdo 4 da Eq. (7) pode ser calculada da
seguinte forma (Beranek, 1996):

A=Sa,+S.a +Syo,+4mV (10)

A parcela 4m,V corresponde a absorgdo na propagagio através do ar ( o coeficiente m, [L™'] é da
ordem de 1072 a 10™ e ¢ relevante nas altas freqiiéncias e para salas de grande volume). Sy é a area
de carpetes, cortinas, painéis de madeira e outros materiais absorventes usados para controle de eco.
S, ¢ a area residual de paredes, teto, areas sob balcdes e outras areas ndo incluidas em S,.

Em salas de concerto, S; considera a area acustica da platéia, do coral (quando ocupado) e a area
do palco ocupada pelos musicos. Essa ¢ a area projetada dos grandes blocos de assentos. Devido aos
efeitos de difracdo nas bordas dos blocos de assentos, a absor¢ao efetiva dessas areas ¢ um pouco
maior. Para levar esse efeito em consideragdo, sdo somadas faixas laterais de 0,5 m de largura ao
redor desses blocos de assentos. Essas faixas laterais s6 ndo sdo adicionadas quando os blocos
encontram-se proximos a paredes ou nas partes frontais dos balcoes.

A cada uma dessas areas, ¢ associado um coeficiente de absor¢ao, mas o problema continua
sendo a escolha de qual « devera figurar na Eq. (7).

Beranek (1996) afirma que a area da audiéncia ¢ responsavel pela maior parte da absor¢do
dentro de uma sala de concerto. Para salas onde S, corresponde a superficies com acabamento de
massa (3,8 cm de espessura ou mais) ou massa sobre blocos de concreto ou madeira dura (3,8 cm de
espessura ou mais), sem a presenca de muitos outros materiais absorventes, a parcela @S,
corresponde a aproximadamente 33% de «;S;. Isso ¢ valido para as bandas de 500 e 1000 Hz. Para
esse caso, o coeficiente numérico que melhor se adapta aos dados na Eq. (7) ¢ 0,14 e ndo 0,163. Em
salas onde as areas da audiéncia e do palco sdo pequenas comparadas com o seu volume, os valores



de @S, podem ser maiores que 33% de @.S; porque a area residual S, cresce com o volume e comega
a ter uma maior influéncia nos valores do tempo de reverberagao.

Do que foi exposto acima, pode-se dizer que S; ¢ uma 4rea representativa em salas de concerto e
podera figurar no nimero I1;. Além disso, sera feita a hipotese de que I15::I1; ou, em outras palavras
que I3/, = constante numérica. Isso significa que serd obtida uma familia de retas, uma pra cada
banda de freqiiéncia nos graficos de I3 x I1;. Os volumes das salas sdo medidos como se nao
houvesse cadeiras e os volumes solidos dos balcdes sdao excluidos no célculo de V.

3. RESULTADOS
3.1. O Salao Leopoldo Miguez

O Salao Leopoldo Miguez pertence a Escola de Musica da Universidade Federal do Rio de
Janeiro e foi inaugurado em 1922. O saldao possui dois balcdes e 1100 lugares e sua arquitetura esta
baseada na Sala Gaveau de Paris.

Com a ajuda dos desenhos de arquitetura, seu volume (¥ = 5680 m’) e a area de absorcdo
promovida pela audiéncia (S; = 504 m?) puderam ser calculados, tomando-se os cuidados em
relagdo a adicdo de faixas laterais aos grandes blocos de assentos e em abater o volume ocupado
pelos balcoes. Esses dados permitem o calculo do valor de IT; = 0,63.

Foram feitas medi¢des utilizando uma caixa acustica com um sinal de excitagdo do tipo MLS
(seqliéncia de comprimento maximo) e um microfone, em trés diferentes configuragdes: A) caixa
acustica no centro do palco e microfone no corredor principal, no meio da sala; B) caixa actstica no
centro do palco e microfone no corredor principal nos fundos da sala e C) caixa acustica no lado
direito do palco e microfone no corredor principal no meio da sala. Para as trés situagdes as cortinas
estavam abertas e a sala vazia.

Os dados obtidos das salas de concerto referem-se a situagdo de 100% de ocupagdo. Beranek
(1996) sugere que corregdes podem ser feitas associando-se a area S; um coeficiente de absorcao «
que representa o adicional de absorc¢ao devido a presenca do publico. Essa parcela ¢ adicionada ao
fator A da férmula da Sabine (Eq. (7)). A Tab. (4) abaixo mostra os resultados corrigidos das
medicdes feitas no Saldo Leopoldo Miguez, o valor referente ao comportamento médio das salas de
concerto e a diferenca percentual entre cada um deles para diferentes configuracdes de medigdes e
bandas de freqiiéncia.

Tabela 4. Resultado das medi¢des no Salao Leopoldo Miguez

£ (Hz) 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
TRurisico (5) | 1.86 | 1.67 | 1.57 | 1.54 | 1.41 | 1.26
TRumedido (5) | 2.11 | 2.05 | 1.95 | 1.95 | 1.99 | 1.87
A | TReorrigiao (s) | 1.68 | 1.65 | 1.58 | 1.58 | 1.51 | 1.44

Dif. % 107 12 | 0.6 | 2.5 | 6.6 | -12.5
TRumedido (5) | 1.81 | 2.05 | 1.87 | 1.82 | 1.89 | 1.85
B | TReorrigiao (s) | 149 | 1.65 | 1.53 | 1.49 | 1.46 | 1.43

Dif. % | 24.8| 12 | 2.6 | 3.4 | 34 | -11.9
TRumedido (5) | 1.91 | 2.06 | 1.92 | 1.85 | 1.89 | 1.88
C | TReomisiao (8) | 1.55 | 1.65 | 1.56 | 1.52 | 1.46 | 1.45
Dif. % 20 | 12 | 06 | 13 | 34 | -136

3.2. Salas de concerto

Os graficos abaixo (Fig. (1)) representam os dados de 66 salas de concerto (Beranek, 1996)
segundo os parametros adimensionais I1; e I1; para as bandas de freqiiéncia de 500 e 1000 Hz. A



Fig. (2) resume o comportamento médio dessas salas para as bandas de freqiiéncia de 250 a 4000
Hz. Os pontos sdo omitidos para facilitar a visualizagao.
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Figura 1. Dados para as salas de concerto nas bandas de 500 e 1000 Hz

40.00 —

Salas de Concerto

30.00 —

—~ —
™
~~
A
<
< 2000 —|
<
[0
|_
*x
S |

10.00 —

0.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

(VA2/3)/St
Figura 2. Comportamento médio das salas de concerto para varias bandas de freqiiéncia

O ajuste de uma reta ao grafico correspondente a 500 Hz, por exemplo, fornece a seguinte
expressao:

¢, TR
: TR
W TR gy g qpodTV (11)
3 VZ K cn S[
S S,



Essa expressao ¢ dimensionalmente homogénea, ou seja, a unidade de TR serd uma combinagao
das unidades das demais grandezas envolvidas na formula e ndo hd necessidade de que nenhuma
delas seja dada em alguma unidade especifica, pois o coeficiente numérico obtido ¢ adimensional.

Esses coeficientes podem ser resumidos na Tab. (5) abaixo para varias bandas de freqiiéncia:

Tabela 5. Coeficientes numéricos adimensionais

\%

c0 St
f(Hz) 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Coef. (...) | 56,5 | 50,7 | 47,7 | 47 | 42,8 | 38,4

TR =(...)

A tendéncia conhecida de que o tempo de reverberagdo diminui com o aumento da freqiiéncia
(maior absor¢do) € reproduzida no comportamento médio das salas de concerto. Além disso, para as
bandas de 500 e 1000 Hz verifica-se que os coeficientes numéricos sdo bem proximos entre si € a
previsdo pela formula de Sabine (para co = 340 m/s o coeficiente numérico ~ 0,14), verificando a
afirmagao de Beranek (1996).

4. CONCLUSOES

A Analise Dimensional e Teoria da Semelhanga ¢ mais uma ferramenta util na abordagem de
problemas fisicos. Para a Acustica de Salas, a metodologia da ADTS mostrou-se uma forma
alternativa de andlise revelando um comportamento comum entre as salas de concerto investigadas
no que diz respeito ao tempo de reverberagao.

A ADTS pode fornecer informagdo adicional sobre o problema ainda que as equagdes que
governam o fendmeno ndo sejam conhecidas ou sejam de dificil resolucao.

A regressao dos dados recuperou férmulas dimensionalmente homogéneas semelhantes a
expressdo de Sabine para o tempo de reverberacdo e baseadas em caracteristicas da sala que podem
ser obtidas diretamente dos desenhos de arquitetura da sala. Essas formulas podem ser uteis nos
estagios iniciais do projeto de uma nova sala de concerto quando se deseja ter uma idéia inicial do
tempo de reverberagao esperado e quando sdao tomadas as primeiras decisdes sobre a sala como o
seu volume e o numero de ocupantes. Entretanto, ¢ importante notar que essas formulas ndo devem
ser encaradas como estimadores do tempo de reverberacdo de uma sala, j& que os valores que
influenciam o valor dessa grandeza dentro de uma sala sdo inimeros e a variedade de tipos e formas
construtivas também ¢ enorme. Ainda que ndo se possa avaliar a qualidade actstica de uma sala
investigando-se um Unico pardmetro acustico, as formulas obtidas sdo representativas, pois sdo
baseadas em dados experimentais e refletem o comportamento médio de salas que sao bem
reputadas por sua acustica.
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APPLICATIONS OF DIMENSIONAL ANALYSIS AND THEORY OF
SIMILITUDE OF PHYSICAL MODELS IN CONCERT HALL ACOUSTICS
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Federal University of Rio de Janeiro, Institut fiir Technische Akustik, RWTH Aachen — D-52056 —
Aachen, Deutschland, joao guimaraes@hotmail.com

Fernando Luiz Lobo Barboza Carneiro
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Moysés Zindeluk
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Abstract. Dimensional Analysis and Theory of Similitude (ADTS) is a powerful auxiliary tool for
physical-mathematical modelling used by engineers, physicists and other researchers. It is useful in
the analysis of similarities and analogies between physical processes and also sets the basis for
scale models. This work investigates and analyses the existence of similarity in the acoustical
behaviour of concert halls regarding reverberation time — an important acoustical parameter for
enclosures. The methodology of ADTS is used to obtain dimensionless numbers relevant to the study
of this problem. Data from 66 concert halls worldwide are plotted according to the dimensionless
numbers obtained for different frequency bands, which reveals a common behaviour of those halls
regarding reverberation time. Dimensionally homogeneous formulae that permit the calculation of
reverberation time based on the average behaviour of those halls for the frequency bands of 125 to
4000 Hz are also obtained. These formulae recover an expression similar to Sabine’s formula for
the reverberation time, but were obtained only through dimensional considerations and have the
advantage of involving physical quantities that depend only on room geometry, i.e. its volume and
the area occupied by the audience. These formulae can be useful, for example, in the early stages of
concert hall design. The results of measurements performed in a Brazilian hall, the Leopoldo
Miguez Hall (School of Music of UFRJ), are compared with data from various halls and shows that
they also follow the common behaviour evidenced by the use of ADTS.

Keywords. Dimensional Analysis, Theory of Similitude, dimensionless numbers, room acoustics,
concert halls.
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