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Descrigao

Esse projeto consiste em estudar a forma de controle de ruido na fonte sonora, analisando os
efeitos do enclausuramento de uma fonte sonora por diversos fechamentos, cada qual com um material
diferente. Pretende-se mostrar as diferengas de desempenho desses materiais principalmente quanto a
absorgao e isolamento acustico. Para isso, usa-se uma fonte de ruido sonoro com nivel de pressao sonora
elevado e enclausura-se tal fonte com quatro tipos diferentes de fechamentos: volume com parede de
madeira inteiramente fechada; volume com parede de madeira e com uma “janela” lateral; volume com
parede de espuma; volume com parede de madeira e revestimento interno de espuma. Mede-se para cada
situacdo nivel de pressao sonora em funcgdo da freqiéncia em bandas de 1/1 oitava, a distancia fixa da
fonte. Mede-se também o nivel da pressdo sonora da fonte aberta, e que sera adotado com a base de

referéncia para comparagao entre os desempenhos.

Importancia didatica do trabalho

A principal contribuicdo didatica do trabalho é mostrar a influéncia do desempenho acustico de
diferentes fechamentos, considerados acusticos, e a diferenga entre absorcao e isolamento acustico. Além
disso, 0 experimento mostra também que cada material usado no enclausuramento tem sua eficiéncia

dependente da freqiiéncia.

Originalidade

Este é um experimento didatico relativamente simples, que ja foi construido pela orientadora em
seu laboratério (Laboratério de Conforto Ambiental e Fisica Aplicada), e que foi baseado em uma
apresentagdo do pesquisador Barry Gibbs da Universidade de Liverpool, num dos congressos da

Sociedade Brasileira de Acustica.
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Lista de Materiais
-Fonte sonora (uma que melhor se adapte ao experimento);
-Madeira e Espuma para constru¢ao dos volumes;

-Medidor de nivel de pressédo sonora modelo 2238 da Bruel&Kjaer;


http://wwwp.feb.unesp.br/jcandido/acustica/Apostila/Capitulo%2010.pdf

Resumo
Esse projeto visa mostrar as diferengas entre isolamento acustico (impedimento da passagem do
som por uma superficie) e absor¢do acustica (reducdo da parcela refletida do som que incide sobre uma
superficie), através do enclausuramento de uma fonte sonora por diferentes tipos de fechamentos, a saber:
- volume com parede de espuma, que € um material poroso bom para a absorg¢ao sonora;
- volume com parede de madeira maci¢a, material denso bom para o isolamento sonoro;
- volume com parede de madeira e com janela lateral, para mostrar a influéncia de abertura no
isolamento do volume;
- volume com parede composta de madeira e espuma;
Serao feitas medidas de nivel de pressdo sonora em fungdo da freqiiéncia em bandas de 1/1 oitava
(espectro sonoro), para se fazer assim uma comparagédo entre o desempenho acustico de materiais e da

forma como atua em fungao da frequéncia.
Referéncia: http://www.abel-acustica.com.br/index.htm

Fenomenologia
O projeto em questao trata basicamente de trés conceitos da acustica: Nivel de pressao sonora,
absorgao acustica e isolamento acustico aéreo. Tais conceitos serdo introduzidos qualitativamente a

seguir:

Nivel de presséo sonora:
A quantidade fisica associada a grandeza do som ¢é a sua intensidade, que é definida como sendo a

poténcia sonora atravessando uma unidade de area, tendo entdo como unidade ¥ /m?. Para o ser
humano, a intensidade sonora que corresponde ao limite da audicdo, e a intensidade sonora
correspondente ao limite da dor no ouvido humano foram definidas experimentalmente como sendo,
respectivamente, 10" >W /m> e 10W /m?*. Ou seja, o ouvido humano responde a uma grande faixa de

intensidades, que aborda aproximadamente 13 ordens de grandeza. Sabe-se também que as sensacgbes
humanas, entre elas a auditiva sdo logaritmicas. Portanto, para tratar da intensidade sonora & conveniente

se usar a variavel chamada de nivel de intensidade sonora, dado por:

H (1)

I1,= IOlog%%H
ref

cuja unidade é o decibel (dB). Na equacéo, / ¢ aintensidade sonora e 1,8_,» € a intensidade de referéncia,

dada por 10> N/m?.



Porém, para se medir a intensidade sonora ou o nivel de intensidade sonora é necessario o uso de
equipamentos muito sofisticados, ao contrario da presséo sonora, que é facilmente medida. A intensidade
sonora e proporcional ao quadrado da press&do sonora, portanto mede-se na pratica o nivel de presséo
sonora, dado por:

P
L,=20logr— 2)
ref

onde P é a pressao sonora e P,.ef é a pressdo de referéncia, com valor padrdo de 2x 10> N/m?*. O

nivel de pressdo sonora é dado em decibel (dB). O equipamento chamado “medidor de nivel de pressao
sonora” é empregado para medir o nivel de pressao sonora de um ambiente em fungcado de uma faixa de

frequéncia desejada.

Absorcéo acustica:

Quando temos uma onda sonora incidindo em uma superficie, uma parte de sua energia é refletida,
uma parte é transmitida e uma parte é absorvida pela superficie.

Um dos mecanismos de absor¢do acustica (mecanismo resistivo) é aquele que transforma a
energia sonora em energia térmica (calor), e a fragdo de energia que foi absorvida & chamada de
coeficiente de absorgédo. Todos materiais de alguma maneira absorvem o som, alguns mais outros menos.
Materiais porosos sdo exemplos do mecanismo resistivo de absorgao e absorvem mais em alta freqiéncia.
Outro mecanismo de absorcdo € conhecido com o0 mecanismo reativo que baseia no principio de
ressonancia. Absorvedores de membrana e absorvedores de volume sdo exemplos desse mecanismo,
funcionam bem numa freqiiéncia especifica, em geral, em baixa freqiéncia. No atual projeto, o material
absorvedor usado € a espuma, que se encaixa na categoria de material absorvedor poroso.

Uma onda sonora incidindo em um material poroso faz com que o ar dentro dos poros vibre, sendo
que o atrito entre as particulas de ar e de do material transforma a energia vibracional em energia térmica.
Assim, temos a absorgao sonora pelo material. O fato de os poros serem de pequenas dimensdes faz com
que o som absorvido seja de altas frequiéncias.

Isolamento acustico: O isolamento acustico esta diretamente ligado com a parte transmitida de uma onda
que incide em alguma superficie. Um bom isolamento & aquele cuja fragdo de energia sonora que €
transmitida de um ambiente a outro, separados por uma superficie, € a menor possivel.

A transmissao sonora pode ser aérea ou estrutural. No caso de transmissdo aérea, materiais mais
densos sdo mais refletivos, pois esses sao menos afetados pelas vibragbes das particulas de ar. Portanto,

materiais mais densos sdo melhores isolantes acusticos.



Desenvolvimento Experimental e Resultados

Para a analise do efeito de enclausuramento de uma fonte sonora por diversos fechamentos, um
primeiro problema que surge é a escolha da fonte. Trés fatores sdo essenciais na escolha da fonte: ela
deve apresentar um som de intensidade relativamente alto comparado com o ruido de fundo (som do
ambiente) e com os niveis gerados com os varios enclausuramentos; deve gerar um campo Sonoro sem
muitas variagdes de intensidade, para permitir a comparacgéo; e por fim, deve gerar um campo sonoro com
diversas freqiiéncias, para que se possa perceber as possiveis variagbes de nivel de pressdo sonora em
fungéo da frequéncia para os diferentes materiais.

Primeiramente foi pensando como fonte um telefone, que foi logo descartado pelo fato de
apresentar baixa intensidade sonora e por exigir um circuito que produz uma tenséo especifica (tensao da
linha telefénica) para funcionar. Posteriormente foi pensando em um radio ou tocador de mp3 ligado em
caixas de som de computador, porém tais fontes apresentam grande variagdo na intensidade sonora, o que
inviabiliza a comparagdo entre medidas. Finalmente escolheu-se uma campainha residencial do tipo

“cigarra”, cuja alimentagao é de 127V, cuja foto esta apresentada na Figura 1.

Figura 1 - Campainha residencial do tipo "cigarra"

Para avaliar e testar a eficiéncia do sinal sonoro gerado pela campainha no projeto, efetuou-se
medidas de nivel de pressdo sonora com um aparato experimental que ja estava montado no laboratério da
orientadora (Laboratério de Conforto Ambiental e Fisica Aplicada), cuja fonte sonora é uma furadeira e
comparou-se com os resultados substituindo a furadeira pela campainha.

Primeiramente, mediu-se o nivel de pressdo sonora em fungao da freqiiéncia (como sera em todas

as medidas) da furadeira “aberta”, a uma distancia de (140t 1)cm | fixa para todas as medidas posteriores.



Essa medida foi feita para verificar se a campainha é compativel com o aparato experimental destinado
para a furadeira. Fez-se também a medida do nivel de pressao sonora para a campainha aberta, uma vez
pendurada em um suporte e outra vez apoiada em uma borracha densa. As medidas foram feitas com um
medidor de nivel de pressao sonora modelo 2238 da Bruel&Kjaer, também denominado pelo fabricante de

Mediator. A figura 2 mostra o equipamento utilizado.

Figura 2 - Medidor de Nivel de pressio Sonora

Os valores dos niveis de pressdo sonora (Lp) em fungdo da freqiéncia, obtidos nas medigbes,
estdo apresentados na tabela 1:

Tabela 1 - dados para a furadeira e a campainha "abertas"

Lp (dB) furadeira |Lp (dB) campainha| Lp (dB) campainha
Freqﬁéncia aberta aberta e pendurada| aberta e apoiada
(Hz) (AL, =t01dB)| (AL, =£0,1dB) | (AL, = £0,1dB)
125 50,1 41,9 45,5
250 61,3 48,7 49,0
500 69,0 53,6 55,4
1000 75,5 65,1 72,3
2000 78,9 81,7 87,4
4000 82,1 85,0 86,5
8000 84,9 85,8 86,7

Com esses primeiros resultados, concluiu-se que os parametros utilizados no experimento com a
furadeira podem ser repetidos para a campainha, pois os valores sdo semelhantes e compativeis com a

medigdo. Segue um grafico que compara a furadeira e a campainha, ambas abertas.
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Figura 3 — Medic¢6es para a campainha aberta

O procedimento de medicdo foi completado efetuando-se medidas de nivel de pressdo sonora da
campainha enclausurada com um fechamento de madeira e depois com um fechamento de espuma,

fechamentos esses que foram antes usados no experimento com a furadeira. Além disso, foi medido o nivel



de pressao sonora do ruido de fundo, para garantir que o nivel sonoro medido corresponde ao da fonte a

ser estudada. Os resultados obtidos estdo apresentados na tabela 2:

Tabela 2 - Medidas com a campainha enclausurada e ruido de fundo

Lp (dB) campainha|Lp (dB) campainha| Lp (dB) ruido de
Frquéncia + madeira + espuma fundo

(Hz) (AL, =£0,1dB) | (AL, = £0,1dB) | (AL, = £0,ldB)
125 45,9 45,9 41,8
250 449 49,6 37,8
500 48,5 54,6 33,9
1000 60,0 66,6 294
2000 73,4 75,1 22,5
4000 68,6 68,7 14,6
8000 69,9 65,0 15,3

Figura 4(a) — Medicdes para a campainha enclausurada com madeira



Figura 4(b) — Medig¢des para a campainha enclausurada com espuma

Com os resultados de ruido de fundo pode-se perceber que a campainha é uma fonte sonora com
intensidade relativamente alta, apropriada para o experimento em questéo.
A diferenca do nivel de pressao sonora obtido para a campainha pendurada e apoiada pode ser

explicada pela alteracdo da area a ser coberta pelo campo sonoro: com a campainha pendurada, temos um

campo esférico, portanto com intensidade = ¥ /4nR? onde W é a potencia sonora da fonte. Quando a

campainha esta apoiada, apenas metade da esfera sonora é responsavel pela emissdo do som , sendo que

entdo [ = W /2nR?, que é uma intensidade maior do que a obtida com a campainha pendurada, conforme

pode-se observar nos resultados da tabela 1. Uma andlise quantitativa desse fato deve ser feita para o
projeto final e a apresentacao.

Pelos resultados apresentados na tabela 2 pode-se verificar ja alguns conceitos do que foi
apresentado na teoria sobre isolamento e absorg¢édo. Por exemplo, espuma, que € um material poroso, tem
certa capacidade de absorver sons de alta frequiéncia contribuindo no isolamento sonoro para essas
freqUiéncias.

Para dar continuidade ao projeto, foi construido um fechamento de madeira com uma janela lateral
que pode ser fechada ou aberta, e foram cortadas espumas para revestir o fechamento de madeira, sendo

que tais espumas também podem ser montadas sozinhas, formando um fechamento de espuma. A madeira

utilizada foi um compensado de (15t 1)mm , e utilizou-se espuma de poliuretana com largura de

(501 )ymm a (55t 1)mm ( cuja variagéo deve-se ao corte ) e densidade D20 (20Kg/m’). Para montar

o fechamento de espuma, utilizou-se armagdes feitas de jornal e fita adesiva. As figuras 5, 6 e 7 ilustram os

fechamentos:



Figura 5 — Fechamento de madeira

Figura 6 — Fechamentos de madeira com revestimento de espuma

Figura 7 — Fechamentos de espuma com armacéo de jornal



Com os novos fechamentos construidos, foram feitas medidas de nivel de pressdo sonora,

conforme o procedimento anteriormente. Usando o mesmo medidor de nivel de pressdo sonora, mediu-se

novamente o ruido de fundo. Logo depois, & mesma distancia de (140t 1)cm | foram coletadas as medidas

relativas a campainha aberta. Esta estava presa com fita adesiva em uma superficie de isopor, que serviu
futuramente como uma “tampa inferior” para os fechamentos. Na sequéncia foram feitas medidas de nivel
de pressao sonora para o fechamento de madeira com janela aberta e fechada, para o fechamento de
madeira com revestimento de espuma e para o fechamento sé de espuma. Os resultados encontrados

estdo dispostos nas tabelas 3 e 4. Os erros nas medidas de nivel de pressdo sonora sdo todos

AL, =10,1dB, referentes ao medidor usado.

Tabela 3 - Medidas usando o fundo de isopor (parte 1)

Lp (dB)
Frequéncia Lp (d.B) Lp (d.B) campainha +
Log(f) | campainha | campainha .
f (Hz) madeira com
aberta + espuma
espuma
125 2,10 45,7 45,2 45,5
250 2,40 59,1 57,5 58,2
500 2,70 62 61,4 59,7
1000 3,00 73,4 66 59,9
2000 3,30 81,6 77,5 72,1
4000 3,60 77,8 73 69,4
8000 3,90 81,1 68,1 65,4

Tabela 4 - Medidas usando o fundo de isopor (parte 2)

Lp (dB) Lp (dB) Lp (dB)
Freqiiéncia campainha + | campainha .
Log(f) . . Ruido de
f (Hz) madeira sem| + madeira
- . fundo
janela com janela
125 2,10 443 54,9 36,4
250 2,40 55,3 62,4 30,7
500 2,70 59,8 60,9 27,8
1000 3,00 66,6 69,6 20,5
2000 3,30 70,5 79,3 17
4000 3,60 70,7 76,3 15,5
8000 3,90 69,2 81,7 15,3

Com os dados foram construidos graficos para melhor visualizagdo do comportamento das medidas
de nivel de pressao sonora. O grafico 2 relaciona nivel de pressdo sonora e freqiiéncia para a campainha

aberta e para a campainha com fechamento de espuma.
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Para freqléncias baixas, a espuma nao mostrou influéncia significativa no isolamento do
fechamento. Porém, para freqiéncias altas (a partir de ~500 Hz) nota-se que ha um decréscimo no nivel de
pressao sonora, fendmeno previsto pela teoria. Além disso, note-se um pico do nivel de presséo para a

freqiéncia de 2000 Hz. O grafico 3 ilustra o comportamento do nivel sonoro do fechamento de madeira

sem janela.
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Nota-se que o nivel de pressdo comeca ser afetado pela presenca do fechamento de madeira logo
para freqiéncias baixas. O pico em 2000 Hz é menos acentuado do que para o fechamento de espuma.
Nota-se que tanto para espuma quanto para madeira, o pico que havia em 8000 Hz para a campainha
aberta some. O grafico 9 mostra a comparagdo do comportamento dos fechamentos de madeira, espuma e

madeira revestida de espuma.
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madeira revestida de espuma

Neste grafico nota-se uma curiosidade. O fechamento de madeira revestida com espuma
apresentou valores de nivel de pressdo maiores do que os apresentados pelo fechamento s6 de madeira,
para frequéncias baixas e para a freqténcia de 2000 Hz. Isso pode ter ocorrido por possiveis “vazamentos”
através do fundo de isopor, que nao parecia ser muito adequado as dimensbes dos fechamentos. Para
testar essa hipétese, o fundo de isopor foi trocado por um forro absorvedor do fabricante “Armstrong”,
chamado “Cirrus Tegular’. A amostra desse forro pertence ao laboratério da orientadora e foi emprestado
para fazer as medidas.

As medidas foram repetidas, comegando com a campainha aberta apoiada diretamente no forro.
Notou-se que o atrito da campainha vibrante contra o forro produzia uma caracteristica oscilante no som,
provavelmente pelo fato de o material do forro ser relativamente rigido. Por isso, a campainha foi
posteriormente apoiada em um pedaco de isopor. A tabela 5 mostra ambos os comportamentos, juntamente
com a medida de ruido de fundo:



Tabela S - Medidas de campainha aberta e ruido de fundo usando o forro

na Lp (d.B) Lp (d.B) Lp (dB)
Freqiiéncia f log f (Hz) campalr]ha campalnha_l Ruido de
(Hz) aberta (direto | aberta (apoio fundo
no forro) de isopor)
125 2,10 441 44,8 36,4
250 2,40 59 56,1 30,7
500 2,70 63,8 59,5 27,8
1000 3,00 70,9 69 20,5
2000 3,30 81,4 79,6 17
4000 3,60 77,8 77,8 15,5
8000 3,90 80,9 80,4 15,3

Foi escolhido utilizar a campainha apoiada no pedago de isopor para evitar possiveis variagbes nas

medidas, e efetuou —se o restante das medidas cujos resultados estdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 - Medidas usando o forro absorvedor

Lp (dB) Lp (dB)
Frequéncia f log f (Hz) cal;rF:p(:iﬁ)ha campainha + carlr;%a(ignb;'l)a + campainha +
(Hz) +es madeira com dei madeira com
puma espuma madeira janela
125 2,10 41,6 55,8 61,6 63,8
250 2,40 52,1 52,5 45,4 48,4
500 2,70 56,2 51,5 471 50,5
1000 3,00 65,7 50,3 51,2 58,9
2000 3,30 76,2 50,2 61 70,3
4000 3,60 69,7 47,7 55,8 71,5
8000 3,90 65,6 443 57,5 75,9

O grafico 5 relaciona o nivel de pressdo em fungéo da freqiiéncia para os fechamentos de espuma,

madeira e madeira revestida com espuma, além da campainha aberta e apoiada no isopor.
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madeira revestida de espuma e fundo de forro absorvedor

Nota-se que ainda assim o fechamento de madeira revestida de espuma apresenta niveis de
pressao sonora mais altos do que os niveis do fechamento de madeira, até a freqiiéncia de 1000 Hz. Uma
nova sugestéo para explicar tal fendmeno diz respeito a diferenca de material do forro para com o resto do
fechamento: Da primeira vez, tinhamos um forro de isopor, e dessa segunda, um forro absorvedor. Para
testar essa hipétese, devem ser feitas medidas com um fundo do mesmo material do fechamento, uma
placa de madeira compensada.

Para 125 Hz observa-se uma elevacdo do nivel de pressdo para os fechamentos de madeira e
madeira revestida de espuma, mais alto até que a campainha aberta. Apesar deste fendmeno nao ter sido
observado antes, pode ter ocorrido devido aos modos normais de vibragdo referentes as dimensdes do
fechamento de madeira, que por ressonancia podem resultar em niveis de pressées sonoras até maiores
do que os niveis da prépria campainha. O calculo da frequiéncia dos modos normais de vibragao para uma

sala retangular é dado pela seguinte expresséo:

f:(%) _x +Hl’l_yH+ z

Onde c ¢ a velocidade do som, ¢c=340,29 m/s a nivel do mar, n,, 1, e n_ s&o numeros inteiros

referentes aos modos de vibragédo, e L_, Ly e L_ s&o as dimensdes da sala retangular. Efetuando



calculo para o fechamento de madeira do experimento, considerando 7n . =7n,=n_= 1, ¢é obtido

X y z

f = 560Hz.Para(n,, n, e n )=(1,0,0),supondo L = 0,56m, temos f = 300Hz Esse & o menor

y
valor que pode ser calculado, e é bem diferente de 125 Hz. Ou seja, a frequéncia de modos normais de
vibragado ndo explicam esse fendmeno, o que nos leva a possibilidade do fundo de material diferente do
fechamento também ser a causa dessa discrepancia.

Outra diferenga entre os fechamentos com fundos distintos é referente a freqiéncia de 8000 Hz.
Para o fundo de isopor, o fechamento de madeira fez com que o nivel de pressdo decrescesse para tal
freqUiéncia, diferentemente do que foi observado para o fundo de forro absorvedor, que manteve o aspecto
da curva para a campainha aberta, embora menos intenso. Os graficos 6 e 7 mostram as diferengas de
comportamentos dos dois fundos, para os fechamentos de madeira e de espuma.
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Grafico 7 — Lp (dB) x f (Hz) para fechamento de espuma com diferentes fundos

Em geral, vemos que o fechamento com fundo de forro absorvedor foi mais eficaz do que o
fechamento com fundo de isopor, tratando-se de isolamento e absorgao.

Os graficos 8 e 9 mostram os resultados do fechamento de madeira com janela, para ambos
fundos:

—=&— Fechamento de Madeira
85 — —@— Fechamento de madeira com janela
Campainha aberta

80

75 .
e | Log

70 | 125 2,10
250 2,40

65 500 2,70

1000 3,00
2000 3,30
4000 3,60
8000 3,90

60

55

50 4

Nével de pressao sonora Lp (dB)

45

40 T T T T T T T T T
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Logaritmo da frequéncia Log(f) (Hz)

Grifico 8 — Lp (dB) x f (Hz) para campainha fechada com madeira com e sem janela (forro absorvedor)
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Vemos que, a par dos fendmenos “estranhos” ocorridos com o fundo de forro absorvedor, ambos os
graficos se comportam de maneira semelhante e prevista: Para fechamentos com janela, o nivel de pressao
€ maior que para fechamentos sem janela.

O grafico 10 com as curvas referentes a campainha aberta apoiada, para as 3 medidas feitas

correspondente as tabelas 1, 3 e 5.
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Vemos pelo grafico 10 que em todas medidas aparece uma elevacao do nivel de pressao para a
frequéncia de 8000 Hz, o que indica uma caracteristica do nivel sonoro gerado pela campainha.
O gréfico 11 relaciona o nivel de pressao sonora do fechamento de madeira revestida de espuma

para ambos os fundos usados:
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Grifico 11 — Lp (dB) x f (Hz) para madeira revestida de espuma para ambos fundos

Pelo grafico 11 notamos que o fechamento de madeira com revestimento de espuma é mais eficaz
para o fundo de forro absorvedor, conforme a freqiiéncia aumenta. Isso justamente porque o fundo é de
material absorvedor comercial, ou seja, feito para absorver altas frequiéncias.

Como o fundo da caixa utilizado foi diferente do material das paredes e tampa optou-se por refazer
o experimento com o fundo de madeira igual ao restante da caixa para esclarecer duvidas sobre a
influencia desse fundo no comportamento do isolamento do fundo da caixa. Para esse relatério final,

versao definitiva, foi construido um fundo do mesmo material da caixa de madeira, ou seja, um compensado
de (15t 1)mm e realizada novo conjunto de medicdes. Nas tabelas 7 e 8 s&o apresentados os resultados

obtidos.



Tabela 7 - Medidas usando o fundo de madeira

Frequéncia f Lp (dB) Ruido Lp (dB) . campainha +
log f (Hz) b campainha + -
(Hz) de fundo |campainha aberta . madeira com
madeira .
janela

125 2,10 27 68,4 81,8 83
250 2,40 22,4 55,4 67,9 67,9
500 2,70 22 70 71,9 72,7
1000 3,00 20,6 79,8 73,1 74,8
2000 3,30 18,3 83,7 66 77,6
4000 3,60 15 82,7 55,7 77,1
8000 3,90 20 81,1 51,3 78,5

Tabela 8 - Medidas usando o fundo de madeira

Frequéncia f

Lp (dB)
campainha+

Lp (dB) campainha

(Hz) log f (Hz) madeira com + espuma
espuma

125 2,10 81,4 64,9
250 2,40 65,7 65,5
500 2,70 73,3 69,7
1000 3,00 73,1 77,1
2000 3,30 67,1 80
4000 3,60 55,9 73,9
8000 3,90 46,4 67,4




Com tais resultados foi construido o grafico 12 mostrando os valores dos niveis de pressio sonora

em fungao da frequiéncia para as diferentes configuragdes.
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Grafico 12 — Lp (dB) x f (Hz) para fundo de madeira

Nota-se que o problema apresentado para os fundos do experimento anterior foi resolvido. Com o
fundo de madeira, os fechamentos de madeira e de madeira com espuma apresentaram comportamentos
semelhantes, sendo que para a freqiiéncia de 8000 Hz, o fechamento de madeira com espuma mostrou-se
0 mais efetivo, comprovando o fendbmeno de que a combinagdo de isolamento de um material rigido e

absorcao de um material poroso é mais eficaz.



Conclusoes

Como o projeto é destinado a apresentagbes, uma primeira preocupagao diz respeito a seguranga
do publico alvo. Ondas sonoras sdo consideradas prejudiciais a saude humana a partir de um nivel de

pressao sonora de 85 dB, para uma exposi¢cao de no minimo 8 horas. Como o nivel maximo de pressao

sonora obtido foi de (82,1t 0,1)dB, e como as exposicbes necessarias para se efetuar analises

qualitativas e quantitativas da campainha ndo passam de segundos, ndo ha necessidade de uma atencao
especifica para esse termo.

Foram observados fendmenos nao previstos nas medidas: para os fundos de isopor e de forro
absorvedor, os fechamentos de madeira revestida com espuma apresentaram niveis de pressdo sonora
maiores do que os niveis apresentados pelo fechamento de madeira sem janela. Além disso, picos de nivel
de pressao para a freqiéncia de 125 Hz que nao existiam para a campainha aberta foram observados nas
medidas com o fechamento de madeira e de madeira revestida com espuma. A primeira hipétese pra
explicar esse fendbmeno refere-se aos modos normais de vibragdo da caixa de madeira, porém o calculo
desses modos resultou em uma freqiiéncia diferente. Usando o fundo de madeira, esses fendbmenos se
apresentaram de outra maneira: os fechamentos de madeira e de madeira com espuma apresentaram
dados semelhantes, e ndo discrepantes como havia sido obtido para os outros fundos, sendo que a
diferenca de material entre o fechamento e o fundo pode ser uma explicacdo para os resultados nao
previstos. Por outro lado, o pico em 125 Hz agora também apareceu para a campainha aberta, o que pode
ser uma consequéncia de a campainha ter sido apoiada na madeira, um material denso.

Outro fenbmeno nao previsto foi o pico de nivel de pressao sonora para a frequéncia de 8000 Hz,
para os fundos de isopor e de forro absorvedor. O pico sumiu para o fechamento de madeira com fundo de
isopor, e ndo para o fechamento de madeira com fundo de forro absorvedor. Para o fundo de madeira, o
pico sumiu mesmo para a campainha aberta, outro fato que talvez possa ser explicado pelo tipo de apoio
usado.

Excetuando os pontos apresentados, o experimento se comportou de maneira esperada. Para
freqUéncias baixas, a espuma ndo mostrou influéncia significativa no fechamento. Porém, para freqtiéncias
altas (a partir de ~500 Hz) nota-se que ha um decréscimo no nivel de pressao sonora. Tal fato foi previsto
pela teoria, a qual diz que as freqliéncias que sado absorvidas por um material poroso sao aquelas
referentes a pequenos comprimentos de onda, ou seja, altas freqiéncias.

Nota-se que o fechamento de madeira utilizado mostrou-se mais eficaz do que o fechamento de
espuma, mostrando o carater de isolamento sonoro. O fechamento de madeira revestida de espuma se
comportou de maneira esperada para altas frequiéncias, tornando-se mais eficaz do que os fechamentos de
espuma e de madeira. O fechamento de madeira com janela mostrou-se menos eficaz do que o fechamento
de madeira sem janela, como previsto.

Conclui-se entdao que o experimento é bastante adequado para mostrar o comportamento de

materiais isolantes e absorvedores, além de abordar questbes basicas da acustica. Um conjunto de



medidas podera ser feito para a versao definitiva do relatorio final, utilizando um fundo de compensado de
madeira para os fechamentos. Assim, serdo verificadas as hipéteses acerca dos fendmenos nao previstos

observados até entio.
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Parecer do orientador ao relatoério parcial: Minha orientadora, a Profa. Dra. Stelamaris Rolla Bertoli

concorda com o expressado neste relatério parcial e deu a seguinte opinido:

O aluno estudou alguns conceitos importantes para o desenvolvimento do projeto, efetuou medidas
e analisou parcialmente os resultados. Considero que o aluno tem capacidade de completar o projeto, fixar

conceitos importantes e apresentar um bom trabalho final.

Profa. Dra. Stelamaris Rolla Bertoli

Orientadora:

Parecer do orientador ao relatério final (versdao prévia): Minha orientadora, a Profa. Dra. Stelamaris

Rolla Bertoli concorda com o expressado neste relatdrio final (versdo prévia) e deu a seguinte opini&o:

O aluno Rodolfo Thomazelli, RA 025071, desenvolveu um experimento sobre uma das formar de
controle de ruido, denominada controle de ruido na fonte, que consiste em enclausurar a fonte de ruido. A
eficiéncia do enclausuramento depende das escolhas corretas de materiais acusticos, que podem isolar ou
absorver o som com potencial diferenciado em fungdo da freqiiéncia. O aluno executou a montagem,
efetuou as medidas do nivel de pressdo sonora em fungdo da frequéncia para diferentes tipos e
combinagdes de materiais e analisou os resultados. Os resultados mostraram os diferentes desempenhos e
buscou-se justificar fisicamente esses comportamentos. Alguns resultados ainda n&o estdo totalmente

esclarecidos e necessitam de mais testes.

De uma forma geral acho que o objetivo do trabalho foi atingido e o aluno aprendeu novos conceitos.
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Profa. Dra. Stelamaris Rolla Bertoli

Orientadora:



Parecer do orientador ao relatério final (versdo definitiva): Minha orientadora, a Profa. Dra. Stelamaris

Rolla Bertoli concorda com o expressado neste relatdrio final (definitiva) e deu a seguinte opiniao:

O experimento desenvolvido pelo aluno Rodolfo Thomazelli, RA 025071, teve por objetivo mostrar
uma das formar de controle de ruido, denominada controle de ruido na fonte, que consiste em enclausurar
a fonte de ruido. A eficiéncia do enclausuramento depende das escolhas corretas de materiais acusticos,
que podem isolar ou absorver o som com potencial diferenciado em fungdo da freqiéncia. O aluno
executou a montagem, efetuou as medidas do nivel de pressdo sonora em fungao da freqiéncia para
diferentes tipos e combinagcbées de materiais e analisou os resultados. Um novo conjunto de medigbes
esclareceu os resultados que estavam discrepantes. Mostrou-se que um bom isolamento se faz com a
combinagdo de materiais rigidos com materiais porosos para alcancar o melhor desempenho. Para
mostraram os diferentes desempenhos e buscou-se justificar fisicamente esses comportamentos. Alguns

resultados ainda nao estao totalmente esclarecidos e necessitam de mais testes.

De uma forma geral considero que o objetivo do trabalho foi atingido e o aluno aprendeu técnicas

de medida de ruido e novos conceitos.
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