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Neste trabalho é apresentado o estudo e a constru¢cdo de uma caixa acustica
dipolar, na tentativa de amenizar a emissédo de ruido excessivo, quando da utilizacdo
de caixas acusticas em espetaculos e na sonorizacdo de estabelecimentos comerciais.

Além disso foi possivel apresentar a problematica da geracdo do ruido urbano
por meios de entretenimento, demonstrando ainda quais regides da Cidade do Rio de
Janeiro possuem o maior numero de reclamacfes destinadas aos 6rgdos de
fiscalizacéo.

Os resultados experimentais observados provaram a viabilidade teorica da
implementacao deste tipo de fonte dipolar no controle da poluicdo sonora, responsavel

por importante degradacdo ambiental.
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This work present the study and the construction of a dipole speaker, in the
attempt to reduce the emission of extreme noise, when these speakers are used in
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establishments.

Here it is also analyzed the generation of urban noise due to activities of
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The experimental results proved the theoretical viability of the implementation of
this type of dipole source in noise pollution control, responsible for important

environmental degradation.
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1 INTRODUCAO

Os fenbmenos da acuUstica, sob o ponto de vista da interferéncia no
comportamento da civilizagdo, ainda requerem muito estudo e consequente

equacionamento.

Os almejados avangos tecnolégicos ocorridos nas Ultimas décadas foram

também responsaveis por uma severa degradagédo do meio-ambiente.

Para interromper este processo, as industrias deverdo produzir sem poluir,
considerar qualquer impacto que possam causar ao meio-ambiente e rever seus
métodos de fabricacédo, considerando, por exemplo, 0 uso e a conservacgao do solo e
da energia, a ndo producéo de odores, de ruido e de residuos, e a garantia da saude
ocupacional (CONDE, 1995).

A poluicdo sonora, dentre diversas outras formas de degradacdo ambiental, tem
conduzido a deterioracdo da qualidade de vida nas grandes cidades. O préprio
desenvolvimento sécio-econbmico da sociedade € afetado pela incapacidade de
compreender e reagir contra seus acusticamente poluidos meios urbanos, industriais e
de lazer, piorados pela alta densidade populacional (PIMENTEL-SOUZA, 1992).

A presenca de um som em um ambiente é fato comum, podendo ser desejavel
ou ndo. Quando este passa a ser perturbador, passa a ser chamado de ruido. E ndo é
facil apresentar uma definicdo de ruido que possa ser considerada plenamente
satisfatéria. Em acustica, o problema da definicdo de ruido ndo se confina ao dominio
da fisica simplesmente, devendo ser tomadas considera¢des de natureza biologica e
psicolégica. Segundo a definicdo mais aceitavel, ruido é todo som indesejavel que
possa causar disturbios a tranquilidade e ao aparelho auditivo (SILVA, 2002). Porém,
este é classificado de maneira extremamente subjetiva, dependendo, por exemplo, de
preferéncias pessoais e de aspectos culturais. Por esse motivo, uma classificacdo
mais especifica do ruido, sob o ponto de vista de origem e duracao, torna-se tarefa

ardua de muita experimentacao.



Estudos recentes e observacdes cientificas provaram que a exposi¢do a ruidos
intensos pode provocar alteragbes em atividades normais do ser humano, chegando
ainda a causar distarbios como surdez temporéria ou permanente, danificando de
forma irreversivel o mecanismo fisiologico da audi¢do, hipertensdo arterial,
perturbac¢des do sono, interferéncia na comunicagdo oral, irritabilidade e até mesmo

tumor no nervo auditivo, chamado de neurinoma acustico (O GLOBO, 2006).

Sistemas eletrénicos, transito urbano, indastrias, igrejas, casas noturnas, shows
ao ar livre sdo alguns exemplos de fontes de ruidos mais comuns encontrados em
nossa sociedade. E com o advento da tecnologia e da industria do entretenimento, ndo
€ dificil nos depararmos com eventos que prezam a alta poténcia emitida pelo seu
sistema de audio como trunfo de marketing. A falta de locais especificos para a
realizacdo de espetaculos, transforma areas publicas como praias, parques, canteiros
de obra e, até mesmo, galpbes sem uso, o local perfeito para a realizacdo de shows,
que utilizam equipamentos capazes de gerarem altissimas poténcias. E a vizinhanga é

sempre a mais afetada.

Devido as controvérsias relacionadas a dosagem suportavel de barulho, o maior
problema, do ponto de vista legal, consiste na dificuldade da medida. Uma maneira
racional de medir ruido ndo deve levar somente em consideracdo aspectos sensoriais,
mas também medidas objetivas quanto a intensidade, frequéncia e faixa espectral,

levando inclusive a criacdo de normas especificas de caracterizacdo e controle.

Para garantir a integridade da salde e o conforto ambiental das comunidades,
legislacdes nacionais e internacionais procuram estabelecer limites sonoros a serem
aplicados em diversas atividades. O controle da poluicdo sonora nos centros urbanos
deve envolver medidas que garantam a manutengéo de niveis sonoros para diferentes
situacdes, horéarios e locais, seja fiscalizando, legislando ou executando atividades
relacionadas a este tema (ALVES e PIZZUTTI, 1998).

O controle do ruido urbano somente tera resultados satisfatérios quando existir,
tanto por parte das autoridades, quanto por parte da propria sociedade, um trabalho de
conscientizagdo ambiental. O combate a poluicdo sonora requer, assim, solucdes
técnicas, educativas e legais (BERISTAIN, 1998), j& que o ruido é resultado da

combinagdo das diversas fontes existentes em uma comunidade (RIVAS, 1994),



sendo uma funcgdo aleatoria e varidvel (SLAMA e NIEMEYER, 1998), o que dificulta

seu controle.

Segundo dados da Secretaria Municipal de Meio Ambiente da Cidade do Rio de
Janeiro, através do seu Programa de Controle de Poluicdo Sonora (PCPS), referentes
ao periodo de fevereiro de 2002 a novembro de 2003, a fonte poluidora denominada
“entretenimento”, representa a grande maioria das reclamacoes feitas a secretaria,
ultrapassando a marca de 50 % das queixas. Grande parte da poluicdo sonora a que
somos expostos é atribuida a ma educacéo da classe média apegadas aos “fetiches
da vida". A cidade tem mudltiplas funcdes, e o lazer ndo pode ser menosprezado como
tal. Torna-se inevitavel: enquanto uns querem dormir, outros querem conversar; se uns

pretendem trabalhar, outros escolhem ouvir musica (PIMENTEL-SOUZA, 1992).

O obijetivo principal desta dissertacdo de mestrado € apresentar o projeto e a
construcdo de uma caixa acustica que utiliza sonofletores de forma dipolar, como
proposta para minimizar o nivel de intensidade sonora emitido por pequenos, médios e
grandes sistemas de audio utilizados, principalmente, por estabelecimentos comerciais
e por producdes de espetaculos ao ar livre. A proposta visa a instalagéo destas caixas
acusticas para adequar a utilizagdo de locais, publicos ou particulares, destinadas ao
entretenimento, sem que estes causem incémodo excessivo na comunidade que os

cerca.

Para tentar viabilizar o projeto, foram executadas medicbes do nivel de
intensidade sonoro no entorno da caixa acustica dipolar, provando a redugdo da
emissdo nas laterais da mesma. Fez-se ainda uma formulacdo de possiveis
recomendacdes na instalacdo de palcos para a realizacdo de shows, assim como um
estudo das areas mais afetadas por ruidos provenientes de meios e estabelecimentos

comerciais ligados a producao de entretenimento.

Esta dissertacdo esta estruturada em 4 partes. A primeira, correspondente aos
capitulos 2 e 3, fornece uma nocdo basica sobre alto-falantes, tipos de caixas
acusticas e fontes de radiacdo sonora. A segunda parte, capitulos 4 e 5, descreve a
parte pratica da pesquisa, como a técnica da construcdo da caixa acustica dipolar, os
testes realizados e possiveis aplicacdes. Na terceira parte, capitulo 6, temos uma
descricdo da problematica da geragdo de ruido por estabelecimentos comercias e

outras fontes ligadas ao entretenimento.



Finalizando a ultima parte, no capitulo 7, formaliza-se o término da dissertacao,

com a discussao dos resultados e conclusdes.



2 O ALTO-FALANTE

2.1 Introducéao

Para que possamos entender o projeto e o funcionamento de um alto-falante e
seu comportamento quando afixado em caixas acusticas, é necessaria a compreensao
de alguns conceitos tedricos simples, assim como ter uma no¢ao das varias partes

que compde esta fonte eletromecanica.

2.2 Fontes de radiacdo

As fontes sonoras de ordem zero, ou monopolares, sdo aquelas que mantém seu
centro de gravidade estacionario. O exemplo tipico é a esfera pulsante, onde o raio da
mesma aumenta e diminui a medida que a frequéncia de pulsacdo varia,
permanecendo o seu centro de gravidade estacionario (NEPOMUCENO, 1968). Ja o
dipolo acustico é o exemplo cldssico de uma fonte sonora de primeira ordem. Neste, 0
centro de gravidade ndo é estaciondrio, mas sim oscila sobre uma reta imaginaria fixa.
De um lado do dipolo, forma-se uma &rea de depressdo e do outro uma é&rea de
compressao, alternando-se os dois processos com o tempo. As ondas emitidas ndo
tém a mesma intensidade em todas as direcdes, mas o diagrama de radiacdo

apresenta a “forma de oito”.

2.2.1 Fonte monopolar — a esfera pulsante

A esfera pulsante é o exemplo mais simples de uma fonte monopolar. Como esta

irradia uniformemente em todas as direcbes, 0 seu diagrama de radiacdo sera

is6tropo, ndo havendo variagcao segundo @ e ¢. Entdo, ja vimos que a pressédo vale:



P(r,t)=—e" .e X el = Aei™
' 2.1)
Figura 2.1 — Fonte monopolar.
A velocidade vale:
A e
v(r,t) = [Zjej(‘m Kr) (2.2)
C

onde Z, € a impedancia acustica caracteristica do meio, que, para o ar, vale 415

Kg/m?s.

A intensidade acustica da fonte monopolar vale:

(2.3)



Logo, a impedancia acustica de uma fonte de raio r vale:

_Z(n)
Az

2.2.2 Fonte dipolar

Uma fonte dipolar consiste de duas fontes monopolares iguais, separadas por

uma pequena distancia, comparada com o comprimento de onda gerado e vibrando

em fases opostas, com a mesma amplitude. Porém, em casos mais simples, o ar pode

simplesmente mover-se para frente ou para tras da fonte sem que haja mudanca no

volume desta. O exemplo classico consiste no cone de um alto-falante, onde o volume

de ar empurrado para fora por um lado do cone é exatamente compensado por um

7

novo volume que é puxado por este. Vale antecipar que fontes dipolares séo

relativamente ineficientes, do ponto de vista de presséo e intensidade acustica (HALL,

1987).

—i f —

— i
—_— ) —~—

Figura 2.2 — Representacdo do cone de um alto-falante atuando como fonte dipolar.



Logo, a presséo vale:

1 Acosé
r,@)=1+— 25
o0.0) =1+ | 2222 @5
A velocidade radial vale:
1+2 2 Acosé
v.(r,0)=| = —
(r,6) []Kr Kzrzj[ pocrj (2.6)
A intensidade vale:
A% cos? o
1(0)=———
(6) 2pucr? 2.7)

2.3 Fator de qualidade

Em engenharia, o termo fator de qualidade pode possuir diversos significados e

eqliacionamentos. Porém, para este trabalho, o nome fator de qualidade Q, tem

origem na intencdo de quantificar a idéia de um “bom oscilador”. O bom oscilador é
aquele gque, recebendo uma certa quantidade de energia, vibra por um tempo longo
(muitos ciclos). De fato, a definicdo de fator de qualidade indica que, se o seu valor €
grande, a energia dissipada num ciclo € pequena em relacdo a energia armazenada

no oscilador. Isto é desejavel para certos instrumentos, como diapasfes e sinos, por

exemplo. Ja para alto-falantes freqiientemente é desejavel um Q, baixo, o que né&o

significa que o alto-falante seja de baixa qualidade, mas sim que apresenta

amortecimento elevado. O fator de qualidade acustico vale:

Q, = (2.8)



2.4 O alto-falante: gerador eletrodinamico

Na figura 2.3 esta esquematizado, em corte longitudinal, um alto-falante,
tecnicamente conhecido como gerador eletrodindmico. O termo eletrodindmico
significa dizer que a onda sonora é gerada a partir de um sinal elétrico de entrada nos

bornes do mesmo.

Quando se aplica uma corrente alternada a bobina movel, um campo
eletromagnético é produzido perpendicularmente ao fluxo de corrente e ao campo do
ima& permanente. A forga mecénica resultante obriga o diafragma (ou cone) a deslocar-
se em um movimento perpendicular ao campo magnético do local chamado entre-ferro

(ou gap), movimentando o ar em ambos os lados do cone.

BORDA

chassl &Y N ' NG p CENTRAGEM
’?s 2 A, . 1 ‘.v.gvgv' v
& R De—) 000 OO0 CO fé/ B ARAFUSO DE
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' MONTAGEM
ENTRADA ;
dx .
FORMA DA
BOBINA
FIO \
CONDUTOR e
ORIFiCIO DE IMA,
VENTILACAO BN
e B MAVEL
POLAR
CENTRAL
ARRUELA

Figura 2.3 — Corte transversal de um alto-falante.

Quatro sistemas distintos, mas interligados entre si, operam em unissono em um

alto-falante:



. O funil ou chassi: composto de uma armadura rigida, em geral metalica, que
serve de suporte mecéanico para todas os outros componentes. Geralmente moldado
em ferro fundido, chapa de aco estampada ou aluminio;

. O sistema motor ou circuito magnético: constituido de ima permanente, pecas
polares (disco, pino e arruela) de ferro-doce’, dispostas num circuito fechado, exceto
por uma pequena regido cilindrica, chamada de entre-ferro (ou gap);

. O diafragma ou cone: membrana na forma de um tronco reto de cone circular?,
idealmente (e teoricamente) rigido, construido de um compaosito de fibras de celulose,
material plastico ou metal. Alguns cones ja sdo produzidos com fibras de carbono,
Kevlar®® e até madeira de lei. O perimetro da base maior é fixado ao funil por um tipo
de suspensao flexivel, denominada centragem (ou aranha). Estas suspensdes, além
de manterem o diafragma centralizado, sdo as fontes da forca restauradora
(compliancia);

. A bobina movel: bobina na forma de um solendide cilindrico, enrolado com um
fio condutor sobre um suporte isolante e resistente as temperaturas altas (cerca de
200 ), presa a base menor do diafragma. A bobina ira operar na regido do gap,
coaxialmente com este e, ao ser atravessada por uma corrente elétrica alternada e na
presenca do campo magnético, serd a fonte externa responsavel pelo movimento do

cone.

Em geral os alto-falantes sdo montados em caixas acusticas, as quais podem
apresentar caracteristicas ressonantes préprias, que podem mudar substancialmente

a resposta de frequéncia destes.

Os instrumentos musicais, assim como a voz humana, emitem sons cujas
freqléncias vao desde algumas dezenas até milhares de Hertz, cobrindo uma faixa de
cerca de oito oitavas. Assim, pensando-se no alto-falante como um instrumento
destinado a reproduzir voz humana e musica, ele deve ser capaz de cobrir este
intervalo de resposta em frequéncias. Seria extremamente dificil construir um alto-
falante que cubra toda a faixa de frequéncia citada sem introduzir graves distorcbes
harménicas. Faz-se necessario, entdo, o desenho de geradores independentes para
as regibes de baixa, média e altas frequéncias, de forma que, operando
conjuntamente, possam estender a banda de resposta, a fim de reproduzir o som com

razoavel fidelidade.

! E 0 metal praticamente puro, obtido do minério através de fuséo sob forte corrente de ar.

2 Qutras formas de diafragma podem ser utilizadas, dependendo do projeto do alto-falante, se este for
aplicado para geracdo de freqiiéncias baixas ou altas.

* Fibra sintética de aramida registrada pela DuPont, podendo ser cinco vezes mais resistente que o aco.
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2.5 Componentes e funcionamento do alto-falante

Para que se possa entender o funcionamento de um alto-falante, é necessario
compreender, mesmo que de forma simplificada, o funcionamento de cada parte do
mesmo. O objetivo principal de um alto-falante & transmitir o sinal elétrico aplicado nos

terminais para que o cone os transforme em ondas sonoras.

2.5.1 O motor eletromagnético

O motor eletromagnético é composto pelo circuito magnético e pela bobina. Sua

funcao é produzir a forca eletromagnética, dada pela equacéo:

Feg = (BO)I 2.9)

onde Emag ¢é a forca que move a bobina axialmente, dada em Newton (N), B é o valor

7

do campo magnético em Tesla (T), / é o comprimento do enrolamento do fio da

bobina imerso no campo magnético em metros (m), e | é o valor da corrente

alternada aplicada na bobina, dada em ampéres (A).

O objetivo do circuito magnético é conduzir e concentrar as linhas de campo na
regido onde a bobina serd instalada. Essa regido, conforme citado, chama-se entre-
ferro ou gap. Este circuito € desenhado de forma a ser 0 menor possivel para um dado
campo projetado. Para isso, deve-se levar em consideracdo a forma do circuito e os

materiais utilizados na fabricacao.

As placas polares — arruela e disco — e o pino devem conduzir as linhas de
campo até o gap. Para isso, é desejavel que tenham alta permeabilidade magnética. A
industria geralmente fabrica estas pecas com ferro-doce, ferro fundido ou até mesmo

aco-doce (aco com baixo teor de carbono).
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Para o ima permanente, trés tipos de materiais sdo utilizados: os de alnico?, os
ceramicos, como ferrite, e os de terras raras®. Atualmente os imas mais utilizados s&o

as ferrites de bério e estroncio, produzidos a partir de metalurgia do po.

A forma do circuito influenciara no confinamento do campo magnético no gap. Se
0 campo magnético ficasse perfeitamente confinado no estreito espaco do gap, a
simetria do campo estaria garantida. Entretanto, as linhas de forca do campo
magnético podem estravasar a area do entre-ferro que produzem campos magnéticos
espurios, levando a distorcdo harmdnica (LIAN, 1988). Conforme o desenho do
circuito magnético, pode-se perder intensidade do campo devido ao desvio de linhas

de campo para fora do gap, como mostra a figura 2.4.

FRANJEAMENTQ

o A
/’\\\ Zany
WS bt

/ / —

Figura 2.4 — Desvio de linhas de campo magnético.

As pecas do circuito magnético geralmente sdo coladas: arruela e disco no imé e
o pino no disco. Quando o imd& é magnetizado, esta magnetizacdo orienta-se
paralelamente ao eixo de simetria do im&, como mostra a parte direita da figura 2.4.
Porém, como o ima estd inserido no circuito magnético, as linhas de campo tendem a
segui-lo. Estas linhas passam do imd para a arruela, ou seja, mudam de meio
material, com permeabilidades magnéticas diferentes, e mudam a sua dire¢do, como

mostra a figura 2.5.

* Liga de aluminio, niquel e cobalto.

> Mistura de 17 metais, tipicamente macios e maleaveis — lantaneo, cério, praseodimio, neodimio,
promécio, samario, eurépio, gadolinio, térbio, disprésio, hélmio, érbio, tdlio, itérbio, lutécio, escandio e
trio.
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Figura 2.5 — Mudanca de meio.

O campo magnético deveria ser constante em toda regido do gap. Porém, ele se
dispersa quando sai da regido delimitada pela espessura da arruela, formando um
franjeamento, que pode causar distor¢do harménica. Varios métodos sdo normalmente

empregados para garantir a simetria desse campo, e estdo ilustrados na figura 2.6.

Figura 2.6 — Conformagédo do campo magnético para diferentes geometrias de pegas polares.

A figura 2.6B mostra a obtencdo de um campo relativamente simétrico através de
um recorte na peca polar. Ja na figura 2.6C pode ser observado o efeito de um chanfro
obliquo efetuado na pega polar, que também resulta em maior simetria do campo
magnético (LIAN, 1988).
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2.5.2 Configuracéao circuito magnético/bobina

Quando a bobina é colocada no gap, e uma corrente elétrica alternada passa por

esta, surge a forca BEI_, gque move axialmente a bobina. Dependendo da espessura
da arruela e do comprimento do fio sob acdo do campo magnético esta forca tera

intensidades diferentes.

Duas geometrias basicas envolvendo a bobina modvel e o entre-ferro sdo
comumente utilizados em alto-falantes: a bobina curta e a bobina longa. A figura 2.7

mostra estes dois tipos, sendo a de bobina longa a mais comum.

BOBINA LONGA

Figura 2.7 — Geometria da bobina curta e da bobina longa.

A distancia denominada Xmax, no diagrama, representa o0 percurso em que a
bobina pode deslocar-se, mantendo (ou tentando manter) constante o nuimero de

espiras no gap.

A bobina curta propicia grande linearidade para pequenos deslocamentos. A
bobina longa possui a vantagem de apresentar uma linearidade razoavel com melhor
eficiéncia (a despeito da maior massa), o que justifica sua popularidade junto aos
fabricantes (DICKASON, 1995).

Em termos da distor¢cdo, o limite para o pico do deslocamento da bobina é
geralmente obtido aumentando o Xmax em aproximadamente 15%. A excursdo
maxima admissivel pode ser determinada com o auxilio de um medidor de distorcao,
ajustado para detectar a terceira harmdnica, a mediada em que se aumenta a tensao
aplicada na bobina (BIRT, 1990).
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Quanto a bobina propriamente dita, ela é formada a partir de um corpo que pode
ser de papel kraft, aluminio, Kapton®®, Nomex®'. O corpo de papel é muito utilizado
em alto-falantes de baixa poténcia elétrica, pois seu limite de temperatura gira em
torno de 100 «C. Com Nomex este limite cresce para 150 °C. O uso do Kapton com
isolamento e adesivos adequados, pode-se chegar até temperaturas em torno dos 350
°C.

FIOS CONDUTORES

Figura 2.8 — Bobina montada na férma.

A analise térmica da bobina é de suma importancia. O aquecimento da bobina e
sua possivel queima séo limitadores do funcionamento do alto-falante. O limite térmico
esta relacionado ao material do corpo e do fio, incluindo isolantes e adesivos, ao
didmetro do fio e a transferéncia de calor da bobina. Esta Ultima determina a
temperatura final da bobina e a sua resisténcia elétrica. O aumento da resisténcia em
decorréncia do aumento da temperatura tem sérias implicacdes. Se a temperatura
aumenta, a resisténcia também aumenta, fazendo com que o alto-falante perca
eficiéncia. Alguns alto-falantes de tecnologia mais avangada utilizam no interior do gap
um liquido magnético condutor de calor denominado ferrofluido. Geralmente € uma
substancia coloidal com particulas suspensas de Fe;O,. Cada particula possui um
momento magnético permanente e quando submetida a um campo magnético, este se
alinha, fazendo com que o fluido adquira um momento magnético Unico,
permanecendo suspenso no gap (GANDER, 1981). O ferrofluido ndo chega a interferir
significamente no campo magnético ou mesmo no funcionamento do alto-falante. Seus

principais efeitos sdo a melhora de transferéncia de calor para o ferro e conseqiente

® Fita sintética de aramida, registrada pela DuPont.
" Fibra com caracteristicas de grande resisténcia a chamas e altas temperaturas, registrada pela DuPont.
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aumento da capacidade da bobina em suportar maiores poténcias elétricas (sua
condutividade térmica é de 6 a 10 vezes maior que a do ar) e 0 aumento do
amortecimento mecanico, devido a sua viscosidade, o que diminui o fator de qualidade

mecanico do alto-falante.

O ferrofluido geralmente é mais utilizado em alto-falantes com baixa excurséo de
bobinas, como drivers e tweeters, embora ja existam ferrofluidos desenvolvidos para
serem utilizados em alto-falantes destinados a reproducdo de sons mais graves

(woofers).

2.5.3 O diafragma ou cone

Com o circuito eletromagnético consegue-se a primeira conversao de energia:
energia elétrica em mecanica. Para transformar a energia mecanica em energia
acustica, deve-se acoplar a bobina um diafragma (ou cone) que ird se movimentar no
sentido axial ao falante, deslocando o ar em a sua frente e para tras, produzindo assim

ondas sonoras.

A primeira idéia quando se pensa num diafragma funcionando como um pistéo
rigido é utilizar um disco plano. Porém, a massa necessaria para torna-lo
suficientemente rigido seria muito grande, o que diminuiria a eficiéncia do alto-falante.
A solucao encontrada foi fazer um diafragma em forma de cone, cuja rigidez € maior,

permitindo diminuir a massa até obter uma membrana bem leve.

Na realidade, os cones ndo sdo totalmente rigidos e irdo deformar-se de algum
modo, em algum momento, dependendo das caracteristicas do material de que foram
construidos. A deformacdo do cone exerce um efeito critico na eficiéncia em altas

freqléncias, no nivel de presséo sonora (Lr) € na resposta polar do alto-falante.

Como os materiais ndo séo totalmente rigidos e possuam massa, a velocidade
de propagacdo de ondas pelo material é finita. Dependendo do tamanho e material do
cone, até determinada frequiéncia, o cone funciona como um “pistédo rigido”, ou seja,
todos o0s seus pontos possuem mesma velocidade e mesmo deslocamento.
Ultrapassada esta frequéncia, ocorre 0 que tecnicamente (ou vulgarmente) denomina-
se a “quebra do cone”, com certas areas oscilando em determinadas frequéncias

préprias do sistema, que ndo coincidem, necessariamente, com a frequéncia da forca
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motriz. Estas areas constituem os modos vibracionais. Eles se formam devida as
ondas que se propagam no cone partindo da bobina, subindo até a periferia do cone
(borda) e retornando novamente até a bobina, formando ondas estacionérias no corpo
do cone. As formas e materiais, tanto do cone, quanto da borda, influenciardo na
formacdo destas ondas estacionarias. A figura 2.9 ilustra os modos vibracionais mais

comuns que podem surgir nos cone.

A. MODO RADIAL B. MODO CONCENTRICO C. MODO RADIAL E CONCENTRICO
COMBINADO

Figura 2.9 — Modos de vibragdo do cone.

Os modos radiais se estendem do centro do cone em direcdo a borda, ocorrendo
principalmente em baixas freqiéncias. Os modos concéntricos formam um conjunto de
ondas que se propagam a partir do centro do cone (BERANECK, 1954). Os modos
vibracionais, em suma, interferem no som produzido, podendo aumentar ou diminuir o
nivel de pressao sonora em certas frequiéncias, formando vales e picos na curva de

resposta final do alto-falante, que veremos mais tarde.

Duas formas de diafragmas s&o mais comuns: 0S retos e 0s curvos (ou
exponenciais). A diferenga basica entre os dois é que os diafragmas curvos possuem
menos modos vibracionais que os cones retos. Portanto, possuem curvas de resposta
mais plana. Em contrapartida, estes ndo suportam poténcias elevadas em baixas
frequiéncias, na regido de “pistao rigido”, quanto os cones retos.

Outra forma de diminuir a formacdo de modos vibracionais é a colocacdo de
frisos colados na parte central do diafragma. Dependendo do numero, tamanho e
espessura da parede do diafragma, os frisos conseguem dissociar a parte central da

extremidade em termos de modos vibracionais.
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A partir do momento em que a freqiéncia aumenta, todos os alto-falantes
tornam-se mais direcionais, a ponto das altas frequiéncias tenderem a formar um facho
estreito de propagacdo, tal como um farol de automodvel. Nas frequéncias onde o
comprimento de onda é grande em comparagdo com a circunferéncia do cone, a
irradiacéo é esférica. Quando a frequéncia aumenta até o ponto onde o comprimento
de onda é igual ou menor que a circunferéncia, o l6bulo de irradiagdo torna-se cada

vez mais estreito.

2.5.4 A suspensao acustica

O sistema de suspensdo de um alto-falante € composto por dois elementos
basicos: a borda (ou anel de suspensdo) e a centragem (ou aranha). A borda,
geralmente feita de borracha, espuma ou mesmo linho tratado, desempenha algumas
funcdes simultaneamente: ajuda a manter o cone centrado e fornece parte da energia
restauradora responsavel pelo retorno do cone a posi¢cdo de repouso. A centragem,
normalmente produzida de linho corrugado, mantém a bobina centralizada na peca

polar e fornece o restante da energia restauradora.

BORDA
CONE

CENTRAGEM PROTETOR

Figura 2.10 — Suspenséo acustica de um alto-falante, composto de borda e centragem.

2.5.4.1 A borda
A borda pode ser um prolongamento do cone, fabricado de massa celulésica ou

de diversos outros tipos de materiais, como borracha e tecido resinado, por exemplo.

Sua funcdo é limitadora da excursdo do alto-falante. Outra funcdo da borda é o
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amortecimento dos modos vibracionais do cone. Esta habilidade para amortecer
vibracdes, impedindo que sejam refletidas de volta ao cone, modifica tanto a amplitude
como a fase dos modos de ressonéancia, fazendo dela uma importante pe¢a no projeto

do alto-falante e uma ferramenta eficaz para a configuragédo da curva de resposta.

2.5.4.2 A centragem

A centragem é produzida, normalmente, de tecido banhado com resina fenélica®,
na forma de um disco com ondas concéntricas. A compliancia da centragem pode ser
variada mudando-se a densidade da resina no banho ou mesmo variando o tipo de
tecido utilizado. Esta complidncia também depende do didmetro, do nimero e do

tamanho de suas ondas (ou rugas).

A finalidade principal da centragem é proporcionar a maior parte da forca
restauradora ao alto-falante, funcionado como um amortecedor a0 movimento do
cone. E um importante fator determinante na frequéncia de ressonancia do alto-
falante. Vale ressaltar que esta freqiiéncia de ressonéncia depende ndo somente da
complidncia, mas também da totalidade da massa moével em movimento, sendo dada

por:

Fo= [G'ZS(VCSXMD)}I (2.10)

onde F, é a frequéncia de ressonancia do alto-falante ao ar livre, C_ a compliancia e

M, a massa movel deslocada pelo alto-falante (incluindo o cone, a bobina, a

centragem, a borda de suspenséo e a massa de ar deslocada).

No caso de fadiga elastica, se a centragem nao volta para sua posi¢do normal,
ou seja, se a bobina ndo estiver centralizada em relacdo a arruela, havera perda do

fator de forca B/ do alto-falante e consequente diminuicdo da sensibilidade, assim

como um aumento do fator de qualidade total Q, .

® Este tipo de resina é obtida pela reacéo de condensacao (reacdo esta que condensa dois compostos para
dar lugar a um terceiro) e polimerizacao entre um fenol e um aldeido.
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Figura 2.11 — Grafico deslocamento x forca de uma centragem.

2.6 Técnicas de caracterizacdo de alto-falantes

Existem diversas técnicas de caracterizacdo de alto-falantes. Estas se baseiam
em medicdes elétricas e aculsticas que permitem ao projetista avaliar o prototipo
pesquisado e identificar o desempenho dos componentes, assim como permitem ao

fabricante medir e calcular as especificacdes técnicas necessarias de seus produtos e

avaliar se estes estdo em conformidade com as especificacdes projetadas.

Para tanto, sdo necessarios equipamentos de alta qualidade e preciséo, na
ordem de + 1dB. Outro fator fundamental € a correlacdo entre as medi¢es técnicas e

a audicao, ou seja, a avaliacdo subjetiva do alto-falante. Esta avaliacéo é o teste final

para a aprovagéo do projeto.
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Seré&o discutidas a seguir as principais medicdes realizadas em alto-falantes e
como seus componentes e montagem podem influenciar nas suas caracteristicas.

Serédo analisadas também as principais especificacdes técnicas dos alto-falantes.

2.6.1 Condicdes de medicéo

As medicBes podem ser elétricas e/ou acusticas. A medi¢cdo acustica € realizada
em ambiente de campo livre (free field), campo difuso (reverberante) ou ambiente

comum (semi-reverberante).

As medicBes da curva de resposta, distor¢do harmdnica total e curvas polares
devem ser feitas em campo livre. Neste tipo de ambiente ndo existem reverberacoes.
Realizar estas medicbes em campo aberto seria possivel, mas os testes ficariam
sujeitos aos agentes externos, como vento, umidade, temperatura adversa, ruido,
entre outras. O meio encontrado de tentar sanar este problema foi a construgéo de
salas que simulassem tais campos abertos: as salas anecoicas (ou semi-anecoicas).
Suas paredes, teto e piso séo forrados por materiais que absorvam as ondas sonoras.
Desta forma, as Unicas ondas sonoras que atingirdo o microfone que ird capturar a

resposta do alto-falante serdo aquelas emitidas pela parte posterior do falante.

Para isolar as ondas emitidas pela parte anterior do cone, as medi¢gbes séo
realizadas com o alto-falante montado em uma caixa acustica ou “bafle” padronizado.

Este baffle é feito de madeira com dimensdes seguindo a norma NBR 5308 da ABNT.

Os instrumentos utilizados na medicdo ndo devem exceder o limite de + 1dB.
S&o estes:

e Gerador de sinais ligado a um amplificador que aplica um sinal elétrico
senoidal ao alto-falante. A poténcia aplicada geralmente é de 1 Watt. O
sinal elétrico tem sua frequiéncia variada de 20 Hz a 20 kHz (sweep);

e Microfone calibrado que mede o nivel de pressdo sonora, instalado a 1
metro de distancia do centro do cone. O microfone é ligado em um
processador de sinais que grava e mostra as medi¢gdes em uma tela de

computador.
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2.6.2 Curva de resposta

A curva de resposta € a medicao do nivel de pressdo sonora, em dB, em funcéo
do logaritmo da freqiéncia aplicada. Com isso, gera-se um grafico semelhante ao

demonstrado na figura 2.12.

SPL (dB)

v

Log (Frequéncia) (Hz)

Figura 2.12 — Curva de resposta.

A regido A é a regido anterior a frequéncia de ressonancia. E controlada
basicamente pela rigidez da suspenséo acustica do alto-falante. Na regido B encontra-

se a frequéncia de ressonancia. Um pico pode ocorrer na ressonancia para fator de

qualidade maior que 1 (Q,). Apds a frequéncia de ressonancia, a curva de resposta

tende a se estabilizar em um patamar. E a regido C. O valor deste patamar dependera
da resisténcia elétrica da bobina, da massa do sistema movel, do fator de forca B/ e
da area efetiva do cone. Ja a regido D é aquela onde uma possivel segunda
ressonancia apareca. Finalmente, na regido E, a impedancia acustica torna-se grande

e a curva tende a cair com uma ordem de 12 dB por oitava.

A partir da curva de resposta do alto-falante, duas especificacdes técnicas muito

importantes sdo extraidas: a resposta em freqUéncia e a sensibilidade do alto-falante.

A resposta em freqiéncia é a faixa onde o alto-falante responderd de modo

otimizado ao estimulo elétrico. Ela corresponde, de modo geral, as regibes B, C e D
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da curva de resposta. Mais precisamente falando, corresponde & &rea que vai desde a
frequiéncia de ressonancia do alto-falante até o ponto onde a curva decai 10 dB em

relacdo ao patamar da regido C (NBR 5308).

O tipo de alto-falante é determinado pela resposta em frequéncia que
reproduzem, e podem ser divididos em:
e \Woofers: respondem de 20 Hz até 300 Hz;
e Meédios (mid ranges) e drivers: respondem de 300Hz até 2 KHz; e

e Tweeters: respondem de 2KHz até 20 Khz.

A sensibilidade do alto-falante € a média do nivel de pressdo sonora na resposta em
frequiéncia do alto-falante. Ela € medida em dB/W/m, ou seja, a medida deve ser feita
com o microfone a 1 metro de distancia do centro axial do alto-falante, com 1 watt de
poténcia aplicada neste. Esta medi¢do € normatizada pele norma NBR 5308 da ABNT.

Ela corresponde ao nivel médio de patamar da regido C da curva de resposta.

2.6.3 Distorcdo harménica

As condicbes da medicdo da distorgdo harmonica (THD — total harmonic
distortion) sdo as mesmas que as da curva de resposta. Na verdade, a curva de
resposta € o harménico fundamental (ou primeiro harménico) do alto-falante. Quando
o sinal elétrico alternado é aplicado nos terminais, formam-se ondas sonoras com a
mesma freqiéncia do sinal. Porém, por causa das nao-linearidades do alto-falante,
formam-se algumas distor¢des no sinal sonoro, que, por analise de Fourier, podem ser
decompostas em harménicos da frequéncia fundamental. Assim, se a fundamental
vale 440 Hz (nota musical la fundamental), o segundo harménico superior tera uma
freqiéncia de 880 Hz, ou seja, o dobro da fundamental (no caso da primeira
harménica inferior, o valor ser4 a metade da fundamental); o terceiro de 1320 Hz, e
assim sucessivamente. Quando se mede a distor¢do, medem-se também as curvas
dos outros harmoénicos (29 3°, etc). O grafico da figura 2.13 demonstra as medicdes
dos harménicos fundamentais, 2°e 3°de um alto-falante de 12 polegadas de diametro.

A THD é calculada como segue na equacao abaixo;

Jai+al+al+..
X

THD =
Jﬁ+£+£+m

100 (2.11)
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onde a,= amplitude do n-ésimo harménico.

A formacdo de harmoénicos que provocam distor¢cdo no alto-falante deve-se as nao-

linearidades dos mesmos. Sao elas:

dB

N&ao-linearidade elastica da suspensdo acustica: a modelagem estabelecida
para o alto-falante, ou seja, um oscilador harménico forcado, estabelece que a
compliancia da suspenséao acustica (mola) é uma constante. Porém, como visto
na figura 2.11, a centragem nao possui linearidade elastica para grandes
deslocamentos. Quando deslocamentos de grande amplitude s&o realizados
pela bobina, a forga restauradora deixa de ser uma fungao linear (OLSON,
1957). A introducédo da ndo-linearidade elastica provoca a formagédo de um 3°
harmdnico no movimento da bobina. As figuras 2.13 e 2.14 mostram as formas
de onda do sinal acustico de saida do alto-falante. Nota-se na figura 2.14 que a
onda sonora produzida fica distorcida da sua forma senoidal original. Esse
efeito, dependendo da amplitude do 3° harmoénico, equivale a 15% da
amplitude da fundamental, o que pode ocasionar um ruido audivel,

prejudicando a reproducdo do som pelo alto falante;

SPLa1m

120

FUNDAMENTAIL

100 /

2' HTARMONICO
80

3* HARMONICO

/

GO A~

40

20

Hz

Figura 2.13 — Harmdnico fundamental, 2°e 3°harménicos.
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Figura 2.14 — Forma de onda distorcida devido a 3°harmonico.
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e Nao-linearidade do campo magnético sentido pela bobina: a modelagem da

forca eletromagnética aplicada ao sistema mével adota o fator de forca B/

como constante. Porém, como ja foi visto, 0 campo magnético apresenta um

franjeamento acima e abaixo da regido determinada pela espessura da arruela.

Devido a este franjeamento, o valor do campo diminui com o afastamento do

gap. Para grandes deslocamentos, a bobina atinge a regido de franjeamento,

sentindo os efeitos de um campo variavel (OLSON, 1957). Da mesma forma

que para o caso da ndo-linearidade elastica, formam-se harmbnicos no

movimento da bobina, dependendo da variacdo do valor do campo magnético.

N&o existe normatizagdo para o minimo da THD média de um alto-falante. Os
fabricantes adotaram um maximo de 3% para alto-falantes de baixa poténcia e 10%
para aqueles de alta poténcia.

2.6.4 Curvas polares

Como ja foi visto, o som possui diretividade em freqiiéncias médias e altas.

Portanto, um modo de estudar esta diretividade € através das curvas polares. Na

verdade, possuem este home porque sdo simplesmente representacdes graficas, em
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forma polar, da intensidade sonora em fung&o do angulo entre o eixo do alto-falante e

o microfone utilizado, para uma determinada frequéncia.

As condi¢Bes de medicdo sédo as mesmas que as outras ja citadas. Realiza-se,
por exemplo, uma medicdo a 0°do eixo axial do alto-falante. Gira-se este 15°ou 30° e
faz-se uma nova medicdo. E assim sucessivamente até atingir 360°. As curvas polares
sdo plotadas na freqléncia desejada como mostra a figura 2.15. Pode-se notar que o

SPL (sound press level) é maior proximo a 0% para todas as frequéncias.

Figura 2.15 — Curva de resposta polar de um tweeter a 2,5 KHz, 5 KHz e 10 Khz.

A curva polar € de suma importancia para a sonorizacao de ambientes. Quando
tweeteres e alto-falantes de média frequéncia sdo utilizados em um sistema de 4udio,
deve-se saber qual é o nivel de pressdo sonora para cada posicdo do ambiente. A
partir dai, pode-se escolher os pontos de fixagéo das caixas acusticas para que todo o

ambiente receba a mesma informag&o no nivel mais linear possivel.

2.6.5 Curva de impedancia

Esta € uma medida elétrica do médulo da impedancia e de sua fase em funcéo

da freqUiéncia. Nao sdo necessarias as condi¢cdes de campo livre e nenhum baffle.

Existem duas maneiras de se medir a curva de impedancia: tensdo constante ou
corrente constante. Nos dois casos, usa-se um gerador de sinal senoidal ligado ao
amplificador, que aplica o sinal em um circuito, formado pelo alto-falante com uma

resisténcia elétrica (ou mesmo mecéanica) em série. No caso da tensdo constante,
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mede-se a corrente que passa pelo resistor e a voltagem aplicada ao alto-falante.
Calcula-se, entdo, a impedancia do alto-falante em cada frequéncia. J& no caso de
corrente constante, a resisténcia possui um valor alto, muito maior que a impedancia
do alto-falante, de forma que a corrente que passa pelo alto-falante seja minima e seu
valor mantenha-se aproximadamente constante. A figura 2.16 demonstra uma curva
de impedéancia tipica de um woofer. Pela curva, nota-se que a impedancia varia
bastante em toda a faixa de freqUéncia aplicada. No inicio, ela tem um pico, cai a um
valor minimo e depois inicia uma curva ascendente, que depende da indutancia da
bobina. O pico da impedancia elétrica € o valor minimo da impedancia mecéanica
(OLSON, 1957).

150

|
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-
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70 200 Hz 7k 20k

Frequéncia (Hz)

Figura 2.16 — Curva de impedancia de um alto-falante.

Da curva de impedancia, podem-se extrair duas especificagdes técnicas do alto-

falante: a frequiéncia de ressonancia e a impedancia nominal.

e Frequéncia de ressonancia: é aquela onde ocorre o minimo da impedancia
mecanica, ou seja, € onde ocorre 0 pico da curva de impedéancia elétrica. A
frequéncia de ressonancia depende do somatoério das massas do cone, da

bobina e da suspensdo acustica (centragem + borda) do alto-falante. Quanto
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maior a massa e maior a complidncia da centragem e da borda, menor a
freqUiéncia de ressonéancia; e vice-versa;

e Impedancia nominal: quando varia-se a frequéncia, a impedancia do alto-
falante cresce, tem um pico e depois cai até um determinado valor minimo.
Este valor minimo depois do pico sera a impedancia nominal do falante,
segundo NBR 5308. O valor da impedancia nominal dos alto-falantes esta
normatizada pela NBR 5254 em 2Q, 4Q, 6Q, 8Q, 16Q, 25Q, 500, 100Q, 4002,

8009, em funcéo do valor da impedancia de saida dos amplificadores.

2.6.6 Parametros tradicionais e de Thiele-Small

O célculo dos parametros de Thiele-Small (T-S) foi proposto por A. N. Thiele da
Australian Broadcasting Commission e aprimorado por Richard H. Small da
Universidade de Sydney, em trabalhos publicados durante a década de 1970. Estes
trabalhos visavam o projeto de caixas acusticas do tipo aberta (vented box), modelo
este que ndo possuia nenhum tipo de dominio tedrico. Os pardmetros foram
estudados e consequentemente calculados com base em analogias entre circuitos

elétricos das partes mecéanica e acustica do alto-falante (THIELE, 1971).

Tanto os paradmetros tradicionais quanto os de T-S sdo obtidos através de
medi¢cBes elétricas da impedancia do alto-falante. O método mais tradicional utiliza
duas curvas de impedancia: uma medida de forma tradicional e outra com massa
conhecida agregada ao diafragma, que far4 a freqiéncia de ressonancia se deslocar
para valores menores. Comparando-se as duas curvas e conhecendo o valor da
resiténcia elétrica da bobina e a area efetiva do cone, pode-se calcular todos os
parametros. Um outro modo mais sofisticado de medicg&o utiliza a curva de impedancia
e a curva de velocidade do diafragma x frequéncia. Para isso € necessario 0 uso de
um acelerdbmetro ou outro método interferométrico com laser, capaz de medir a
velocidade de deslocamento do diafragma. A utilizacdo dos valores de impedancia e
velocidade permitem calcular os parametros. Porém, nos dois casos, os célculos s6

valem para medicdes feitas com sinais de baixa poténcia e baixa frequéncia.

Os parametros tradicionais e suas unidades sao:
e M, : massa mecanica total (Kg);
e C__ :compliancia mecanica total (m/N);

ms
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e R, :resisténcia mecanica (Kg/s);
e S, :éareacefetiva do diafragma (m?);
e B/ :fatorde forca (T.m); e

e R, :resisténcia elétrica (Q).

Os parametros de Thiele-Small e suas unidades séo:

e f, :frequéncia de ressonancia (Hz);

e V

as

: volume acustico equivalente (m3);
e Q. :fator qualidade elétrico;

e Q. :fator qualidade mecénico;

e Q. :fatorqualidade total; e

e 1, :eficiéncia.

A seguir, cada um dos parametros tradicionais e de T-S serdo analisados e suas

relacbes com os componentes e funcionamento do alto-falante seréo estabelecidas.

2.6.6.

a) Massa mecanica total - M

b)

1 Parametros tradicionais

: refere-se a massa do sistema movel do alto-

ms
falante, composto por diafragma, bobina e suspenséo acustica, e a massa de
ar equivalente a impedancia acustica. Tanto os parametros tradicionais como
os T-S sao obtidos, geralmente, através de medic¢des do tipo “free air”, onde as
ondas sonoras emitidas pelas partes frontal e posterior do diafragma

interferem e, portanto, a M, é descrita por:

M.=M_+M_ (2.12)

onde: M, , é amassa do sistema movel e M € o valor da massa acustica;

Compliancia mecanica total - C_. : corresponde a compliancia da suspensao

ms
(centragem e borda associados). Na modelagem analoga ao oscilador

harménico, ela corresponde a complidncia de uma mola.
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c) Resisténcia mecénica - R : é a resisténcia mecénica da suspenséo. No

oscilador harménico, corresponde a resisténcia de amortecimento do
movimento. A resisténcia mecanica esta relacionada ao transiente do alto-
falante, ou seja, ao tempo necessario para atingir o regime estacionario de seu
movimento. Este parametro esta relacionado ao amortecimento do movimento,
ou seja, parte da energia mecéanica de oscilacao do alto-falante é transformada

em calor pela resisténcia mecanica;

d) Area efetiva do diafragma - S, : corresponde a area projetada do diafragma,

como se ele fosse um pistdo. Seu valor € calculado como:
g 2.13
S, =, (2.13)

onde r, é o raio da base efetiva do cone, do eixo até metade da borda;

e) Resisténcia elétrica - R, : é a resisténcia elétrica da bobina. Ndo é calculada

pela curva de impedancia. Seu valor deve ser medido através de um

ohmimetro, e incluido para o calculo dos parametros de T-S; e

f) Fator de forca - B, : é calculado da curva de impedancia. Corresponde ao

campo magnético no gap multiplicado pelo comprimento do fio da bobina
imerso neste campo. O fator de forca € extremamente importante, ja que junto
com a corrente elétrica alternada, é responsavel pela movimentacdo do

sistema movel.

2.6.6.2 Parametros de Thiele-Small

7

a) Frequéncia de ressonancia - f, : A frequéncia de ressonancia é aquela

descrita anteriormente. Ela é calculada pela equacéo:

_ 1 _ %
2z M C. . 27 (2.14)

0
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b)

d)

e)

onde @, vale a frequiéncia angular de ressonancia. Para que se altere num

projeto a frequéncia de ressonancia de um determinado alto-falante, deve-se

alterar a compliancia da suspensao e/ou a massa do sistema movel;

Volume acustico equivalente - V_ : corresponde ao volume de ar que teria a

mesma complidncia acustica que a suspensdo do alto-falante, e é calculado

através da equacéo:

V,. = p,C°C,. S (2.15)

onde p, € o valor da densidade do ar e C a velocidade do som no ar em

CNTP. Este parametro é um dos mais utilizados para o projeto de uma caixa

acustica;

Fator qualidade mecénico - Q. : J& descrito anteriormente, pode ser calculado

através de parametros mecanicos tradicionais:

0 Mo M1
ms R. B C. R, (2.16)

Fator qualidade elétrico - Q, : analogamente ao fator de qualidade mecénico,

pode-se calcular o elétrico. Temos:

_ My R
Qg = Q(Bﬂ)z (2.17)

Fator qualidade total - Q, : para calcular os efeitos totais das perdas elétricas
e mecanicas, calcula-se o fator total, dado por:

11 1

Q. - Q. Q. (2.18)

Substituindo (2.16) e (2.17) em (2.18) tem-se:

Mw R
Cre (BIY +RR, (2.19)

Qs =
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f) Eficiéncia — 7, : a eficiéncia € a razdo entre a poténcia acustica irradiada pela
poténcia elétrica aplicada ao alto-falante, na ressonancia. Ela é dada
geralmente em porcentagem. Quanto maior a eficiéncia do alto-falante, melhor
este se comporta enquanto transdutor. O valor da eficiéncia em termos de

parametros tradicionais vale, em porcentagem:

PoSi(BL)
=——=—"1— "~ x100
"TORMZR, (2.20)

Para que se possa aumentar a eficiéncia de um determinado alto-falante em
um projeto, deve-se diminuir a massa moével do sistema, diminuir a resisténcia elétrica
da bobina, aumentar o campo magnético na regido de gap e aumentar a area efetiva
do cone, de maneiras individualizadas ou mesmo combinadas, até a otimizacdo do

projeto.

2.6.7 Poténcia elétrica

Outro tipo de caracterizagdo associada ao falante € a poténcia elétrica eficaz
maxima que este pode suportar. O teste é normatizado pela norma NBR 10303 da
ABNT. Deve-se aplicar um ruido rosa’ , filtrado em baixas e altas freqiiéncias, no alto-
falante e monitorar a tensdo RMS (root mean square) aplicada através de um
voltimetro. De duas em duas horas, aumenta-se a tenséo, até que a bobina se queime
ou o alto-falante ndo esteja funcionando perfeitamente. A Ultima poténcia suportada
por duas horas sem apresentar problemas, serd a poténcia maxima admitida para
dado falante. Esta € a poténcia RMS. Existem outras poténcias, como a PMPO (peak
music power output) e musical, utilizadas pelos fabricantes. Estas, na verdade, sdo
multiplos aleatérios da poténcia RMS, mas os coeficientes desta multiplicacdo nao
estdo normatizados, de forma que ndo ha um controle sobre estas informagfes. A
indastria utiliza estas informagBes como trunfo de marketing, tentando vender ao

consumidor leigo um produto de alta poténcia, talvez nunca alcancada.

° Ruido rosa é um sinal complexo, produzido pela superposicdo aleatéria de uma grande gama de
frequéncias, sendo a intensidade de cada tom puro inversamente proporcional a freqiiéncia. Resulta que a
intensidade média por oitava é constante, podendo ser obtido a partir de um sinal de ruido branco
atenuado a 3dB por oitava. O ruido rosa tem mais energia em baixas frequiéncias.
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A poténcia RMS indica qual a poténcia maxima aplicada pelo amplificador que o
alto-falante suporta. Porém, como ja foi descrito, apenas uma parte bem pequena
desta poténcia é transformada efetivamente em som. Um bom alto-falante ndo deve

apenas suportar uma poténcia elétrica alta, mas também conseguir transformar

eficazmente esta poténcia em poténcia sonora, ou seja, possuir alta eficiéncia (7, ).

33



3 SISTEMAS DE CAIXAS ACUSTICAS

3.1 Introducao

Normalmente, os alto-falantes séo utilizados no interior de caixas acusticas das
mais variadas, com uma ou mais aberturas, por onde a onda sonora sai de seu
interior. Geralmente, mas ndo como uma regra, uma das aberturas corresponde ao
diafragma do alto-falante, através da qual ha radiacdo direta para o ouvinte. A outra
(ou outras) abertura, de alguma maneira, € responsavel pela radiacdo indireta
proveniente da parte traseira do falante. Para audicdo doméstica ou em ambientes
publicos (PA — public adress) estas caixas acusticas podem apresentar diversas
formas e tamanhos, dependendo do projeto a que se destina. Para freqiéncias baixas,
a forma da caixa € pouco relevante, pois se entende como freqiiéncias baixas aquelas
cujos comprimentos de onda que geram sdo muito maiores que as dimensdes da

caixa em Ssi.

A caixa desempenha, além de um papel puramente estético, trés funcbes
precipuas:

e Impedir que as radiacdes para frente e para tras, em oposicao de fase,
interajam de maneira destrutiva, diminuindo sensivelmente a intensidade
do som irradiado, apesar desta ser a intencdo deste estudo
especificamente;

e Servir fisicamente de suporte mecanico do alto-falante, facilitando o seu
manuseio e transporte, protegendo contra possiveis danos materiais; e

e Alterar significativamente a curva de resposta original do alto falante,

tanto na largura de banda quanto no nivel de pressdo sonora emitido.
O fato de que a presenca da caixa modifica consideravelmente a impedancia

acustica percebida pelo alto-falante, a sua curva de resposta fica, necessariamente,

dependente desta. Nao se pode mais falar de alto-falante e caixa acustica como
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objetos estanques, mas de uma nova entidade denominada sistema de caixa acustica,

ou simplesmente, sistema.

Existem no mercado os mais variados sistemas de caixas acusticas. Este
trabalho detalharé trés tipos de caixas acusticas, duas bem conhecidas no mercado e
uma que € o objeto principal desta dissertacao:

1. sistema de caixa fechada (closed box, em inglés): constituido de uma
caixa fechada em todas as faces com uma uUnica abertura, onde é
instalado o alto-falante. A Unica comunicacdo entre o exterior e o interior
da caixa € através do diafragma do alto-falante;

2. Sistema de caixa aberta (vented box) : além da abertura onde instala-se o
alto-falante, outra abertura adicional é construida, em geral de forma
cilindrica, que também irradia para o exterior. A comunicacdo com o
exterior se d4 através do falante e do pértico; e

3. Sistema de caixa dipolar: tipo de caixa acustica derivada de uma das
anteriores, onde existe um cancelamento da onda frontal com a traseira,
defasadas em 180° que produz uma é&rea de anulacdo de resposta

lateral, do lado da borda do falante, como uma “forma de oito”.

3.2 Sistema de caixa fechada

A caixa fechada (closed box) é o sistema mais simples de todos, formado por um
volume de ar enclausurado em uma caixa hermeticamente fechada e por um alto-
falante instalado numa das paredes da caixa. Sua popularizacdo se deu na década de

1950. Ainda é freqUentemente utilizada pelos fabricantes de caixas acusticas.

Para desenvolver-se a analise de um sistema, deve-se, a principio, tentar
equaciona-lo fisicamente. Esse equacionamento permite descrever de forma analitica
0 seu comportamento acUstico e sua conseqiiente curva de resposta. E possivel
analisar o sistema acustico utilizando diagramas de circuitos elétricos equivalentes e,
de posse deste, avaliar a performance esperada. A seguir, demonstram-se 0s
componentes acusticos de uma caixa fechada a fim de construir-se o diagrama elétrico

equivalente.
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3.2.1 Componentes acusticos da caixa fechada

Considerando que na geragdo de ondas sonoras de baixas frequéncias, a maior
dimensao da caixa acustica pode ser considerada muito menor do que o comprimento
de onda de radiacdo, podemos detalhar os principais parametros de uma caixa

acustica do tipo fechada. Sao estes:

F, : freqiiéncia de corte a —3 dB (ponto de meia-poténcia; determina o inicio da
gueda na resposta de baixa frequéncia);

F, : frequiéncia de ressonéncia do alto falante;

F. : freqliéncia de ressonéncia do sistema de caixa fechada;

Q, : fator de qualidade total do alto-falante na frequéncia de ressonancia;

Q.. : fator de qualidade total do sistema de caixa fechada, na F_;

V

as

: Volume de ar que possui a mesma compliancia da suspensdo do alto-

falante;

V,, : volume de ar que possui a mesma compliancia acustica da caixa;
X . : deslocamento maximo linear do alto-falante, sem distor¢des;

S, : area efetiva do diafragma do alto-falante;

V, : volume maximo deslocado pelo alto-falante;

V, :volume interno da caixa acustica;
o : razdo entre as compliancia — Vas/Vb=Cas/Cab;

C.. : compliancia acustica da suspenséao do alto-falante;

as
C,, : compliancia acustica do volume de ar na caixa;

R,, : resisténcia acustica do volume de ar da caixa; e

m,, : massa acustica de radiagéo do pistao.
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Na regido de baixas frequéncias a pressdo no interior da caixa pode ser

considerada uniforme, comportando-se como uma complidncia aclstica C,

proporcional ao volume interno liquido da caixa V, (HALL, 1987), dada por:

Cab — '3_ (3.2)

onde p é a densidade do ar, ¢ a velocidade do som no ar e £ é um fator de
acréscimo da compliancia cujo valor teérico maximo é =14 . O valor correto para f
s6 pode ser determinado experimentalmente, dependendo da geometria externa da

caixa bem como da forracao interna das paredes ou do enchimento do volume interno

com material poroso. Para caixas completamente vazias, f=1.

Numa cavidade contendo ar, existe sempre absorcéo da energia acustica devido
a transferéncia de energia as paredes internas. A forracdo, bem como o
preenchimento do volume interno com material absorvente, alterara significativamente
estas perdas nas cavidades. A determinacdo exata da resisténcia equivalente é

bastante complicada, pois depende de diversos parametros (BERANEK, 1954).

Vale ressaltar ainda que nesta mesma regido de baixas freqiéncias a caixa se
comporta como uma fonte monopolar.
Na situacdo em que a area a da superficie, onde é instalado o alto-falante é

bem maior que a &rea do cone, na regido de baixas frequéncias, a resisténcia interna

da caixa R, pode ser considerada como:

(3.2)
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Quando S, for pequena comparada a area das paredes internas, pode-se considerar

a massa equivalente como a massa acustica de radiacéo do pistdo m,, (BERANEK,
1954), dado por:

3
m,, :MEO,NB (3.3)

() a

Para uma caixa fechada, a impedancia para tras do alto-falante pode ser escrita

por:

Zarz = Rab + j[a)mab - a)é J (34)
ab

onde os valores das componentes R, m, e C_ ja foram demonstrados.

O diagrama simbdlico do sistema de caixa fechada esta demonstrado na figura
3.1, onde o gerador de pressado acustica é Eg e Zas € a impedancia total do alto-

falante (elétrica e mecéanica) excluida a impedancia de radiacdo. A equacgéo para o

sistema de caixa fechada escreve-se como:

Po =(Ze+Za1+Zaz) 0, (35)

onde:

|39 : pressao acustica

Zas : impedancia total do alto-falante;

Zat impedancia de radiagéo para frente do alto-falante;
Zar impedancia da caixa acustica (para tras do falante); e

g, : velocidade volumétrica.
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Figura 3.1 — Diagrama simbdlico de caixa fechada.

3.2.2 Circuito equivalente para a caixa fechada

O circuito elétrico equivalente em termos de componentes acusticos € mostrado

na figura 3.2:
Ze R, M
9q |
Pg C) ¥
R.s myy, Cap
A th_zd_l |_

Figura 3.2 — Circuito elétrico equivalente de uma caixa fechada.

Para baixas freqUéncias, é possivel aproximar o circuito para um outro do tipo

RLC simples, como visto na figura 3.3.
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Figura 3.3 — Circuito RLC simplificado para baixas freqiiéncias.

A poténcia util é totalmente irradiada para frente, e vale:

P.=R,- qs (3-6)

Como se viu, o sistema consiste do alto-falante, do ar confinado na caixa e da
prépria caixa. Este ar hermeticamente selado na caixa tem uma certa compliancia que

tem uma acao de controle da excursdo do cone, resultando em menor distor¢des.

3.2.3 Selecédo do alto-falante e determinagdo do volume da caixa fechada

Os alto-falantes mais indicados para utilizacdo em caixas do tipo fechado

caracterizam-se por possuirem baixa frequéncia de ressonancia F,, um cone

relativamente pesado e bobina longa.

Um critério de escolha muito utilizado em projetos, denominado Efficiency
Bandwidth Product (EBP) (SMALL,1973), e é dado por:

EBP=—S &9

ts
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onde, como ja definimos anteriormente, F, € a freqiiéncia de ressonancia do alto-

falante cujo fator de qualidade € o Q. Se o resultado do EBP =50, o alto-falante é

adequado para caixas seladas. Se for da ordem de aproximadamente 100 ou mais, 0

tipo mais adequado de caixa acustica é a bass reflex, que seré detalhada a seguir.

A determinacdo do volume da caixa do tipo fechada é relativamente simples,

assim como o célculo da freqiiéncia de ressonancia do sistema F_:

e Calculo do volume da caixa, em litros:

V.

as

Vo=
(th} ) (3.9)

Qs

e Célculo da freqiiéncia de ressonancia do sistema, em Hertz;

(th F, ]
Fc = QtS : Fs
Fs

(3.9)

3.2.4 Comportamento para altas frequéncias

Na regido de frequéncias altas, o comprimento de onda da radiagdo sonora
passa a ser comparavel as dimensfes da caixa. O problema reduz-se ao de radiagdo
no interior de um ambiente fechado. As ondas refletidas nas paredes interagem com
as ondas incidentes, dando origem a um padrdo de interferéncias destrutivas
complicadas para se equacionar. Os modos naturais da caixa irdo determinar a

impedancia traseira sentida pelo diafragma, impedancia esta que varia fortemente com
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a frequiéncia, ocorrendo maximos e minimos exatamente nas freqiiéncias normais (de
ressonancia) da caixa. A conseqiéncia disto € o aparecimento, na curva de resposta

do sistema, de vales e picos indesejaveis.

Tomando como exemplo uma )caixa vazia, cujo comprimento de sua maior
_C

dimensado seja L=0,5 m, o primeiro modo normal ocorreria para 2L | ou seja,

exatamente 340 Hz. Acima desta frequiéncia a resposta do sistema apresentaria

oscilagbes nos multiplos desta freqiéncia, bem como nos modos normais oriundos

das outras dimensbes (OLSON, 1957). Esta regido corresponde a uma banda

importante de emissdes do alto-falante.

H& pouca coisa a fazer além de amortecer fortemente as emissées nesta regido,
a fim de regularizar a resposta. Esta €, certamente, uma das fortes razdes para forrar
ou preencher as caixas acusticas com material altamente absorvente, mesmo no caso

de caixas grandes onde n&o haja interesse em ampliar sua compliancia acustica.

3.3 Sistema de caixa aberta ou refletora de graves

O sistema de caixa aberta (bass reflex ou vented box) é parecido com o sistema
de caixa fechada, porém mais sofisticado. Em relacdo ao sistema selado, tem-se o
acréscimo de uma abertura, chamada de duto, que permite a comunicacdo da
radiacdo traseira do falante com a parte dianteira. Num sistema bem projetado, a
radiacdo direta do alto-falante recebe um refor¢co, numa banda limitada de baixas

frequiéncias, da radiacédo do duto.

Este duto nada mais é que um tubo colocado, geralmente, na parte dianteira da
caixa acustica, podendo ter secdo reta de diferentes formas, como cilindrica,
retangular, etc. Pode também, dependendo dos parametros do projeto, ser apenas um
simples furo em uma das paredes da caixa acustica. A massa associada ao duto e a
compliancia da cavidade formam um Ressoador de Helmholtz, que pode ser
sintonizado, manipulando-se adequadamente suas dimensfBes. Desta forma,
consegue-se um maior controle da curva de resposta do sistema, comparada com a

caixa fechada. Consegue-se uma maior poténcia na regido de baixa freqiéncia, com
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um corte (cut-off — decaimento da curva de resposta) mais pronunciado, da ordem de
24 dB/oitava.

Em comparacdo com o sistema de caixa fechada, o refletor de graves possui
algumas caracteristicas bem particulares:

1. Reduzida excursdao do cone do alto-falante nas proximidades da
freqUéncia de ressonancia da caixa, com maior capacidade de poténcia.
Porém, abaixo da freqiéncia de ressonancia, elevadas excursdes podem
acontecer, devido ao cone e o duto trabalharem em oposi¢céo de fase, no
gue diz respeito a radiacdo sonora. O resultado € um maior aquecimento
da bobina e o surgimento de distor¢des;

2. Como sdo abertas, tem vantagens na utlizacdo em sistemas de
sonorizacdo profissional, também chamado de PA (public adress),
favorecendo a dissipacao de calor produzido pela bobina do alto-falante;

3. Em tese, 3 dB a mais de eficiéncia do que uma caixa fechada com

mesmo volume e mesmo alto-falante.

A figura 3.4 mostra uma secao reta da caixa acustica refletora de graves. Assim
como mostrado no esquema da caixa fechada, estdo indicados valores de pressao e
velocidades volumétricas. Vale ressaltar que a impedancia deste tipo de caixa é

constituida pelos mesmos elementos de impedancia das caixas fechadas. A diferenca

€ a presenca da impedancia do duto de saida, que € composta por m,, e R, , sendo

Z. a impedancia de radiagdo da abertura. Outro componente importante é a

an
velocidade volumétrica que entra na caixa, —ad, gue é tomada igual aquela gerada
para frente pelo alto-falante, porém defasada em 180°. Assim, a que sai pelo duto é
representada por Elp- Por esse motivo, as caixas refletoras de graves sao também

chamadas de “caixas inversoras de fase”. Nao se deve esquecer que essa inversao
somente ocorre para freqiiéncias maiores ou iguais a freqiéncia de ressonancia da

caixa.

A poténcia acustica irradiada provém tanto do diafragma como do duto, cujo
centro estd separado do centro do diafragma por uma certa distancia. Para
comprimentos de onda maiores que as dimensdes da caixa, podem-se considerar as
aberturas como coincidentes (ROSSI, 1986), como se houvesse uma Unica fonte

sonora.
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Figura 3.4 — Diagrama simbdlico da caixa refletora de graves

3.3.1 Circuito equivalente para a caixa refletora de graves

O circuito elétrico equivalente em termos de componentes acusticos é
representado pela figura 3.5, onde Z,, representa a impedancia da parte traseira do

cone, e Z, representa a impedancia de radiacéo para frente deste cone.

Zus Zarl m,p, D m, Rup

Figura 3.5 — Circuito elétrico equivalente da caixa refletora de graves.
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3.3.2 Alinhamento

Para que se determine o volume da caixa refletora de graves, o alinhamento
deve ser escolhido de forma adequada a satisfazer os critérios do projeto, ou ditados
pela limitacdo do alto-falante utilizado. O conceito de alinhamento € facil de ser
compreendido. Este consiste em um conjunto de pardmetros que, determinando uma
combinacdo de volume da caixa e freqiéncia de sintonia F,, proporcionardo uma

resposta plana e com graves bem extensos.

3.3.3 Determinacédo do volume, sintonia e célculo do duto em caixas refletoras

de grave

Para o calculo do volume da caixa refletora de graves, a melhor solucédo é
recorrer a algum software especifico, que leva em consideracao, de forma muito mais
rapida e precisa, os tipos de alinhamento requeridos e até mesmo os parametros do
alto-falante. Mas se isso néo for possivel, uma maneira de se projetar o volume de

forma a conseguir respostas bem razoaveis, é utilizar a mesma formulagdo da caixa

fechada. Porém, devemos escolher um valor de Q,, que varie de 0,4 até 0,6. Para as

caixas fechadas, podemos escolher valores até o limite de 1,5.

Outro fator que podemos calcular de forma bem razoavel, é a freqiiéncia de
sintonia. Na verdade o termo calcular ndo esta correto, pois os valores podem ser
atribuidos a partir do mesmo valor da frequéncia de ressonancia do alto-falante. Tudo
dependerd da escolha do projetista. Essa escolha vai interagir de forma direta no
tamanho do duto. Por isso, se ndo existir a ferramenta computacional, a melhor
maneira é atribuir valores e compara-los, escolhendo assim, o que for melhor e mais

facil para construir.

Para o calculo do duto, que geralmente € apresentado de forma circular e

montado rente com a parede da caixa, o0 comprimento é dado por:

94387R’
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onde L, é o comprimento do duto em centimetros; F, é a freqiiéncia de sintonia em

Hz; V, é o volume da caixa em litros e R € o raio do duto em centimetros.

Uma vez que, praticamente, toda a poténcia ¢é irradiada pelo duto na frequéncia
de sintonia do sistema, um volume minimo deve ser garantido, para evitar elevadas
press@es no corpo do duto (ENGEBRETSON, 1984). Esse calculo € dado por:

D, >31,62 (3.11)

onde D, é o didmetro minimo do duto em centimetros, F, é a freqliéncia de sintonia

em Hz e V, é o volume deslocado pelo alto-falante, em litros.

34 Sistema de caixa dipolar

Existe uma grande diferenca na diretividade produzida por sistemas de caixas
acusticas destinadas as altas e baixas frequiéncias. Sabe-se que sistemas de caixas
acusticas, fechadas ou refletoras de graves, comportam-se como fontes monopolares

em baixas frequéncias.

Essa emissdo monopolar pode, em alguns casos particulares, como shows,
gerar problemas na vizinhanca, como vibracBes de janelas e grades. Isso se da,
obviamente, porque o sistema monopolar ndo emite 0 som apenas na direcdo axial ao

palco, mas sim em todas as direcdes.

Uma alternativa para atenuar este problema € a utilizacdo de caixas acusticas do
tipo dipolar, que € o tema principal desta dissertacdo. A caixa dipolar pode ser
construida de duas formas distintas:

a) com apenas um alto-falante, instalado numa caixa aberta no fundo
(unbaffled), onde as radiacbes frontais e traseiras s&o iguais em
intensidade, porém defasadas em 180° (EARGLE, 2003). Esta
configuracdo possui a grande desvantagem de ser extremamente
ineficiente (BOONE, OUWELTJES, 1997);

46



b) com dois alto-falantes, instalados em uma mesma caixa, separados
herméticamente por uma parede divisoria, e um deles também irradiando
em oposicdo de fase, como mostra a figura 3.6. Este foi o modelo

escolhido para ser estudado nesta dissertacdo, pelo fato de ser mais

eficiente.
. >mssno EM
ERMISSAQ EM FASE
FASE OPOSTA

PAREDE DUPLA

DuTO ISOLANDO AS CAMARAS

Figura 3.6 — Caixa dipolar dutada (bass reflex).

J& vimos anteriormente, da equacgédo (2.1), que a pressao sonora de uma fonte

monopolar pode ser escrita como:

P (r,0,w)= AD) o (3.12)

m

J4 o valor da pressdao sonora de uma fonte dipolar, no campo afastado,

simplificando a equacéo (3.12), vale:

P,(r,8,®) =@e‘““ cos & (3.13)
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O modelo de diretividade de uma caixa dipolar pode ser demonstrado com duas

fontes pontuais, como alto-falantes, por exemplo. Alimentando estes com sinais

senoidais A (w) e A,(w), respectivamente, a pressdo sonora vale:

- jKry - jKr,
€ (3.14)

+ A (@) 2

P(r;,0)= A (o)

r.l r.2
onde r, e r, sdo as distancias dos alto-falantes até um ouvinte no campo afastado.
Sera expresso I, e r, por r,, como sendo a distancia do centro entre os falantes e o

receptor, e o0 angulo &, como mostra a figura 3.7:

A(w) A ()

Figura 3.7 — Modelo de radiacéo dipolar.

Para | << r,, a equagdo pode ser escrita como:

e—jKr0 ] )
P(r,,6) = : (AlelKAr n Aze—JKAr)‘..
0
g /Ko . .
= P(r,,0) = (A cos KAr + jA senKAr + A, cos KAr — jA,senKAr)
r0

(3.15)

I .
sendo Ar ZECOSQ. Se KAr <<1, a expressdo pode ser reduzida para (BOONE,

OUWELTJES, 1997):
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e jKrg

P(r,,0) =

(A1+A2+jK%(A1—A2)cosej (3.16)

o

Quando cada fonte emitir um sinal (ou impulso) ao mesmo tempo, no campo

afastado r, serdo medidos dois impulsos diferentes, separados pelo intervalo de

I . ,
tempo T =—, onde v € a velocidade do som (aproximadamente 343 m/s). Logo, 0
Y

impulso percebido serd a combinagdo dos impulsos em fase e em fase oposta. O

impulso vai se estreitando pela funcdo cosé e tendera a zero para & =90° fora do
eixo axial. Dai o nome “forma de oito” da curva polar da resposta em freqiéncia da

caixa dipolar.

A decisdo de qual tipo de caixa, selada ou dutada, que ira compor 0 esquema da
caixa dipolar, ira depender de fatores como disponibilidade de alto-falantes no
mercado, eficiéncia destes e, obviamente, o custo. Nesta dissertacéo foi escolhido o
sistema de caixa dipolar elaborado a partir de duas caixas acusticas do tipo dutada por
dois motivos:

a) a maioria quase absoluta de alto-falantes, denominados pela inddstria
como “profissionais”, encontrados no mercado destina-se a construcdo
de caixas do tipo bass reflex; e

b) a comprovada eficiéncia superior deste tipo de caixa acustica em

relacéo ao tipo de caixa fechada.
Obviamente, os circuitos equivalentes da caixa dipolar, assim como a escolha do

alto-falante e dos possiveis alinhamentos desta, jA& foram descritos de formas

individuais nos sistemas aberto e fechado.
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4 PROJETO E CONSTRUCAO DA CAIXA DIPOLAR

4.1 Introducao

Como descrito anteriormente, esta dissertacdo apresentard o projeto e a
construcdo de um tipo de caixa acustica dipolar e a realizacdo de testes simples
aplicados a esta.

Neste capitulo ser4d demonstrada a técnica de construcdo, detalhando os
materiais utilizados no projeto.
4.2 A escolha do alto-falante

Para o projeto desta caixa, foi escolhido um alto-falante tipo woofer de oito
polegadas de diametro, modelo 8PW3, da marca Selenium. As especificagbes do alto-

falante, segundo o manual do fabricante (em anexo) séo:

I) EspecificagBes técnicas:

e Didmetro Nominal .........cccocuiiiiiiiiiieee e 205 mm

e Impedancia Nominal ..............cuvvvvivivieiieiiiieieieeieeeeeeeeeee 8 QO

e  Poténcia RMS (NBR 10.303) ......cccuvvvvriremvinnnrennnnnnnnnns 125 W

e Sensibilidade (2,83V@1M) ....cocvvvvvriveiiiieiiieeeieeieeeeee e, 92 dBSPL

Il) Pardmetros de Thiele-Small:

e |, (frequéncia de ressonancia) .............cccceeereeiirninnnns 69 Hz
e V. (volume equivalente do falante) ...............c........... 32 L
e Q. (fator de qualidade total) ...........cccoeeeviriirninnnne 0,66

e Q. (fator de qualidade €elétrico) .............ccccceeruenne 0,71
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e Q. (fator de qualidade mecanico) ........................ 10,68

e 7, (eficiéncia de referéncia) ...........cccceeviiviiiiiennnnn, 147 %

e S, (area efetiva do CONE) .......cccvvvrviiiieiiiniie. 0,0250 m?

eV, (volume deslocado) ..........cocoeeururnirirecnnininininns 58,75 cm?®

e X, . (deslocamento maximo linear) ..............ccc........ 2,35 mm

¢ X, e (deslocamento mecanico max.) ..........ccceceeeunenne. 8,0 mm
[Il) Pardmetros adicionais:

O Bl e 73  Tm

e Diametro da bobina ...........cccoociiiiiiii 32 mm

e Temperatura maxima da bobina............cccccccvvvvivninnnns 250 <C

e R, (resisténcia elétrica da bobina) ..............ccccoceeiis 23 Q

e M, (massamovel) ..o, 144 g

e C, . (complidncia mecanica) ............ccccevvervreinrnnnn, 369,9 um/N

e R . (resisténcia mecénica da suspensao) .................. 0,6 Kg/s
IV) Par@metros ndo-lineares:

e L @ F, (induténcia da bobina na ressonancia) ....1,458 mH

e | @ 1KHz (indut. da bobina em 1 KHz) ............... 0,632 mH

e | @ 20 KHz (indut. da bobina em 20 KHz) .......... 0,247 mH
V) Informacg@es adicionais

e Material do iM& .......cooeeiiiiiiiiii e Ferrite de bario

o PesOodOimMa ... 560 g

e Diametro x altura do ima ...........ccccecvvveeiiiiincenns 115x 14 mm

e Material do fio da bobina ...........cccceevieiiiiiiiis cobre

e Material da férma da bobina ..........cccccceeviiiiiiiiniee s Kapton®

e Material dO CONE .......eeviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee e Celulose de fibra longa

¢ Volume ocupado pelo falante numa caixa .................. 06 L
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VI) Curvas de resposta polar na caixa de teste'® em camara anecoica:

Figura 4.1 — Curvas polares do sistema alto-falante+caixa medidas em camara anecoica.

Vale ressaltar que o custo baixo e a facil disponibilidade no mercado varejista
foram os fatores que influenciaram na escolha deste modelo da Selenium. Em nenhum

momento fez-se qualquer célculo priméario que influenciasse na deciséo.

4.3 O projeto

Para o desenvolvimento da caixa utilizou-se o software BASSBOX da empresa
Harris Technologies Inc., situada em Michigan, EUA. Este programa é utilizado para o
projeto de caixas acusticas destinadas a reproduzir os sons graves e médio-graves.
Para isso, os parametros eletromecénicos e de Thiele-Small s&o introduzidos na rotina

do programa e este calcula as dimensdes ideais para a resposta desejada. Outra

19 Caixa bass reflex com 1 duto @ 7,5 cm e 5 cm de comprimento; volume interno de 19 litros.
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particularidade do programa € a andlise grafica da resposta de amplitude, excursdo
méxima do cone, impedancia do sistema, entre outras, que facilita bastante no
desenvolvimento do projeto. Com isso é possivel prever o comportamento do sistema

alto-falante/caixa acustica com razoavel fidelidade.

Ao entrar com os parametros do woofer 8PW3 no BASSBOX, este calculou
automaticamente o EBP e informou que a melhor caixa acustica para o modelo seria a
dutada (bass reflex). Feito isso, o proximo passo foi o célculo das dimensdes da caixa
e do duto, assim como a analise inicial dos gréaficos de resposta. Os resultados obtidos

foram os seguintes:

o TipodacaiXa ........cceeeeeei i, Vented box
o FOrmato .......coooeiiii i, Retangular
eV, (volume de cada camara) ...........cccoeevuerrirenirninnnn 81,05 Litros

e [, (frequéncia de sintonia)...........ccccceeviriiiniinienne, 50 Hz

O P 43,4 Hz

®  NUMEro de dUtOS.......cceviiiiiiiiiiiie e e 1

o B DIAMEetro do dUtO ........eeiivieeiieiiieee e 101,6 mm

e Comprimento do duto ..........c.eeeeiviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee 18,0 mm

A caixa acustica foi construida em MDF (medium density fiberboard) de 18 mm
de espessura, que é uma chapa fabricada a partir da aglutinacdo de fibras de madeira,
geralmente pinus, com resinas sintéticas, com densidade de 740 Kg/m*® (TRUPAN —
ARAUCO). As paredes foram afixadas com cola especifica para madeira e parafusos
auto atarrachantes. Todas as jun¢@es das partes da caixa foram seladas com borracha
de silicone, evitando assim qualquer tipo de vazamento acustico. O alto-falante foi
fixado por parafusos auto atarrachantes. Foi aplicada uma fita de poliuretano entre a
caixa e o chassi do falante, evitando assim, perdas por possiveis frestas na jun¢éo dos

mesmos. As dimensdes da caixa estdo especificadas na figura 4.2.
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Figura 4.2 — Projeto da caixa dipolar. Dimens&es em milimetros.
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Figura 4.3 — Caixa dipolar no Laboratério de Acustica e Vibracdes da COPPE.



Vale demonstrar, ainda, os resultados obtidos pelo software, lembrando que
estes sdo resultados estatisticos, calculados a partir dos parédmetros inseridos no

mesmo.

4.4 Resultados simulados pelo BASSBOX

A seguir, serdo apresentados, na forma de graficos, os resultados simulados pelo
software. Vale ressaltar que estes sdo somente resultados obtidos por célculos
internos do software e que, geralmente, simulam que a caixa encontra-se em ambiente
ideal, livre de ruidos externos. Todas as simulacbes levam em consideracdo o valor

teorico de 1 Watt/m* aplicado na entrada da caixa acustica.

4.4.1 Curva de resposta

O gréfico que demonstra a curva de resposta também pode ser chamado de
resposta de frequéncia. Este simula a resposta do sistema caixa acustica/alto-falante
quando excitados por um sinal de entrada. E extremamente vélido para que se possa
ter uma nocado razoavelmente correta do comportamento do falante. Abaixo, a figura

4.4 demonstra a curva de resposta de cada camara da caixa dipolar.

Mormalized Amplitude Response {((dB-SPL/Hz) BassBox & Fro
o8
G
n
-B
-12
-8
-24
-30
-3
GHz 10 ) a0 100 400 1K 5K 10K 20K

Figura 4.4 — Curva de resposta de cada cdmara da caixa dipolar.

111 Watt/m é o sinal de 1Watt elétrico aplicado na caixa e medido o resultado por um microfone a um
metro de distancia do centro do cone.
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4.4.2 Curva de resposta adaptada

Neste gréafico é possivel avaliar a eficiéncia do projeto em quest&o. E necessario
entrar com o valor em Watts para que o software simule a resposta em dB/Hz @ 1m.
O gréafico ilustra o valor de SPL na distancia de 1 metro do centro do falante com a

poténcia elétrica de 1 Watt aplicado.

Custem Amplitude Respense (dB-SPL/Hz at 1 m} with 1, watts BassBox & Fro
o8
122
116
110
104
84
42
Bh
1]
GHz 10 ) a0 100 400 1K 5K 10K 20K

Figura 4.5 — Curva de resposta adaptada.

4.4.3 Deslocamento do cone

O grafico apresentado na figura 4.6 mostra 0 quanto o cone se desloca, em
milimetros, a partir do valor do sinal de entrada. E possivel notar que a linha que
demonstra o deslocamento do cone aparece com duas intensidades diferentes. A
parte mais escura da linha demonstra que o alto-falante excedeu seu limite de
excursdo, ou seja, o Xmax (2,35 mm). O ideal € que toda linha esteja clara,
demonstrando que o alto-falante esta movendo-se dentro do limite de excursdo. O
software tragou o resultado de um sinal de 100 Watts aplicado na caixa dipolar, como
pode ser visto na figura 4.6. E facil perceber que o modelo do falante utilizado esté
longe daquilo que é especificado em seu manual. A excursao do cone nas freqiiéncias

abaixo de 100 Hz é extremamente elevada, podendo levar a queima da bobina

precocemente.
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Cone Displacement {mm/Hz) with 100, watts EassBox 6 Fro
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Figura 4.6 — Deslocamento do cone na caixa dipolar com 100 Watts aplicados.

Como nesta dissertacdo ndo esta sendo avaliada a performance da caixa
acustica em alta poténcia, a figura 4.7 mostra a curva do deslocamento do cone com 1
Watt aplicado. Percebe-se com isso que, para ndo danificar a vida util do falante, a

poténcia maxima suportada, especificada pelo manual, ndo deve ser aplicada.

Cone Displacement {mm/Hz} with 1, watts BassBox & Fro
mm
16
14
12
10
3
]
4
2
I Nr————
GHz 10 a0 100 400 1K 5K 10K 20K

Figura 4.7 — Deslocamento do cone na caixa dipolar com 1 Watt aplicado.

Na tentativa de mascarar possiveis problemas que o falante possa apresentar,

fabricantes ndo demonstram em seus manuais nenhuma curva da performance do
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alto-falante com a poténcia méaxima aplicada. Limitam-se em apresentar as curvas de
resposta e as curvas polares de diretividade por frequéncia, porém, nem sempre

cumprindo a norma NBR 5308, que rege tais ensaios.
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5 Teste da caixa dipolar

5.1 Obijetivo

O objetivo principal deste capitulo consiste em demonstrar o ensaio realizado na
caixa acustica construida, a fim de provar a funcionalidade pratica de uma fonte
dipolar. Apés medir o decaimento do nivel de pressédo sonora na area de “nulo” da
resposta, ou seja, nos lados da borda do alto-falante, os dados foram analisados e

com os resultados foi possivel a construgcéo de curvas polares de intensidade sonora.

5.2 Condigdes gerais do ensaio

Para fazer as medicdes acusticas recorremos a norma NBR 5308, tentando
segui-la o mais fielmente possivel. Porém nos deparamos com um problema. A norma
cita que os testes deverdo ser feitos em condi¢cdes que se aproximem das condi¢des
ao ar livre. O ideal é a realizagdo do ensaio em camara anecoica, onde os erros de

medi¢do ndo excedam =+ 5dB.

Foi feita uma solicitacdo ao INMETRO do Rio de Janeiro, para que este pudesse
ceder alguns minutos e equipamentos para ensaiarmos a caixa acustica em sua
camara anecodica. Infelizmente o Instituto ndo pode atender nossa solicitacdo, devido
ao uso exclusivo da camara para a calibracdo de transdutores e pesquisas com 0
projeto Selo Ruido. Montar todo o instrumental em um ambiente ao ar livre também
tornou-se inviadvel, devido ao problema da alimentacdo elétrica para os diversos

aparelhos envolvidos no ensaio.
N&o nos restou outra alternativa sendo realizar os testes na parte externa ao

Laboratério de Acustica e Vibragbes da COPPE (LAVI). Mesmo apresentando paredes

gue refletiriam consideravelmente o sinal emitido pela caixa, foi possivel observar o
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comportamento principal da caixa acustica dipolar, ou seja, o surgimento de uma area

de atenuacgdo no nivel de pressao sonora nas laterais da caixa.

5.3 Equipamentos utilizados

Os seguintes equipamentos foram utilizados no ensaio:

a) RTA modelo 2900 da Larson Davis;

b) Filtro passa-baixa (crossover) modelo 3202 da marca Krohn-Hite;

c) Calibrador de microfone modelo CAL 200 Acoustical Calibrator da Larson
Dauvis;

d) Microfone modelo 4165 Condenser Microphone da Briel & Kjeer;

e) Receiver com amplificador integrado modelo SR 5200 da Marantz; e

f) Cabos e conectores fornecidos pelo préprio LAVI.

5.4 Procedimento do ensaio

Apos a instalagdo dos alto-falantes, a caixa acustica dipolar foi encaminhada a
parte externa do LAVI, onde foi posicionada praticamente no meio do laboratorio. A
norma cita que as medi¢cdes devem ser executadas com o microfone posicionado a 1
metro do centro do alto-falante. Como a caixa possui dois alto-falantes, distantes 42
cm um do outro, o microfone foi posicionado a 1 metro do centro geométrico da caixa.
Como anteriormente mencionado, o ensaio ndo foi realizado seguindo exatamente a
norma, o que nos permitiu fazer algumas adapta¢cdes que julgamos viaveis e cabiveis

de analise.

Para garantir que o microfone estaria sempre posicionado a 1 ou 2 metros do
centro da caixa em qualquer angulo de analise, dois circulos, um com 1 metro de
didmetro e outro com 2 metros de didmetro, foram riscados no ch&o do laboratério
com giz. Um fio inextensivel de cobre serviu como compasso. Nestes, delimitados os
angulos de andlise, a partir do eixo axial ao falante: 0°, 30°, 60°, 909 120°, 150°, 180°,
210°, 240°, 270°, 300° e 330°. O alto-falante de referéncia para o direcionamento dos
pontos de andlise foi aquele conectado em fase com o sinal inserido. Em suma,
tivemos a oportunidade de medir os resultados ndo somente a 1 metro, mas também a

2 metros do centro de referéncia.
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As figuras 5.1 e 5.2 mostram o posicionamento da caixa acustica e os circulos
delimitados no chéo do laboratério, assim como as marcas que indicavam a angulagéo

dos pontos de medicao.

Figura 5.1 — Circulos de 1 metro e 2 metros riscados no chéo do LAVI.

Figura 5.2 — Caixa dipolar posicionada no centro dos dois circulos.
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As distancias em relacdo as paredes do laboratério estdo representadas

no
desenho abaixo, com perspectiva visual superior:
F 3
LAVI
8.82m
_ 9,15m .
10.41m
B
(0]
R
5.81m T
A
v

Figura 5.3 — Vista superior da colocagéo da caixa no LAVI.

Apo6s a colocacédo da caixa no centro dos dois circulos, marcacdes referentes aos

angulos de medicéo foram tracadas, com o auxilio de um transferidor e do mesmo fio

inextensivel de cobre. As marcacdes podem ser visualizadas na figura 5.4:

Figura 5.4 — Microfone posicionado na marca de 330°.
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A seguir, o restante dos equipamentos foi instalado em cima da caixa, para nao
interferirem no campo acustico direto a ser medido, como mostra as figuras 5.5 e 5.6:

‘IlIk-\’ i
;E-'d'\ll.-:r

Figura 5.5 — Receiver e RTA posicionados em cima da caixa dipolar.

Figura 5.6 — Crossover incorporado ao sistema.
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Antes de comecarmos o ensaio, fizemos algum testes nos equipamentos, com o
intuito de nos certificarmos que nenhum erro pudesse comprometer a qualidade do
teste. O primeiro passo foi gerar o ruido rosa no RTA e selecionar no filtro um corte de
48dB/oitava na frequéncia de 10 KHz. A escolha do ponto de corte foi devido ao alto-
falante ser extremamente ineficiente para altas freqiiéncias e observar no manual do
mesmo que o valor da sensibilidade foi retirado por uma média entre 100 Hz e 6000
Hz. Logo, o corte em 10 Khz ainda daria uma boa margem de analise para médias e
altas frequéncias. Os sinais de ruido rosa e ruido rosa filtrado estéo representados

pelas figuras 5.7 e 5.8.

Ruido Rosa

0 2560 5120 7680 10240 12800 15360 17920 20480 23040 25600

Frequencia(Hz)

Figura 5.7 — Ruido rosa gerado pelo RTA 2900 Larson Davis.

Ruido Rosa Filtrado(10Khz)

10Khz (-48dB/oit )

0 2560 5120 7680 10240 12800 15360 17920 20480 23040 25600

Frequencia(Hz)

Figura 5.8 — Ruido rosa filtrado em 10KHz (low pass) com corte de 48dB/oit.
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Em seguida calibramos o microfone com o calibrador CAL 200. O sinal de
calibracéo foi de 114 dB a 1Khz. Gravamos na meméria do RTA o sinal de calibragéo,

gue esta demonstrado na figura 5.9.
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Figura 5.9 — Sinal de calibragdo do microfone em 1 KHz.

O procedimento do teste constituiu-se da seguinte forma: um ruido rosa foi
gerado pelo RTA e filtrado pelo divisor. Este sinal filtrado foi enviado ao amplificador
por cabos com conectores do tipo RCA. As duas saidas do amplificador foram
conectadas na caixa acustica por fios paralelos normais, especificos para uso em
sonorizacdo. A inversdo de fase de um dos falantes foi executada dentro da caixa, na
solda, para que ndo houvesse erro na ligacéo externa dos bornes da caixa. A resposta
emitida pela caixa foi captada pelo microfone, posicionado a 67 cm do nivel do chéo,
correspondente a altura do centro do cone do alto-falante em rela¢éo ao solo. O sinal
captado foi devolvido ao RTA, para que este fizesse a andlise espectral e de

intensidade sonora. Um esqueméatico do procedimento estd representado na figura

5.10.
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Resposta captada pelo microfone

Sinal
amplificado

Amplificador Caixa Dipolar Microfone

Figura 5.10 — Esquema das conexdes executadas no ensaio.

Com tudo testado e calibrado, o primeiro passo foi desligar o amplificador e
captar pelo microfone o ruido de fundo do laboratério. Constatou-se que o nivel de
ruido era relativamente alto, gerado principalmente por compressores de ar
condicionado instalados nos laboratérios ao lado do LAVI. A figura 5.11 demonstra o

ruido de fundo presente e analisado pelo RTA.
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Figura 5.11 — Ruido de fundo medido no LAVI.
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Como j& dito anteriormente, ndo estdvamos em ambiente anecoico e,
obviamente, o valor do ruido de fundo foi relativamente alto, com valor de 73,5dB.
Para tentar mascarar o ruido de fundo, para que este ndo interferisse de forma severa
nas medi¢bes, o nivel do ruido rosa emitido pela caixa dipolar deveria ficar, pelo

menos, 10 dB acima do ruido de fundo.

Voltamos a consultar o0 manual do alto-falante e conferimos que, nos testes
realizados pelo fabricante em camara anecdbica, o valor da sensibilidade encontrado foi
de 92 dB (2,83V @ 1m). Com nosso microfone posicionado a 1 metro do centro da
caixa a 0° axialmente ao falante em fase, decidimos aumentar o ganho no
amplificador até conseguirmos o valor aproximado daquele fornecido pelo manual.
Dessa maneira, tentariamos fazer as medi¢cées com sinal de intensidade “semelhante”
ao testado pelo fabricante, possibilitando um bom mascaramento do ruido de fundo.
Feito isso, verificamos que o valor analisado pelo RTA foi de 92,4 dB a 1 metro. Este

foi o valor mantido até o final do ensaio.

Iniciamos entdo as medi¢gdes com o microfone posicionado a 1 metro do centro
da caixa, altura de 67 cm em relagdo ao solo e a 0°. Ao comecarmos as medidas,
percebemos que existia uma reflexdo excessiva vindo das paredes do laboratorio. Em
certos momentos, parecia claramente que outra fonte, emitindo sinal com mesma
intensidade, encontrava-se “encostada nas paredes”. Como extinguir a reflexao seria
impossivel, optamos por colocar algum material absorvente entre os alto-falantes e a
parede. Outra providéncia foi colocar alguma placas de espuma atrds do microfone,
entre a caixa e a parede. Percebemos uma pequena melhora na reflexao,
principalmente na altura que estava posicionado o microfone. Certamente que estas
reflexdes alterariam de alguma forma o resultado. Mas acreditavamos que essa

influéncia ndo atrapalharia a conclusao final do ensaio.

Programamos o RTA para fazer a analise em Ly, slow. Giramos o microfone, no

sentido horario, e analisamos o sinal a cada 30°. A seguir passamos para a distancia
de 2 metros do centro do alto-falante e procedemos da mesma forma, com as
medicdes executadas a cada 30° no sentido horério. Gravamos cada medida na
memoria do RTA, para, posteriormente, analisarmos graficamente os resultados. A

figura 5.12 mostra como foi executada a aquisicdo dos dados.
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Figura 5.12 — Aquisi¢édo dos dados a 0°no eixo do alto-falante.

5.5 Resultados obtidos

O grafico a seguir representa os resultados obtidos pelo RTA. Para cada angulo
medido, fizemos a analise espectral de 25 Hz até 10 Khz. N&o havia a necessidade de
fazermos uma varredura completa, de 20 Hz até 20 KHz, pois o alto-falante em
guestao é muito ineficiente em altas freqiiéncias. O valor em vermelho corresponde a
intensidade global (LIN), ou seja, o somatério dos niveis de intensidade de todas as

freqUéncias.

Com esses dados, foi possivel construir curvas polares de diretividade para cada
angulo de analise.
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Figura 5.13 — Resposta da caixa acustica dipolar medida a 1 metro e a 0°.

5.6 Resultados finais: curvas polares de diretividade

As curvas polares de diretividade representam o resultado que almejamos nesta
dissertagdo. Com estas, podemos analisar se o resultado do projeto atingiu as
expectativas do modelo teorico, ou seja, o decaimento do nivel de intensidade acustica
nas laterais da caixa, produzindo o “formato de oito” nas curvas polares. A seguir,
serdo apresentadas as curvas polares da medi¢do a 1 metro de distancia do centro da

caixa e a 2 metros de distancia. Em anexo, estdo demonstradas todas as curvas

polares para todas as freqiiéncias analisadas.

5.6.1 Curva polar de diretividade a 1 metro de distancia do centro da caixa
A curva polar a seguir representa a curva de diretividade da caixa acustica

dipolar, com o microfone posicionado nos respectivos angulos de medi¢éo, no raio de

1 metro do centro da caixa. O valor registrado foi o nivel de intensidade global.
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Figura 5.14 — Grafico polar a 1 metro de distancia da caixa acustica dipolar; medida da Intensidade global.

Duas informac8es estdo claramente demonstradas no grafico:

a) quanto mais o microfone se afasta do sentido axial dos falantes,

gqueda no nivel em SPL, sendo a maxima a 90° e a 270°, resultando na curva

com “forma de oito”;

b) o l6ébulo superior, referente a resposta do falante que estava ligado em fase
com o amplificador, possui um decaimento discretamente menor do que o
falante fora de fase. Isto nos faz concluir que este fato acontece devido a maior

proximidade com a parede do laboratorio, que faz com que o microfone capte

parte da reflexdo, somando-se os niveis direto e refletido.

5.6.2 Curva polar de diretividade a 2 metros de distancia do centro da caixa

A curva a seguir é o resultado das medicdes realizadas no raio de 2 metros de

distancia do centro da caixa acuUstica dipolar. Novamente, o valor aferido foi da

intensidade global.
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Figura 5.15 — Grafico polar a 2 metros de distancia da caixa acustica dipolar; medida da Intensidade

global.

Podemos observar que a curva permanece com a forma dipolar, porém de menor
tamanho, pois como o microfone esta 1 metro mais afastado, o nivel de intensidade
registrado é menor. Em relacdo a curva medida a 1 metro e a 0° do eixo axial,
percebe-se que a queda é de aproximadamente 5dB, mais precisamente 4,9 dB.
Como era de se esperar, pois estamos dobrando a distancia em relacdo ao centro da
caixa acustica e nao em relacdo a distancia ao centro do alto-falante. Dai o resultado
nao apresentar os precisos 6dB/m de decaimento.

A tabela a seguir demonstra a diferenca de decaimento entre as medi¢bes a 1
metro e 2 metros de distancia da caixa.
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Decaimento a 1 metro | Decaimento a 2 metros Diferenca
0° 0dB 4,9 dB 4,9 dB
30° 4,7 dB 9,2dB 4,5 dB
© 60° 8,7 dB 12,0dB 3,3dB
:g 90° 15,0 dB 15,4 dB 0,4dB
8 120° 10,8 dB 13,5dB 2,7dB
E 150° 6,3 dB 10,5dB 4,2 dB
8 180° 0,3dB 6,4 dB 6,1 dB
0 210° 5,7dB 9,9dB 4,2 dB
% 240° 9,9dB 12,5dB 2,6 dB
g) 270° 15,3 dB 16,1 dB 0,8dB
‘< 300° 8,6 dB 12,1dB 3,5dB
330° 4,8 dB 9,2dB 4,4 dB

Analisando a tabela, percebemos que nas medidas a 90° e 270°, de ambas as
distancias, a diferenca no valor de decaimento de intensidade €& praticamente o
mesmo, ainda que e a distancia seja dobrada. Isto aconteceu porque, novamente, ndo
fizemos as medidas numa camera anecoica. Nestes angulos, o nivel de intensidade
interage quase que totalmente com o ruido de fundo, somente. Se observarmos tais
valores, vemos que pouca diferenga temos em relagdo ao ruido de fundo, que foi de
73,5 dB. Provavelmente, se medissemos em ambiente anecéico, a diferenca
aumentaria sensivelmente. E como afirmar que perpendicularmente ao eixo axial da
caixa, 0 som emitido possui nivel extremamente atenuado, validando com isso o

experimento.

5.6.3 Andlise das curvas polares por faixa de frequéncia

Com todas as curvas polares tracadas, demonstradas em anexo, podemos tirar

algumas conclusdes adicionais:

72




a) As curvas somente comegam a apresentar o formato dipolar em frequéncias
acima da frequéncia de sintonia da caixa, ou seja, 50 Hz. Isto pode ser
explicado pela baixa eficiéncia da caixa acustica nas freqiiencias abaixo de 50
Hz. Observando a curva de resposta da caixa acustica, na figura 4.4, a queda
de intensidade é de aproximadamente 26 dB/oitava. Em uma oitava abaixo da
sintonia do sistema, ou seja, 25 Hz, o nivel de intensidade gerado pela caixa
cai 26 dB. Logo o formato da curva polar na frequéncia de 25 Hz é

omnidirecional.

Figura 5.16 — Curva polar de 25 Hz a 1 metro de Figura 5.17 — Curva polar de 80 Hz a 1 metro de

distancia. distancia.

b) Algumas curvas ainda possuem a forma dipolar, porém os graficos demonstram
alguns valores de niveis de intensidade um tanto quanto irregulares. Isto pode ser
explicado devido, novamente, ao fato de ndo termos ensaiando em local anecébico,
fazendo com que as reflexdes reforcem ou atenuem (por interferéncia construtiva

e destrutiva) o nivel do sinal medido em determinados locais do laboratdrio.
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Figura 5.18 — Curva polar de 800 Hz a 1 metro de Figura 5.19 — Curva polar de 8 KHz a 1 metro de

distancia. distancia.

c) As mesmas conclusdes sdo vélidas para as curvas tracadas com o microfone
posicionado a dois metros de distancia do centro da caixa. Por estar um metro
mais afastado do que nas medi¢Oes anteriores, o microfone mediu maiores
reflexdes e consequentes interferéncias, como podemos ver nas figuras
abaixo:

Figura 5.20 — Curva polar de 800 Hz a 2 metros de Figura 5.21 — Curva polar de 10 KHz a 2 metros de

distancia. distancia.
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6 RIO DE JANEIRO: DIVERSAO E RUIDO

6.1 Introducao

Neste capitulo abordamos de forma sucinta a problematica do ruido gerado por
estabelecimentos comerciais, igrejas e espetaculos ao ar livre na cidade do Rio de
Janeiro. Todas as informacdes demonstradas a seguir foram baseadas em estudos e
documentos fornecidos por oOrgdos publicos, responsaveis pela fiscalizacdo da

intensidade de ruido produzido por estabelecimentos na cidade.

6.2 Ruido por areas de planejamento

Citada internacionalmente como uma das capitais mais ruidosas do mundo, a
cidade do Rio de Janeiro apresenta uma densidade populacional elevada e um transito
caotico. Porém, segundo a Geréncia de Fiscalizagdo da Secretaria de Meio Ambiente
da Cidade do Rio de Janeiro, a maioria das reclamacdes feitas a este 6rgao refere-se
aos ruidos originados por fontes direta ou indiretamente relacionadas ao

entretenimento, como bares, restaurantes, espetaculos ao vivo e casas noturnas.

Os relatorios oficiais fornecidos pelo 6rgéo da Prefeitura, cujo contetdo encontra-

se em anexo, registram os numeros totais de reclamacgdes dos 2001, 2002 e 2003,
distribuidos pelas chamadas Areas de Planejamento (AP), demonstrados na figura 6.1,
que dividem o municipio do Rio de Janeiro em areas assim determinadas:

e AP1 - Centro e adjacéncias;

e AP2 - Zona Sul, Tijuca e Vila Isabel;

e AP3 - Zona Norte;

e AP4 - Barra da Tijuca, Jacarepagua e Cidade de Deus; e

e AP5 - Zona Oeste.
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Areas de Planejamento, Regides Administrativas e dreas acima da cota 100 metros - 2005

Figura 6.1 — Areas de Planejamento da Cidade do Rio de Janeiro.
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As tabelas a seguir detalham a distribuicdo do numero de registros de

reclamacdao por areas de planejamento.

Dentre as diversas fontes geradoras de ruido, os documentos mostram que a
grande maioria das ocorréncias origina-se de estabelecimentos comerciais (bares,
restaurantes e academias) e cultos religiosos. Todos tém em comum a utilizacdo de

algum tipo de caixa acustica, para que desenvolvam sua atividade.

Vale ressaltar, ainda, a grande importancia deste documento na demonstracéo
das diferencas do numero de reclamacdes por AP’s, tracando assim, um perfil das

areas que mais propiciam entretenimento ruidoso no municipio.

N° de Registro de Reclamacdes por AP

2500
2000 |
2
18 B APL
g 1500 1 . AP2
= 0O AP3
(4]
™ 1000 | O AP4
> mAPS
P4
500 |
0 |

2001 2002 2003

Ano

Figura 6.2 — Registro de reclamag¢fes por AP por ano.
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N° de Registro de Reclamagdes por Fonte
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Figura 6.3— Registro de reclamacdes por fonte que utiliza caixa acustica.
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Figura 6.4 — Registro de reclamacé&o por atividade
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Os documentos indicam que as areas que mais geram ruidos sao as AP2 (zona
sul, Tijuca e Vila Isabel) e AP3 (zona norte), devido a presenca de muitos
estabelecimentos, como bares, boites, restaurantes e igrejas. E de se esperar que a
zona sul possua o maior numero de reclamacdes, pois esta area apresenta uma

infinidade de op¢des de entretenimento para a populacéo.

Como o nivel socio-cultural e econdmico dos freqiientadores da zona sul é maior,
casas comerciais ligadas ao entretenimento surgem a cada dia. Enormes palcos para
apresentacdes de espetaculos sdo montados nesta regido, principalmente nas praias,
tendo como resultado o crescimento demasiado da geracdo de ruido e incbmodo na

vizinhanca.

Em 21 de julho de 2004, a Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro criou o
Decreto n® 2420 que, entre outras providéncias, implementou a area de protecdo do
ambiente cultural do entorno do Mosteiro de S&o Bento (obra que remota de 1590 e
que até hoje preza pelo siléncio dentro de seu estabelecimento) principalmente no que
se refere a ruidos e vibragBes acima do permitido pela legislagdo. Tal decreto foi
instituido devido, principalmente, a realizagdo de shows no local conhecido como Pier
Maua, no Cais do Porto, que gerava som excessivo durante a madrugada,
incomodando a rotina dos Monges Beneditinos que residem no Mosteiro. Elucida o
artigo 8<. “Ficam proibidos a partir de 02 de agosto de 2004, a realiza¢ao de atividades
gue produzam ruidos acima de 60 dB no periodo diurno e 50 dB no periodo noturno,
bem como vibracdes que possam vir a causar danos as estruturas dos bens
tombados.” (D.O.Rio, 2004).

Segundo informacdes da Coordenadoria de Controle Ambiental da Secretaria de
Meio Ambiente do Rio de Janeiro, o0 controle e fiscalizacdo de estabelecimentos
geradores de reclamacdes sdo extremamente dificeis. Dentre outros motivos, o
crescimento do niumero de estabelecimentos informais causa maior problema. Quando
0 estabelecimento é legalizado, as reclamacdes geram fiscalizacbes que podem até
mesmo cassar 0s alvaras destes, se 0s mesmos ndo se enquadrarem as normas

estabelecidas.
No entanto, os estabelecimentos ilegais sdo verdadeiros geradores de ruidos

itinerantes, tendo em vista que estes se estabelecem em qualquer lugar e ndo séo

alvos de fiscalizagdo por parte dos O6rgdos competentes que, muitas vezes,
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desconhecem completamente a propria existéncia do local, uma vez que ndo possuem

qualquer documentacao.

Outro problema sério destacado pela Coordenadoria é a caréncia de fiscais, que
se apresentam em um numerario muito inferior em relacdo ao numero de
reclamagodes. O fiscal fica sobrecarregado, sem condi¢des de visitar e autuar todos os
estabelecimentos reclamados. Existe ainda a morosidade da justica em julgar os

processos, fator esse que compromete ainda mais uma fiscalizacao eficiente.

6.3 Exemplo de aplicacao préatica da caixa dipolar

Discutiremos agora como poderiam ser utilizados projetos de caixas dipolares
em locais ao ar livre. Vale ressaltar que as solucdes apresentadas sao simplesmente
idéias de projeto. A viabilidade da aplicacdo necessita de diversos testes e,
principalmente, conscientizagdo das empresas produtoras de entretenimento no
tocante ao incobmodo que estes possam gerar quando apresentados em niveis

exagerados.

6.4 Espetaculos ao ar livre

Um bom exemplo de utilizacdo de uma fonte tipo dipolar ao ar livre seria a
montagem de um palco para espetaculos nas areias da praia de Copacabana, na

cidade do Rio de Janeiro.

Geralmente, no palco montado em praias, as caixas acusticas séo instaladas
com os falantes direcionados de forma paralela a rua que beira as areias, como

mostrado na figura 6.5.

Normalmente, como ja vimos anteriormente, as caixas acusticas responsaveis
pela emissdo das baixas frequéncias (graves), comportam-se como fontes
monopolares, irradiando em todas as dire¢cdes. Estas freqiéncias podem provocar
extremo desconforto na vizinhanga, fazendo com que janelas e moveis vibrem de
forma demasiada. Vale ressaltar que a maioria desses espetaculos ocorrem no horario

noturno, atrapalhando o descanso de centenas de moradores.
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Figura 6.5 — Modelo de palco instalado na praia. As setas indicam a dire¢do da instalagéo das caixas.

A utilizacdo de caixas acusticas dipolares seria uma maneira de reduzir

significamente o nivel de intensidade na emissdo dessas ondas sonoras nas laterais

do palco. Para isso, um bom projeto e a localizacdo correta das caixas séo fatores
vitais para alcancar o resultado esperado.

Como vimos anteriormente, a curva polar de uma fonte dipolar tem um “formato-

de-oito”. Aplicando estas caixas nas laterais do palco, uma boa regido residencial vai

receber esse som com nivel bastante atenuado, de forma que o incbmodo caira de
forma expressiva.

Analisando a figura 6.6, com a instalagdo de fontes dipolares, podemos prever

gque o incbmodo na vizinhanga poderia ser razoavelmente atenuado, evitando assim
desconforto e conseqtientes reclamacfes aos 6rgaos responsaveis por fiscalizacoes.

Obviamente, uma conclusdo eficaz dependeria de diversas medidas experimentais,
principalmente no que se refere ao posicionamento das caixas.
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Figura 6.6 — Regiéo (simbolica) onde niveis de intensidade seriam atenuados (cor cinza).
6.5 Bares, pracas e quiosques

As cidades brasileiras, em geral, possuem diversos estabelecimentos onde a
musica, ao vivo ou eletrdnica, fazem parte do universo de opcdes de divertimento. E
boa parte desses estabelecimentos esta, literalmente, “encostado” um ao outro. Ndo é
raro encontrarmos bares que, para disputar a clientela, posicionam suas mesas,
cadeiras e, consequentemente, caixas acusticas, na prépria calcada. Quando os bares

e quiosques sdo muito proximos, a vizinhanga padece de tranquilidade, pois a disputa
entre os estabelecimentos se faz a niveis altissimos de decibéis.

As caixas acusticas dipolares seriam uma op¢ao de combate a essas disputas.
Cada estabelecimento poderia posicionar suas caixas, mesmo que do lado de fora,
sem que estas emitissem sons que interferissem de forma drastica nas emissées do
vizinho. Consequientemente, o nivel de intensidade emitido por cada uma delas
poderia se atenuado. Os clientes ouviriam bem melhor o som produzido pelo

estabelecimento, e o nivel emitido para a vizinhanca poderia ser bem melhor tolerado
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por esta. As reclamacdes poderiam ser evitadas e 0s estabelecimentos evitariam

possiveis multas, ou até mesmo a cassacao de seus alvaras.

Outra forma de adequacdo seria simplesmente colocar caixas acusticas aos
pares, uma delas direcionada para o publico e a outra direcionada para o lado oposto,
com a parte traseira de uma encostada na da outra. Restaria somente inverter a fase
de uma delas na conexdo ao amplificador. Certamente nado teria um resultado téo
eficaz como a construcdo de uma caixa dipolar nova, que seria projetada com base
em uma série de critérios pré-estabelecidos, mas ajudaria a atenuar o nivel de
intensidade emitido na direcdo lateral das caixas. Seria uma solucdo razoavel em

gquestdes de custo.
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7 CONCLUSOES

O projeto de um modelo de caixa acustica, seja este qual for, ndo é algo tao
simples de ser realizado. Diversos conceitos basicos de aculstica precisam estar muito
bem entendidos pelo projetista, para que este consiga alcancar um objetivo especifico
no projeto. Desde a andlise fisica das leis que regem a acustica até a escolha do
material utilizado na fabricagéo, o projeto precisa ser bem desenvolvido para que o
resultado alcance um minimo de resposta satisfatéria, validando assim qualquer

previsao.

Em vista disso, este trabalho desenvolveu uma proposta que ndo é nova.
Estudos mais especificos sdo pouco explorados, principalmente no tocante a

instalagdo de caixas acusticas do tipo dipolar para sonorizacdo de ambientes externos.

Apesar de todo o projeto ter sido desenvolvido com o intuito da andlise ser
executada dentro de normas especificas, regulamentadas por &rgdos técnicos
governamentais, por problemas dos mais variados, isto ndo foi possivel,

principalmente em virtude de alguns percalcos burocraticos.

Porém, tais dificuldades enfrentadas ndo diminuiram qualitativamente o estudo
apresentado. Pelo contrario. Medidas paliativas, porém muito proximas da realidade,
puderam ser testadas em laboratério comum, apresentando resultados razoavelmente
satisfatérios. Apos tracadas as curvas de respostas polares, observou-se que, do
ponto de vista técnico, a implementacdo deste tipo de dispositivo pode vir a diminuir
consideravelmente o ruido gerado por caixas acusticas utilizadas em espetaculos
musicais, que produzem niveis sonoros altissimos no entorno do local onde 0 mesmo

€ instalado. A viabilidade da construcdo de caixas acusticas dipolares, obviamente,

depende de fatores como custo, espaco para instalacéo, dentre outros.
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Vimos nesta dissertacdo que a geracdo de ruidos indesejaveis, principalmente
nos grandes centros urbanos, ja é fator decisivo na atribuicdo de um valor a um bem
imovel. A possivel valorizacdo ou desvalorizacdo de certas regibes da cidade
depende, em maior ou menor escala, do ambiente acustico onde este imovel esta

inserido.

Diversos dados estatisticos, coletados durante o estudo realizado e
apresentados nesta dissertacdo, evidenciaram que a populacdo, de um modo geral,
necessita cada vez mais de meios de divertimento para suprir suas necessidades
sociais. No entanto, é preciso todo um trabalho de conscientizacdo, para que estes
momentos de aprazimento ndo gerem desconforto naqueles que preferem métodos
mais introspectivos. Diferencas devem ser respeitadas, para que o prazer de uns, nao

se transforme em tormento para outros.

Por fim, fica clara a proposta deste trabalho em buscar um método viavel para
tentar resolver a problematica da emissdo de altos niveis de ruido em ambientes de
entretenimento, para que esse faga jus a proposta de levar diversédo a populacéo, tao

carente de momentos agradaveis numa cidade como o Rio de Janeiro.

Desta forma, este trabalho permite aprimoramentos técnicos, para que
prosperem os esforcos no entendimento de sistemas ambientais saudaveis para a
populagdo, com a criacdo de ambientes agradaveis, tanto para aqueles que os
freqientam como para quem reside a sua volta, possibilitando a convivéncia

harménica, pacifica e respeitosa entre os entes que compdem a sociedade.
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Anexo A — Curvas Polares de Intensidade
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Al — Curvas polares de intensidade analisadas a 1 metro de distancia

Figura A1.3 — Curva 40 Hz, 66 dB referéncia Figura Al1.4 — Curva 50 Hz, 67 dB referéncia

Figura A1.5 — Curva 63 Hz, 68 dB referéncia Figura A1.6 — Curva 80 Hz, 74 dB referéncia
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Figura A1.9 — Curva 160 Hz, 73 dB referéncia Figura A1.10 — Curva 200 Hz, 70 dB referéncia

Figura A1.11 — Curva 250 Hz, 67 dB referéncia Figura A1.12 — Curva 315 Hz, 71 dB referéncia
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Figura A1.13 — Curva 400 Hz, 76 dB referéncia Figura A1.14 — Curva 500 Hz, 76 dB referéncia

Figura A1.15 — Curva 630 Hz, 68 dB referéncia Figura A1.16 — Curva 800 Hz, 73 dB referéncia

Figura A1.17 — Curva 1000 Hz, 76 dB referéncia Figura A1.18 — Curva 1250 Hz, 80 dB referéncia
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Figura A1.19 — Curva 1600 Hz, 81 dB referéncia Figura A1.20 — Curva 2000 Hz, 82 dB referéncia

Figura A1.21 — Curva 2500 Hz, 83 dB referéncia Figura A1.22 — Curva 3150 Hz, 87 dB referéncia

Figura A1.23 — Curva 4000 Hz, 86 dB referéncia Figura A1.24 — Curva 5000 Hz, 85 dB referéncia
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Figura A1.25 — Curva 6300 Hz, 78 dB referéncia Figura A1.26 — Curva 8000 Hz, 77 dB referéncia

Figura A1.27 — Curva 10000 Hz, 66 dB referéncia
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A2 — Curvas polares de intensidade analisadas a 2 metros de distancia

Figura A2.1 — Curva 25 Hz, 61 dB referéncia Figura A2.2 — Curva 31,5 Hz, 68 dB referéncia

Figura A2.3 — Curva 40 Hz, 66 dB referéncia Figura A2.4 — Curva 50 Hz, 65 dB referéncia

Figura A2.5 — Curva 63 Hz, 68 dB referéncia Figura A2.6 — Curva 80 Hz, 70 dB referéncia
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Figura A2.9 — Curva 160 Hz, 70 dB referéncia Figura A2.10 — Curva 200 Hz, 68 dB referéncia

Figura A2.11 — Curva 250 Hz, 67 dB referéncia Figura A2.12 — Curva 315 Hz, 66 dB referéncia
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Figura A2.13 — Curva 400 Hz, 64 dB referéncia Figura A2.14 — Curva 500 Hz, 65 dB referéncia

Figura A2.15 — Curva 630 Hz, 66 dB referéncia Figura A2.16 — Curva 800 Hz, 70 dB referéncia

Figura A2.17 — Curva 1000 Hz, 70 dB referéncia Figura A2.18 — Curva 1250 Hz, 72 dB referéncia
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Figura A2.20 — Curva 2000 Hz, 77 dB referéncia

Figura A2.21 — Curva 2500 Hz, 77 dB referéncia Figura A2.22 — Curva 3150 Hz, 81 dB referéncia

Figura A2.23 — Curva 4000 Hz, 80 dB referéncia Figura A2.24 — Curva 5000 Hz, 80 dB referéncia
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Figura A2.25 — Curva 6300 Hz, 76dB referéncia Figura A2.26 — Curva 8000 Hz, 76 dB referéncia

Figura A2.27 — Curva 10000 Hz, 65 dB referéncia
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Anexo B — Manual do alto-falante 8PW3 SELENIUM
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SELENILIM
# £

WOOFER PW3
8PW3 / 8PW3-SLF*

Woofer profissional de 8° desenvolvido para atender as mais
diversas necessidades de sonorizagdo de médios e pequenos ambientes,
apresentando excelente desempenho na reprodugdo de médias e baixas
freqiiéncias.

Indicado para reforgo de som em boates, clubes, saldes, auditérios,
conjuntos musicais e também para caixas monitoras.

A grande eficiéncia na reprodugdo sonora se deve & excelents
combinagdo de seus componentes.

O cone leve, fabricado com fibras longas, e a suspensdo em tecido
impregnado proporcionam ao conjunto movel grande estabilidade, alto
rendimento e baixa distorgéo.

A bobina movel é fabricada com fio resistente as altas temperaturas e
enrolada em férma de Kapton®.

A carcaga em chapa de ago refargada, com pintura epoxi, confere ao
conjunto elevada resisténcia mecanica.

O uso de adesivas de alta resisténcia garante aos componentes uma
otima colagem e durabilidade.

*BPW3-5LF: Produto sem logotipo frontal Selenium impresso na calola.

A exposigdo a niveis de ruido além dos limites de tolerancia especificados pela Norma
Brasileira NR 15 - Anexo 1*, pode causar pardas ou danos auditivos. A Sefenium ndo se
responsabiliza pelo usoindevido de seus produtos. (*Portaria 3214 /78).

ESPECIFICAGOES TECNICAS
Didmetronominal ...........cccocciaiiiaaaann 205 {8] mm (in)
Imped@ncianomingl . ...... ..o iiiiiiiiairiiiaanaas Q
Impedéncia minima @280Hz ... ................... 6.5 o]
Poténcia
ProgramaMusical'...........ccivierurinennnin 250 W
RMS (NBR10.303)" ... cvviinniasacininnenons 125 W
AESY oo wss o B e s e S 125 W
Sensibilidade (2,83V@1m) média entre 100 e 6.000Hz .. .92 dB SPL
Compressao de poténcia @ 0dB (pot.nom.) ........... 39 dB
Compressao de poténcia @ -3 dB (pol.nom.)/2 . ........ 26 dB
Compresséo de poténcia @ -10 dB (pot. nom.)10 ... .... 0,3 dB
Resposta de freqiéncia@-10dB ... ........... 70a8.000 Hz
! Especifi para uso de p | e de voz, itindo di 3o harménica

méxima no amplificador de 5% sandn a pnlcmcla ualoulada am funglo “da tensdo na
saida do amplificador e da | | do

’ Morma Braslleira NBR 10.303, com a aplicagio de ru[do rosa durante 2 horas
inimterruptas.

*Norma AES (100 - 1.000 Hz).

PARAMETROS DE THIELE-SMALL

Fs (freqliéncia de ressonancia) . . . .....vvvnrarrrnnraan 69 Hz
Vas (volume equivalentedofalante) . ... ... . ........ 32 |
Qts (fator de qualidadetotal). . .. .................... 0.66

Qes (fator de qualidade elétrico). .. ..... .. ... ... ... 0,71

Qms (fator de qualidade mecénico) ................. 10,68

no (eficiéncia de referéncia em meio espago).......... 147 %
Sd (areaefetivadocons) .......cvvvvnennanennnan 0,0250 m
Vd (volume deslocado) . ... ..vvvnnnr e 58,75 cm’
Xmax (deslocamento méax. (pico) ¢/ 10% distorgao) . . ... 2,35 mm
Xlim (deslocamento max. (pico) antes dodano) ......... 8,0 mm
Condigdes atmosféricas no local de medigao dos parametros TS:
TEMPEFBIUTA . i\ iicinincismssinmensinsasnsnsnnsesss 20 °C
Pressdoatmosférica .. ......... .. il 1.012 mb
Umidade relativadoar ... ......ooiiiiinniiiiienian 50 %

Parametros de Thiele-Small medidos apés amaciamento de 2 horas com metade da
poténcia NBR.
E admitida uma tolerdncia de £ 15% nos valores especificados.

PARAMETROS ADICIONAIS

T el e L S O L 7.3 Tm
Densidade defluxonogap .........cciiuninnnnnn. 110 T
Diametrodabobina. ..........ccciiiiiiiiiiiiiii e 32 mm
Comprimentodofiodabebina ....................... 85 m
Coeficiente de temperatura do fio (@25). . .......... 0,00342 1/°C
Temperatura maximadabobina. . .......... ... .. ... 250 °C
Bve (temperatura max. da bobina/poténciamax.) ... ..... 20 °C/w
Hve (altura do enrolamenta da bobina). ... ............ 1.0 mm
Hag (alluradogap) .. ..oiivnuiivienaiinnessnsnans 63 mm
Re (resisténciadabobina). .............. ..ol 61 Q
Mms(massaméavel). ... ... ...cooiiiiiiiiiiiiins 144 g
Cms (complidnciamecanica) .. ....... oo oo 369,89 pm/N
Rms (resisténcia mecanica da suspensao) ............. 0,6 kog/s
PARAMETROS NAO-LINEARES

Le @ Fs (induténcia da bobina na ressonancia). .. ...... 1458 mH
Le @ 1 kHz (induténcia da bobinaem 1kHz). . .. ...... 0,632 mH
Le @ 20 kHz (indutancia da bobineem 20 kHz), . .. ... .. 0,247 mH
Red @ Fs (resisténcia de perdas na ressonancia)........ 0,14 Q
Red @ 1 kHz (resisténcia de perdasem 1 kHz) . . ........ 158 0
Red @ 20 kHz (resisténcia de perdasem 20kHz) . . ..... 2364 0
Krm (coeficiente da resisténcia de perdas)............. 0,588 mQ
Kxm (coeficiente da indutancia da bobina) . ............ 9811 mH
Erm (expoente da resisténcia de perdas da bobina).. .. .. 0,902

SELENIN

INFORMAGOES ADICIONAIS

Matardal do imdi . . .oiaesiine i isvasis vd s s e Ferrite de bario
Posododmli oo s divindiaasin i ine s venne 560 g
Didmetroxalturadoima. ... ... ... ........... 115x 14 mm

Peso do conjuntomagnético. ... ............c e 1520 g

Material dA CaMCAGA . .. . . cv o vvninn i st aanian e aain Chapa de ago
Acabamento dacarcaga ... ....ovviaiiinianieiias Pintura epoxi, cor preta
Materialdofiodabobina. . .. ...... ... ........... . Cobre
Materialdaformadabobina .........ccvinenininnann. Pulurmda (Kapton®)
Material do cone. . ... ..coucvruiianeareisnnncrranes Celulose fibra longa
Volume ocupadapelofalante ... ... ... ... 06 |

Peso liquido dofalante .............ccoovvivvienan.. 1780 g

Peso total (incluindo embalagem) . . . .....covvvininnnn 2000 g
Dimensdes da embalagem (CxLxA)......... 205x20,5x9 cm
INFORMAGOES PARA MONTAGEM

Nimerode furos de fixagio . .. ... .covvrevnrvrrnrnnnrnas 4

Dimenstes dosfuros de fixagd0. . ... ... vvvrnrnrnras 5x7 mm
Diametro do circulo dos furos defixagio . .. ............. 195 mm
Didmetro do corte para montagem frontal .. ............. 185 mm
Diémetro do corte para montagem traseira ... ........... 180 mm

TIPO 0. Comettor. & i isisaaanmeesavinsuuisiisasins Soldavel
Polaridade. . .............coiian Tensdo + no (+): deslocamento p/ frente

Distancia min. entre parede da caixa e a traseira do falante . . 75 mm

Dimensdes em mm.
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&
NN

CAIXA DE TESTE UTILIZADA
Caixa bass reflex ¢/ 1 duto @ 7,5 cm e 5 cm de comprimento, volume interno
de 19 litros.

Kapton®: Marca Registrada da Du Pont,

ELETRONICA SELENIUM S.A.
BRS&GKmiSS(SEI:’mSmmRnafRS—Ms&-

Devido aos avangos tecnolbgicos, reservamo-nos
o direito de inserir modificagfes sem prévio aviso.

Cdd.: 152021 Rewv.. 03- 04/05
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CURVAS DE RESPOSTAPOLAR

50 Hz
[

= Curva de Resposta Polar.

COMO ESCOLHER O AMPLIFICADOR

O amplificador dever ser capaz de fornecer o dobro da poténcia RMS do
alto-falante. Este headroom de 3 dB deve-se 4 necessidade de acomodar os
picos que caracterizam o sinal musical,

CALCULANDO A TEMPERATURA DA BOBINA

Evitar que a temperatura da bobina ultrapasse seu valor maximo é
extremamente importante para a durabilidade do produto. A temperatura da
bobina pode ser calculada através da equagéo:

R ; 1
Ty=T, + =211, — 25+ —
» - [Ra la "‘unJ

T.. T, temperaturas da bobina em “C.
R, , R.= resisténcia da bobina nas temperaturas T, e T,, respectivamente.
.= coeficiente de temperatura do condutor, a 25 °C.

COMPRESSAO DE POTENCIA

A elevagdo da resisténcia da bobina com a temperalura provoca uma
redugdo na eficiéncia do alto-falante. Por esse motivo, se, ao dobrarmos a
poténcia elétrica aplicada, obtivermos um acréscimo de 2 dB no SPL ao
invés dos 3 dB esperados, podemos dizer que houve uma compresséo de
poténcia de 1 dB.

COMPONENTES NAO-LINEARES DA BOBINA

Devido ao acoplamento com a ferragem do conjunto magnético, a bobina
dos alto-falantes eletrodinamicos exibe um comportamento nao-linear que
pode ser modelado através de diversos pardmetros. Os pardmetros Krm,
Kxm, Erm e Exm, por exemplo, permitem calcular o valor da resisténcia e da
induténcia da bobina em fungdo da freqiéncia.

PROJETO(S) DE CAIXA(S) ACUSTICA(S) SUGERIDA(S)

Para outros projetos de caixas aclsticas, consulte nosso website.

82480-000
Tel.: 51. 479 4000 Fax: 51, 479 1150
www.selenium.com.br
Atendimento Técnico: 0800 514161

FILIAL SAD PAULO
Rua Aquinos, 157 - S30 Paulo/SP - Brasi - CEP 05036-070
PABX: 11.2126 6300 Fax: 11.2126 6360

SELENIUM USA/SELENIUM EUROPE
www.seleniumloudspeakers.com
Toll Free: 1800 5620510



Anexo C — Relatorios do Programa de Controle da
Poluicao Sonora da Secretaria
Municipal de Meio Ambiente da Cidade
do Rio de Janeiro
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MEIO AMBIENTE

Poluicdo Sonora

PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO
SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE - SMAC

Coordenadoria de Controle Ambiental

Periodo 11/2001 a 31/12/2001

Data da Impressao:  19/07/2007 10:13:42 Folha: 1 de 21

Relatorio do Programa de Controle da

Poluicdo Sonora

Registros de Reclamagdo

Distribuicao de Registros de Reclamacido por AF

Distribuicao dos Registros de Reclamacao por Atividade Total
Atividade

Academia / Clube / Afins 396
Antenas e Afins 6
Bar / Restaurante / Afins 1912
Carpintaria, Marcenaria e Serraria 10
Casa de Festas 41
Centro Comercial 70
Comércio 10
Complexos Turisticos e de Lazer, inclusive Parque Temdético e Autédromo 14
Culto Religioso - Catdlico 29
Culto Religioso - Espirita 45
Cuilto Religioso - Outros 130
Culto Religioso - Protestante ) 377
Desconhecida 18
Entretenimento 625
Estabelecimentos de Ensino - 404
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PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO
SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE - SMAC

MEIO AMBIENTE Coordenadoria de Controle Ambiental
PO'UiQéO Sonora Periodo 1/1/2001 a 31/12/2001

Data da Impressao: 19/07/2007 10:13:42 Folha: 2 de 21
Feira-Livre 15
Hospital / Clinica / Afins 54
Industria 232
Loja de Musica / Afins 34
Lojas Diversas - - o 8
Marmoraria 9
Mercado / Padaria / Agougue / Afins 189
I\ietamrgica - o 1
Obras 21
Oficina Mecanica 35
Orgo Piiblico ou Assemelhado 39 R
Qutros 682
Posto de Abastecimento 15
Residéncia 390
Serralheria e Afins - 21
Tr_ansponadura / Afins 3
Total: 5904
Distribuicao dos Registros de Reclamacgao por Atividade/AP
Atividade Desconhecido AP1 AP2 AP3 AP4 APS
Academia / Clube / Afins 0 24 176 a7 57 42
Antenas e Afins 0 0 6 0 0 0
Bar/Restaurante / Afins 0 158 383 668 224 479
Carpintaria, Marcenaria e Serraria 0 0 0 0 10 0
Casa de Festas 0 17 3 3 4 14
Centro Comercial 0 6 24 27 1 2
Comércio 0 0 (o} 0 10 0
Complexos Turisticos e de Lazer, inclusive Parque Temético e Autddromo 0 0 10 0 4 0
(ﬂtoT?eligioso - Catélico - - 0o 4 4 18 0 3
Culto Religioso - Espirita 0 0 8 24 5 8
Culto Religioso - Outros 0 20 24 44 23 19
Culto Religioso - Protestante 0 8 34 137 38 160
Desconhecida o 0 1 0 0 17
Entretenimento 0 50 182 178 153 112
Estabelecimentos de Ensino 0 17 296 35 43 13
Eventos de Rua R 0 9 8 2 15 15
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MEIO AMBIENTE

PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO
SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE - SMAC

Coordenadoria de Controle Ambiental

POlUiQéO Sonora Periodo 1/1/2001 a 31/12/2001

Data da Impressao: 19/07/2007 10:13:42 Folha: 3 de 21
Feira-Livre 0 5 8 0 1 1
Hospital / Clinica / Afins 0 2 43 2 2 5
Inddistria - 0 26 12 127 28 39
Loja de Musica / Afins 0 14 2 5 2 11
Lojas Diversas 0 0 1 0 2 5
Mamoraria 0 0 0 0 8 1
Mercado / Padaria / Agougue / Afins 0 13 67 40 41 28
Metalirgica 0 0 0o 1 0 0
Obras o 0 7 2 9 3
Oficina Mecanica 0 2 12 7 9 5
Orgao Publico ou Assemelhado 0 2 21 8 5 3
Outros 0 62 278 172 80 110
Posto de Abastecimento B 0 0 0 4 10
Residéncia 0 13 148 120 81 28
Serralheria e Afins 0 0 0 1 8 2
Transportadora / Afins 0 0 0 1 1 1
Total: 0 452 1708 1753 865 1126
Distribuicao dos Registros de Reclamacao por Fonte
Fonte Total
Alarmes em iméveis o o g
Animais - 30
Aparelho Eletro-Eletrénico 9
Arcondicionado TS
Bate-estaca 13
Bomba d’agua 27
Britadeira 81
Casa de Maquinas 11
Compressor - - 36 o
Desconhecido - 502
Furadeira 3
Gerador 150
Juke Box 54
Magquinas e Equipamentos - 398
Martelada 33
Motor 65
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MEIO AMBIENTE

Poluicéo Sonora

Moto-serra

Musica ao Vivo
Musica Mecéanica
QOutros Ruidos
Serra

Sinaleira

Sinos

Sirene

Sistema de Exaustao
Veiculo

Videoké

Voz Amplificada
Voz s/ Amplificagdo

Total:

a 31/12/2001

Data da Impressao: 19/07/2007 10:13:42

Folha: 4

PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO
SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE - SMAC

Coordenadoria de Controle Ambiental

Distribuicdo dos Registros de Reclamac¢ao por Fonte/AP

Fonte

Alarmes em iméveis
Animais

Aparelho Eletro-Eletronico
Ar condicionado
Bate-estaca

Bomba d'agua

Britadeira

Casa de Maquinas
Compressor
Desconhecido

Furadeira

Gerador

Juke Box

Maquinas e Equipamentos
Martelada

Motor

Moto-serra

Musica ao Vivo

Musica Mecéanica

Desconhecido

o o o

AP3

12

289

551

de 21
3

959

1993

233

177

108

3

24

37

9

39

444

4

5904

AP4  AP5
1 0
T 4

0 2
2 5
3 0
6 0
9 0
0 3
8 2
63 86
0 0
16 15
5 12
48 23
3 4
5 7
0 1
146 221
349 403
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MEIO AMBIENTE

Poluicao Sonora

Outros Ruidos
Serra

Sinaleira

Sinos

Sirene

Sistema de Exaustao
Veiculo

Videoke

Voz Amplificada
Voz s/ Amplificagao
Total:

PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO
SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE - SMAC

Coordenadoria de Controle Ambiental

Periodo 11/2001 a 31/12/2001

Data da Impresséo: 19/07/2007 10:13:42 Folha: 5 de 21
0 12 70 103 37 11

0 10 3 58 52 22

0 0 83 18 7 0

- 0 0o 2 0 1 0

0 0 14 5 1 4

5 27 2 3 0

0 4 1 1 3

15 47 147 47 140
16 93 130 50 155

0 0 1 0 3

o o o o o o |

452 1708 1753 B6S 1126

Distribuigao dos Registros de Reclamacao por Bairro

Bairro
Aboligio

Acari

Agua Santa
Alto da Boa Vista
Anchieta
Andaral

Anil

Bancarios
Bangu

élarra da Tijuca
Barra de Guaratiba
Barros Filho
Benfica

Bento Ribeiro
Bonsucesso
Botafogo

Brés de Pina
Cachambi
Caclia

Caju

Camorim
Cammnho
Campo Grande
Cascadura
Catefa
Catumbi

Cavalcant|

Total

23

5

o
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RIO PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO
SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE - SMAC

Coordenadoria de Controle Ambiental

P0|uigéo Sonora Periodo 1/1/2001 a 31/12/2001

MEIO AMBIENTE

Data da Impressdo: 19/07/2007 10:13:42 Folha: 6 de 21
Centro ' 223 o B =
Cidade de Deus 18
Cidade Nova 8
Cocota 5
Coelho Neto 13
Colégio 8
Copacabana 285
CGordovil 23
Cosme Velho - 1 o
Cosmos 21 - -
Costa Barros 4
Curicica 57 N
Dl Castilho 15
Deodoro 3 N
Encantado a
Engenho da Rainha 10
Engenho de Dentro 29 - o
Engenho Novo 48 o - o
Estécio 17 — -
Fazenda Botafogo 2
Flamengo m
Freguesia (| Gov.) B 18
Freguesia (Jacar.) 80 B
Gamboa 1 - o
Gardénia Azul 17
Gévea ' 20 o N
Gléria - s - o N
Grajab 45 = = e
Guadalupe 49
Guaratiba 25
Higiendpolis 21
Honério Gurgel ] 2
Humalta 30
llha do Governador 57 -
inhauma ' 28 - N o
Inhoaiba 12 - o -
Ipanema 103 - = o
Irajé 75 -
hanhanga 21 o
Jabour 12
Mré 14
Jacarepagué 29 |
Jacarezinho T2 B R o
Jardim América 29 - -
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MEIO AMBIENTE

Poluicao Sonora

Jardim Botanico
Jardim Carioca
Jardim Gu;nabsra
Jardim Sulacap
Joa

Lagoa
Laranjeiras
Leblon

Leme

Lins

Madureira
Magalhdes Bastos.
Mangueira
Manguinhos
Maracand

Maré

Marechal Hermes
Maria da Graga
Meier

Olaria

Osvaldo Cruz
Paciéncia

Padre Migue!
Paqueta

Parada de Lucas
Parque Anchieta
Pavuna

Pechincha

Pedra de Guaratiba
Penha

Penha Circular
Piedade

Pilares

honuguass

Praga da Bandeira
Praca Seca
Quintine Bocaitva
Ramos

Fiaahango

Recreio dos Bandeirantes
ﬁlécﬂuﬂo

Ribaira

Ric. Albugquerque
Rio Comprido ETR1

PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO
SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE - SMAC

Coordenadoria de Controle Ambiental

Periodo 11/2001 a 31/12/2001

Data da Impressdo: 19/07/2007 10:13:42 Folha: 7 de 21

111

78
30

39

14

35

23

14
59

14

ar

19
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MEIO AMBIENTE

Poluicao Sonora

Rio das Pedras
Rocha

Rocha Miranda
Rocinha

Sampalo

gnta Cruz

Santa Tereza
Santissimo

Santo Cristo

Sdp Conrado

Séo Cristovao
Sé&o Francisco Xavier
Salide

Senador Camard
Senador Vasconcelos
Sepetiba

Tanque

Taquara

Taua

Tijuca

Todos os Santos
Tomés Coelho
Turiat;u_

Urea

Vargem Grands
Vargem Pequena
Vaz Lobo

Vicente de Carvalho
Vidigal

Vigério Geral

Vila Gosmos

Vila da Penha

Vila Isabel

Vila Kennedy

Vila Valqueire ETR3
Vila Valqueire ETRe
Vista Alegre

Zumbi

PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO

SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE - SMAC

Coordenadoria de Controle Ambiental

Periodo 11/2001 a 31/12/2001

Data da Impressao: 19/07/2007 10:13:42

15
18
17

187

108

Folha: 8

de 21
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PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO

SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE - SMAC

MEIO AMBIENTE Coordenadoria de Controle Ambiental
PO'UiQéO Sonora Periodo 11/2001 a 31/12/2001
Data da Impressao: 19/07/2007 10:13:42 Folha: 21 de 21

Ranking dos 10 mais ruidosos

Fonte No.RV DatadoRV  Razfo Social Nome Fantasia Enderego Nimero Bairro

937  00170938/2001 12/05/2001  PAULO SANTANA BAR PAGODAO DE PRC MONTESE 2Loja7 Marechal Hermes
GOMES MARECHAL

934  00120288/2001 04/08/2001  Bare Restaurante Sio  Petisco da Vila BLVVINTEEOTODE 238 Vila Isabel
Sebastiao LTDA. SETEMBRO

92 00171231/2001  09/06/2001 RESTAURANTE E DOMCHAM AVN MINIST EDGARD 63 Madureira
LANCHONETE CHANG ROMERO
2004 LTDA

80,7  00170925/2001  12/05/2001 Bar e Restaurante Estrela  Cantilho da Toca AVN GAL OSVALDO 84 Marechal Hermes
de Marechal Ltda CORDEIRO DE FARIAS

896  00119660/2001  31/03/2001 Bare Restaurante Sdo  Petisco da Vila BLVVINTEEOITODE 238 Vila Isabel
Sebastiao LTDA. SETEMBRO

895  00070046/2001 09/08/2001  ThunderLightSome  Loja SonorizagioDelta  RUA DA CONSTITUICAO 57 Centro
lluminagae Ltda.

804  00260696/2001  22/04/2001 Bar Saco do Céu PRC NARCISO LUZES 107 Campo Grande

88 00270003/2001  15/07/2001 Paradise Restaurante da  Clube Paradise RUA BELCHIOR DA 421 Pedra de Guaratiba
Pedra Lida. FONSECA

875  00270153/2001  12/08/2001 Boate Agito Paradise RUA VELOSO ESPINHA Pedra de Guaratiba

872  00119704/2001  07/04/2001 - "~ Residéncia RUAERERE 3 Humaita
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RICQ PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO
SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE - SMAC

Coordenadoria de Controle Ambiental

MEIO AMBIENTE

Poluigéo Sonora Periodo  1/1/2002 a 31/12/2002

Data da Impressdo: 19/07/2007 10:08:21 Folha: 1 de 21

Relatorio do Programa de Controle da

Poluicdo Sonora

Registros de Reclamagdo

Distribuigdao de Registros de Reclamagéo por AP

Distribuicao dos Registros de Reclamacao por Atividade Totad
Atividade
Academia / Clube / Afins T 364

|
'|
|

Atividade de Lazer eTransporte em Corpos Hidricos

Bar / Restaurante / Afins

Carpintaria, Marcenaria e Serraria

Casa de Festas

Centro Comercial

Comeércio

Comp_lexos Turisticos e de Lazer, inclusive Parque Temético e Autédromo

Culto Religioso - Catélico

Culto Religioso - Espirita

Culto Religioso - Outros

Culto Religioso - Protestante

Desconhecida

Q“EB‘SR““BSNE‘

Entretenimento

W
-
=~

Estabelecimentos de Ensino
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MEIO AMBIENTE

Poluicao Sonora

Feira-Livre

Hospital / Clinica / Afins
Industria

Loja de Msica / Afins

Lojas Diversas

Marmoraria

Mercado / Padaria / Agougue / Afins
Obras

Oficina Mecénica

Orgéo Publico ou Assemelhado
Outros

Posto de Abastecimento
Residéncia

Serralheria e Afins
Transportadora / Afins

Unidade de Conservagédo

Total:

PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO
SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE - SMAC

Coordenadoria de Controle Ambiental

Periodo 1/1/2002 a 31/12/2002

Data da Impresséo: 19/07/2007 10:08:21 Folha: 2 de 21

211
10
187
28
26

666

484

5766

Distribuicao dos Registros de Reclamagéo por Atividade/AP

Atividade Desconhecido AP1 AP2 AP3 AP4 APS
Academia / Clube / Afins - 0 9 167 83 61 44
Atividade de Lazer eTransporte em Corpos Hidricos 0 0 0 0 1 0
Bar / Restaurante / Afins 0 217 545 648 339 302
Carpintaria, Marcenaria e Serraria 0 0 1 0 1 0
Casa de Festas 0 1 9 8 271 44
Centro Comercial 0 2 17 7 12 2
Comércio - o 0o o o 1 0
Complexos Turisticos e de La_zer. inclusive Parque Temaético & Autédromo 0 0 0 0 3 0
Culto Religioso - Catélico 0 5 14 5 0 0
Culto Religioso - Espirita - 1 8 1 22 8 10
Culto Religioso - Outros 0 7 21 25 14 12
Culto Religioso - Protestante o 1 20 38 130 41 125
Desconhecida 0 0 1 0 0 3
Entretenimento 0 84 174 218 95 57
Estabelecimentos de Ensino 0 9 229 35 37 7
Eventos de Rua R 0 6 7 4 9 5
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MEIO AMBIENTE

Poluicao Sonora

Feira-Livre

Hospital / Clinica / Afins
Industria

Loja de Musica / Afins

Lojas Diversas 3

Marmoraria

Mercado / Padaria / Agougue / Afins
Obras - -
Oficina Mecanica

Orgéo Publico ou Assemelhado
Qutros

Posto de Abastecimento
Residéncia

Serralheria e Afins
Transportadora / Afins

Unidade de Conservagao

Total:

PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO
SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE - SMAC

Coordenadoria de Controle Ambiental

Periodo 1/1/2002 a 31/12/2002
Data da Impressdo: 19/07/2007 10:08:21 Folha: 3 de 21
- 0o 1 1 o0 0 o
0 2 3 3 2 3
R 0 24 19 100 18 49
0 0 4 3 0 3
0 2 1 0 1 1
0 0 0 1 2 0
B ) 15 82 36 26 28
- R o 0o 2 0 5 2
0 2 1 13 7 5
- 0 1 19 5 1 0
11 86 277 18 54 53
0 0 0 2 0 0
- 0 12 202 149 69 62
R 0 0 1 0 2 2
0 0 0 o 2 0
- 0 0 3 o o 0
13 513 1900 1682 839 819

Distribuicdo dos Registros de Reclamacgao por Fonte

Fonte

Alarmes em imoveis
Animais

;\pare_lhc_) Eletro-Eletronico
Ar condicionado
Bate-estaca

Bomba d agua

Britadeira

Césa de f\déquinas

Compressor
Desconhecido
Furadeira

Gerador

Juke Box
i‘taquinas e Equipaméntas
Martelada

Motor
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MEIO AMBIENTE

Poluicao Sonora

Moto-serra

Musica ao Vivo
Musica Mecéanica
Outros Ruidos
Serra

Sinaleira

Sirene

Sistema de Exaustdo
Veiculo

Videoké

Voz Amplificada
Voz s/ Amplificagao
Total:

PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO
SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE - SMAC

Coordenadoria de Controle Ambiental

Periodo 11/2002 a 31/12/2002

Data da Impressdo: 19/07/2007 10:08:21

1134
1868
144
176

167

5766

Folha: 4 de 21

Distribuicdo dos Registros de Reclamagao por Fonte/AP

Fonte

Alarmes em iméveis
Animais

Aparelho Eletro-Eletrénico
Ar condicionado
Bate-estaca

Bomba d'agua

Britadeira

Casa de Méquinas
Compressor
Desconhecido

Furadeira

Gerador

Juke Box

Magquinas e Equipamentos
Martelada

Motor

Moto-serra

Musica ao Vivo

Musica Mecanica

Outros Ruidos

Desconhecido AP1 AP2 AP3  AP4
' 0 0 0 1 0
T | 0 o 8 5 1
0 0o o0 1 0
0 14 132 14 9
0 0 4 0 4
o 3 14 2 3
0 3 60 9 6

] 0 0 1 T &

0 3 24 16 9

10 43 191 127 83
0 1 2 2 0

0 17 51 22 35
0 6 1 17 3

0 32 141 69 35

0 6 55 18 12
0 1 15 3 3
R 0 0 1 0 0

1 140 294 364 167

1 155 517 554 346

0 18 46 50 17
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RIOQ | PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO
SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE - SMAC

MEIO AMBIENTE Coordenadoria de Controle Ambiental
PO'UigéO SOﬂOfa Periodo 1/1/2002 a 31/12/2002
Data da Impressao: 19/07/2007 10:08:21 Folha: 5 de 21
Serra 0 4 57 52 29 34
Sinaleira 0o 1 115 38 13 0
Sirene - - - 0 0 9 8 1 0
Sistema de Exaustio o0 2 3 111 0
Veiculo - 0 1 2 1 0 0
Videoké 0 21 47 157 48 70
Voz Amplificada 1 42 82 141 42 133
Voz s/ Amplificagéo - o 0 0 1 0 0 0
Total: 13 513 1900 1682 839 819

Distribuicédo dos Registros de Reclamacgéao por Bairro

Bairro Total

Aboligio 17

Acari 6

Agua Santa - s o o
Alto da Boa Vista 1

Anchieta 60 -

Andarai 51 ——— — —

Anil 27 B o

Npoaubr a -

Bancérios 2

Bangu 135 o - N
Barra da Tijuca 200 - -

Barra de Guaratiba 8 ] -
Barros Filho 2

Benfica o s - B

Bento Ribeiro 24

Bonsucesso s o o

Botafogo 258 -

.B.rss de Pina 23

Cachambi 48

Gactia 5 -

Caiu 9

Camonim 4

Campinho 23 - o

Campo Grande 272 o N

Cascadura a1 h o
Catete - - e o - o
Gatumbi - 13

Cavalcanti 26

Centro 269
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SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE - SMAC

MEIO AMBIENTE Coordenadoria de Controle Ambiental
POlUiQéO Sonora Periodo 11/2002 a 31/12/2002
Data da Impressao: 19/07/2007 10:08:21 Folha: 6 de 21
Cidade de Deus 20
Cidade Nova 9
Cocotd 2
Coelho Neto 22
Colégio a5
Copacabana ass - i
Cordovil 2
Cosme Velho 9
Cosmos 14
Costa Barros 6
Curicica &2
M Caslilr-m 3 T
Desconhecido 13
Encantado 14
Engenho da Rainha 14 - B
Engenho de Dentro 43 -
Engenho Novo 26 -
Estdcio 20
Flarengo 52
Freguesia (| Gov.) 4
Freguesia (Jacar.) 70
Gamboa 2
Gardénia Azul 9 N N
Gavea 67
Gléria 23
Grajad 29 -
Guadalupe 25
Guaratiba 25
Higienépolis 9
Hondrio Gurgel B F . e
Humaita - 36 -
liha do Governador 49 o o
Inhadma EEE—— . - 7 B - B -
Inhoaiba - 5
Ipanema N B - 121 - - o
Irajd 73 o -
tanhanga 20
Jabour 4
Jacaré - 10 N
Jacarepagué 30 - — =
Jardim América 24
Jardim Botanico 3B
Jardim Carioca 2 - -
Jarcfim Guanabara 27 N
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Jardim Sulacap
Joa

Lagoa

Lapa
Larania.lras
Leblon

Leme

Lins

Madureira

MagalhBes Bastos

Ma_nguelra
Maracana

Maré

Marechal Hermes
Maria da Graga
Meier

Monerd

Olaria

Ogvalao Cruz
Paniém-::a

Padre Miguel
Paqueta

Parada de Lucas
Parque Anchieta
Pavuna

f_’ee_n.lnma

Pedra de Guaratiba
Penha

Penha Circular
Piedade

Pilares

Pitangueira
Porluguesa

Praga da Bandeira
PracaSeca
(:.‘tuil-'ﬁino éoc-m:ﬂva

Ramos

Realengo

Recreio dos Bandeirantes

Riachuelo

Ribeira

Ric. Albuquerque
Rio Comprido ETR1

Rio das Pedras

22

8 a

PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO
SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE - SMAC
Coordenadoria de Controle Ambiental

Periodo 1/1/2002 a 31/12/2002

Data da Impressédo: 19/07/2007 10:08:21 Folha: 7 de 21
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SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE - SMAC

MEIO AMBIENTE Coordenadoria de Controle Ambiental
Poluicdo Sonora Periodo  1/1/2002 & 31/12/2002
Data da Impressao: 19/07/2007 10:08:21 Folha: 8 de
GELT 13
Rocha Miranda 23 — ———
Fl_ou'n; 4 === = - ————
Sampaio T B a =
Santa Cruz : =
Santa Tereza 49 =
Santissimo 18 —
Santo Cristo 6
Sao Conrado 19
Séo Cristovdo a3
SdoFrancisco Xavier - = = - = N
Satde 11 =
Senador Camara 18
Senador Vasconcelos 4 T .
Sepetiba 0 % — - ——————
Tanque 2
Taquara 170
Taua 10 T = —
T = - NN
Todos os Santos 6 =
Tomas Coelho 8 - o — —_— =
'i'l.lriaw 3 14 = — _— = —
Urca 5 =
Vargem Grande _ ™ — = !
Vargem Pequena 1 — —
Vaz Lobo 22
Vicente de Carvalho T
Vidigal - — C
Vigério Geral | 6 e —
VilaCosmos 5 e
Vila da Penha T 82 —
Vila Isabel 162
Vila Kennedy "
Vila Vaiqueire ETR3 =
Vila Valqueire ETR4 45
Vista Alegre 17 —
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MEIO AMBIENTE

PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO
SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE - SMAC

Coordenadoria de Controle Ambiental

Data da Impressdo: 19/07/2007 10:08:21 Folha: 21 de 21
Ranking dos 10 mais ruidosos
Fonte No.RV Data do RV Razio Social Nome Fantasia Endereco Nimero Bairro
94,9  00273930/2002  20/09/2002 GULTO RELIGIOSO RUA DO GOVERNO 66 Realengo
88,3  00271901/2002 17/05/2002  Castellamarres Sorvetes  Nautillus "RUA DO CATETE T 124 Catete
e Coméstiveis Ltda
877  00272375/2002 15/06/2002  Bare Restaurante SZo  Petisco da Vila BLVVINTEEOITODE 238 Vila Isabel
Sebastiao LTDA. SETEMBRO
87,4  00271794/2002  11/05/2002 Ghopp Gol RUA FELIPE CAMARAQ 8 Vila Isabel
87,1  00273171/2002 16/08/2002  BARFOGAO DELENHA Bar Fogdo de Lenha ETR GUANDU DO SAPE 43 Campo Grande
CAMPO GRANDE LTDA -
ME
86,9  00271879/2002 18/05/2002  GRES FOLIOES DE Quadra Escola de Samba TRV DO MOSQUEIRA 9 Centro
BOTAFOGO
868  00271641/2002  26/04/2002 Pancks Bar RUA CONEGO DE s/n Bangu
VASCONCELOS
86.3 002720910/2002  02/08/2002 Bar e Lanchonete Good Bar Fantasma da Opera RUA ALVES MONTES 414C Séo Cristovao
Luck Ltda
862  00121085/2002  16/02/2002 Quiosque da orla 21 AVN ATLANTICA  esq.¢/ Copacabana
Figueiredo
Magalhdes
({posto IV).
86,1  00272441/2002 0X07/2002 Eventos noespagodo  PRC CARDEAL CAMARA  sem n.? Centro
CIRCO VOADOR
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Poluicdo Sonora

PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO
SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE - SMAC

Coordenadoria de Controle Ambiental

Periodo 1/1/2003 a 31/12/2003

Data da Impressdo: 19/07/2007 10:05:30 Folha: 1 de 21

Relatorio do Programa de Controle da
Poluigdo Sonora

Registros de Reclamagdo

Distribuicdo de Registros de Reclamagio por AP

Eo

Distribuigdao dos Registros de Reclamagao por Atividade Total

Atividade

Academia / Clube / Afins

471

Atividade de Lazer eTransporte em Corpos Hidricos

Bar / Restaurante / Afins 2132
Carpintaria, Marcenaria e Serraria | 1
Casade Festas R #
Centro Comercial 45
Complexos Turisticos e de Lazer, inclusive Parque Tematico e Autodromo 1
Culto Religioso - Catélico 34
Cutto Religioso - Espirita - R 55
Culto Religioso - Outros 107
Culto Religioso - Protestante D 462
Entretenimento 627
Estabelecimentos de Ensino 408
Eventos de Rua i 16
6

Feira-Livre
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MEIO AMBIENTE

SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE - SMAC
Coordenadoria de Controle Ambiental

POl u |Qé0 S onora Periodo 1/1/2003 a 31/12/2003

Data da Impressao: 19/07/2007 10:03:57 Folha: 2 de 21
Industria 178
Lavanderia / Tinturaria / Afins 2
Loja de Musica / Afins 24
Lojas Diversas ' 8
Marmoraria 5
Mercado / Padaria / Agougue / Afins 152
Metrd, Bonde Elétrico, VTL e outros ]
Obras 13
Oficina Mecéanica 41
Orgao Publico ou Assemelhado 32
Qutros o = - 713
Posto de Abastecimento 4
Residéncia 377
Serralheria e Afins 4
Transportadora / Afins 2
Total: 6023
Distribui¢ao dos Registros de Reclamagao por Atividade/AP
Atividade Desconhecidoe AP1 AP2 AP3 AP4 APS
Academia / Clube / Afins 0 13 244 133 57 24
Atividade de Lazer eTransporte em Corpos Hidricos 0 0 0 0 1 0
Bar / Restaurante / Afins - 0 230 631 655 266 350
Carpintaria, Marcenaria e Serraria 0 0 0 0 1 0
Casa de Festas 0 0 7 4 13 17
Centro Comercial 0 2 22 12 5 4
Complexos Turisticos e de Lazer, inclusive Parque Temaético e Autédromo 0 0 0 1 0 0
Culto Religioso - Catodlico 0 11 12 7 3 1
Culto Religioso - Espirita 0 5 6 20 6 18
Culto Religioso - Outros 1 7 37 29 9 24
Culto Religioso - P-rotestame - 0 28 51 177 56 150
Entretenimento 0 99 139 195 101 93
Estabelecimentos de Ensino 1 31 277 40 37 22
Eventos de Rua - R 0 4 1 2 4 5
Feira-Livre 0 3 3 0 0 0
Hospital / Clinica / Afins 0 4 29 24 0 3
Industria 0 19 20 81 23 35
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MEIO AMBIENTE

PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO
SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE - SMAC

Coordenadoria de Controle Ambiental

PO'UiQéO Sonora Periodo 1/1/2003 a 31/12/2003

Data da Impressao: 19/07/2007 10:03:57 Folha: 3 de 21
Lavanderia / Tinturaria / Afins 0 0 2 0 0 0
Loja de Musica / Afins 0 10 6 6 1 1
Lojas Diversas 0 0 4 0 0 4
Marmoraria - 0 0 0 5 0 0
Mercado / Padaria / Agougue / Afins ) 11 57 42 13 29
Metrd, Bonde Elétrico, VTL e outros 0 0 1 0 0 0
Obras 0 0 8 2 1 2
Oficina Mecanica 0 0 2 % 5 8
Orgéo Puiblico ou Assemelhado R 0 3 20 7 1 1
Outros 0 105 306 165 61 76
Posto de Abastecimento 0 0 2 1 0 1
Residéncia 0 14 220 72 43 28
Serralheria e Afins 0 0 0 2 2 0
Transportadora / Afins - 1 0 0 1 0 0
Total: 3 599 2107 1709 709 89
Distribuigao dos Registros de Reclamacéo por Fonte
Fonte Total
Alarmes em imoéveis 25
Animais - o 27
Aparelho Eletro-Eletronico o 20
Ar condicionado 122
Bate-estaca 24
Bomba d'agua 25
Britadeira B o1
Compressor - - 57
Desconhecido 469
Furadeira 3
Gerador 72
Juke Box B R 33
Maquinas e Equipamentos o N 246
Martelada 30
Motor 31
Moto-serra o 2
Musica ao Vivo - 1474
Musica Mecanica - 1649
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RIOQ PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO

SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE - SMAC

MEIO AMBIENTE Coordenadoria de Controle Ambiental
PO'UiQéO Son ora Periodo 1/1/2003 a 31/12/2003

Data da Impressao: 19/07/2007 10:03:57 Folha: 4 de 21
Qutros Ruidos 192
Serra 193
Sinaleira 223
Sinos 20
Sirene - - - - 5
Sistema de Exaustdo - 66
Veiculo 4
Videoké 402
Voz Amplificada 513
Voz s/ Amplificagdo - - 5
Total: 6023
Distribuigdo dos Registros de Reclamagao por Fonte/AP
Fonte Desconhecido AP1 AP2 AP3 AP4 APS
Alarmes em imoveis ) 0 2 T 11 1 4
Animais 0 0 15 6 2 4
Aparelho Eletro-Eletrénico 0 6 1 9 0 4
Ar condicionado - 0 10 96 13 3 0
Bate-estaca o 0 1 13 5 5 0
Bomba d'agua 0 1 18 5 1 0
Britadeira - - 0 3 75 6 5 2
Compressor S o 0 2 26 23 4 2
Desconhecido 2 41 164 146 40 76
Furadeira 0 1 2 0 0 0
Gerador 0 8 34 19 7 4
Juke Box 0 15 1 9 6 2
Magquinas e Equipamentos - o 0 30 9 61 39 21
Martelada 0 0 21 5 1 3
Motor 0 1 14 12 4 0
Moto-serra 0 0 0 0 2 0
Musica ao Vivo 1 180 482 423 187 201
Musica Mecanica - 0 181 471 484 252 261
Outros Ruidos 0 13 97 49 16 17
Serra o - - B 0 5 86 68 20 14
Sinaleira 0 5 181 22 14 ]
Sinos - - 0 8 8 0 4 0
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Sirene

Sistema de Exaustao
Veiculo

Videoké

Voz Amplificada
Vozs/ Amplificagao
Total:

PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO
SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE - SMAC

Coordenadoria de Controle Ambiental

Periodo 1/1/2003

Data da Impressao: 19/07/2007 10:03:57

w o o o o o o
N%BOJ‘-‘-O

a 31/12/2003

Folha: 5
3 1
50 12
1 1
42 163
102 155
2 1
2107 1709

de 21

129
149

§O$$OO—I

Distribui¢cdo dos Registros de Reclamacao por Bairro

Bairro
Abolicio

Acari

Agua Santa

Alto da Boa Vista
Anchieta
Andaral

Anil

Arpoador
Bancdrios

Bangu

Barra da Tijuca
Barra de Guaratiba
Barros Filho
Benfica

Benito Ribeiro
Bonsucesso
Boafogo

Bras de Pina

Cammim

Campo Grande
Campos dos Afonsos
Cascadura

Catete

Catumbl

Cavalcanti

Centro

Cidade de Deus

Cidade Nova

Total

15

287

51
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MEIO AMBIENTE Coordenadoria de Controle Ambiental
PO|UiQéO Sonora Periodo 11/2003 a 31/12/2003
Data da Impressao: 19/07/2007 10:03:57 Folha: 6 de 21
C:OOO‘lB 1 B B ~ 5
Cocotd 2
Coelho Neto pial g = 4 T m .
éoiagm 3
Copacabana 335
Caordovil 36
Cosme Velho 24
Cosmos 21
Costa Barros 1
Curicica a8 -
Del Castilho N 14 -
Deodoro B - - 0
Desconhecido 2 B B N B
Encantado | = 18 o o 5
Engenho da Rainha 13 E— o
Engenho de Dentro 50
Engenho Leal 1
Engenho Novo 57
Estaco T
Fazenda Botafogo 2
Flamengo ] 2
Fora do Municipio do RJ 1

Freguesia (| Gov.)

-4

Freguesia (Jacar,) 64

Gamboa N 8 N _
Gardénia Azul 9

Gavea 40

Gléna 23

Grajal 69 N N
Guadalupe B 50 . I A -
éuaratlba B 14 T o

Higiendpolis 9

Honério Gurgel B 9 - B o
Humaita as o

liha do Govemnador 56

Inhavma 27

Inhoaiba R N |

Ipanema 80

Irajé B  a T o -
Ii.an‘nangﬁ ) 10 B B
Jabour . 4

Jacaré N 7 B

Jacarepagud 48

Jardim América 22
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MEIO AMBIENTE Coordenadoria de Controle Ambiental
POIUiQéO Sonora Periodo 1/1/2003 a 31/12/2003
Data da Impressao: 19/07/2007 10:03:57 Folha: 7 de 21
Jardim Botanico B4
Jardim Carioca 4
Jardim Guanabara "
Jardim Sulacap ] h
lagea 34
Lapa 1
Laranjeiras 165
l._e;on_ B84
Leme 42 -
Lins 21
Madureira 68
Magalhdes Bastos 26 a -
Mangueira 1
Manguinhos - 35 - -
Maracanad 49 - -
9:|aré N 4 -
Marechal Hermes a1 -
Maria da Graga 14 B
Meier 108
Monerd 7
Olaria ?3
Osvaldo Cruz 25
Paciéncia 20
Padre Miguel 60
Paqueta 9
Parada de Lucas 6 N
Parque Anchieta B ?_ B B B
F'a\n.mé 24
Pechincha 24
Pedra de Guaraliba T
Penha &
Penha Circular - ] EE— S -
Piedade 2 - N
Pilares i - o
Pitangueira 4
Portuguesa L]
Praga da Bandeira 33
Praga Seca 40
Quintino Bocallva 34 -
Ramos 25
Realengo 98 ™ a
Recreio dos Bandeirantes 85 o N
Riachuelo 9 -
Ribeira 2
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Elic. Albuquerque
Rio Comprido ETR1
Rio das Pedras
Racha
Rocha Miranda
Sampaio
Santa Cruz
Santa Tereza
Santissimo
Santo Cristo
S&o Conrado
Séo Cristovio
Séo Francisco Xavier
Salde

Senador Camara
Wor Vasconcelos
Sepetiba

Tanque

Taquara

Tijuca

Todos os Santos
Tomaés Coelho
Turiagu

Urca

Vargem Grande
V;:gem Pequena
Vaz Labo

Vicente de Carvalho
Vidigal

Vigario Geral

Vila Cosmos

Vila da Penha

Vila Isabel

Vila Kennedy

\;’Ha Valqueire ETR3
Vila Valgueire ETR4
Vista Alegre

Zumbi

SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE - SMAC
Coordenadoria de Controle Ambiental

28

61

PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO

Periodo

1/1/2003 a 31/12/2003

Data da Impressao: 19/07/2007 10:03:57
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Folha: 8
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MEIO AMBIENTE

PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO

SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE - SMAC

Coordenadoria de Controle Ambiental

Data da Impressao: 19/07/2007 10:03:57 Folha: 21 de 21
Ranking dos 10 mais ruidosos
Fonte No.RV Data do RV Razdo Social Nome Fantasla Enderego Numero Bairro
96,9  00275436/2003  27/02/2003 Fresenius Kabl Brasil Ltda, Empresa Dinamica RUA CABUCU 116 Lins
962  00278025/2003 09/10/2003  MDL Membrana Digital - " RUADIOMEDES TROTA 285 Ramos
Componentes Eletrdnicos
Lida
942  00278654/2008 23/11/2003  Bloco Camavalesco Boi  Boi da llha - RUA PIO DUTRA 279 Freguesia (| Gov.)
da liha
9 00278285/2003  25/10/2003  Padaria e Confeitaria Padaria Monica e Moacir  RUA JOAQUIM SILVA 139 Centro
Arcos da Lapa Lida.
907  00274810/2008 19/01/2003  Igreja Batista Imigrante  Igreja Batista Imigrante  RUA ARARANGUA 886 Cosmos
Independente Missiondria  Independente Missionaria
90,5 00275645/2003  25/03/2003 Metalfenas Industria da Serralheria RUA CAROLINA 2;50 Marechal Hermes
Construgio Lida. MACHADO
90,3 00278018/2003  10/10/2003 Auto Posto de Trabalho X Posto Forza RUA IBIAPINA 345 Olaria
Lida
§0.1 00275985/2003  08/04/2003 Sucama Comércio de Serralheria RUA CAOBI 285 Irajé
Metais e Sucatas Ltda,
89,7  00274962/2003  02/02/2003 BAR DO RAFAEL RUA CANDIDO BENICIO 2197 Praga Seca
897  00274971/2003  02/02/2003 BARRIL 8000 - Condado  AVN ARMANDO 800 Barra da Tijuca
de Cascais LOMBARDI
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