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ABSTRACT

The acoustic performance of scattering surfaces may be assessed using the diffusion
coefficient, which represents the spatial distribution of reflection from a surface. This paper aims
to address the diffusion capacity provided by different surfaces, using an experimental approach
(according to ISO 17497-2) and a numerical model developed using the Boundary Element
Method. The advantages and constraints of the experimental approach used in the evaluation of
the diffusion coefficient are here discussed, particularly regarding the chamber size, position of
the source and microphones and sample size.

RESUMO

A avaliacdo do desempenho acustico de superficies difusoras pode ser efetuada através da
determinacdo do coeficiente de difusédo, que representa a medida da distribuicdo espacial da
reflexdo de uma superficie. Neste trabalho pretende-se aferir a capacidade difusora
proporcionada por diferentes superficies utilizando uma abordagem experimental (de acordo
com a norma ISO 17497-2), bem como fazendo uso de modelagdo numérica através do
Método dos Elementos Fronteira. Exploram-se as vantagens e limitacdes da abordagem
experimental aqui utilizada na avaliagdo do coeficiente de difuséo, designadamente, no que
concerne a dimensédo do compartimento, a posi¢cdo da fonte e microfones ou a dimenséo da
amostra.

1. INTRODUCAO

A arquitetura atual tem criado alguns constrangimentos na acustica de salas devido a quase
inexistente capacidade difusora das superficies e a acentuacdo das reflexdes especulares.
Isso, contudo, tem levado a um aumento do uso de difusores aculsticos por forma a resolver
problemas com ecos, ecos refletidos, filtragem, entre outros. A utilizacdo de painéis difusores



em conjugacdo com material absorvente permite ainda que numa sala ndo sejam perdidas
algumas frequéncias especificas de alguns instrumentos por efeito da absor¢do sonora dos
materiais e ainda manter a energia do campo sonoro e aumentando a inteligibilidade,
melhorando assim a qualidade acustica. [1].

As aplicaces e tipos de difusores sonoros sdo muito diversos e podem ir desde o recurso a
vegetacdo, como apresentado no estudo de Y. Smyrnova et al [2], ou de estruturas periddicas
como os cristais sénicos em barreiras acusticas como sugerido por J. Redondo et al [3], ambos
para uso no exterior, na proximidade a vias de grande trafego, ou simples painéis de diversas
configuragbes (eventualmente com a forma otimizada aos requisitos) para um determinado
espaco [4].

Os fendbmenos relativos a dispersao e difusédo sonora gerada por diferentes tipos de superficies
tém sido estudados nas Ultimas décadas, tanto em termos numéricos como utilizando e
melhorando procedimentos experimentais.

O desempenho de difusores acusticos pode ser avaliado sob duas formas: através do
Coeficiente de Disperséo, que representa a relacdo entre a energia sonora dispersa de uma
forma ndo especular e a energia total refletida, e através do Coeficiente de Difusdo, que mede
a uniformidade com que o som é refletido.

Na modelagdo numérica de difusores acusticos podem ser utilizados varios métodos. O Método
dos Elementos Fronteira (BEM) é geralmente a melhor opgdo, pois modelos como os de
elementos finitos (FEM) ou de diferengas finitas no dominio do tempo (FDTD) possuem
normalmente um tempo computacional significativamente maior [5,6].

No que respeita aos ensaios experimentais, o Coeficiente de Dispersdo € medido segundo a
metodologia da norma 1SO 17497-1 [7] e o Coeficiente de Difusdo através da metodologia
descrita no documento técnico AES-4id-2001 [8] que deu origem & norma ISO 17497-2 [9]. A
parte das metodologias normalizadas de ensaio tém sido apresentadas algumas metodologias
simplificadas, como é o caso da metodologia para determinacdo in-situ do Coeficiente de
Difusdo apresentada por P. Robinson [10]. Contudo, € importante perceber a potencialidade
dos dois métodos de avaliacdo da difusdo de painéis. Enquanto os ensaios experimentais
poderdo ser interessantes numa fase final de caracterizagdo, a modelacdo numérica permite
obter informacdes rapidas e com custo muito menores.

Com este trabalho pretende-se avaliar o desempenho de um difusor QRD 7 através de
abordagem experimental (de acordo com a norma ISO 17497-2) e numérica (através do
método dos Elementos Fronteira) para obter o Coeficiente de Difusdo respectivo. Exploram-se
as vantagens e limitagbes da abordagem experimental utilizada no que concerne a dimenséo
do compartimento, a posicao da fonte e microfones e a dimensao da amostra.

2. METODOLOGIA DE ENSAIO

A caracteriza¢do experimental utilizada neste trabalho incidiu na avaliagdo do Coeficiente de
Difuséo, pois pretende-se medir a uniformidade com que o som é refletido, e foi realizada
segundo a norma ISO 17497-2. O procedimento de ensaio exige a medi¢cdo em condi¢bes de
campo livre, pelo que os ensaios devem preferencialmente ser realizados em camaras
anecoicas ou semi-anecoicas.

A medicéo do Coeficiente de Difuséo foi realizada num espaco com condi¢cdes semi-anecdicas
existente no Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra. Este espaco
(Figura 1) possui dimensdes de 4.20x3.50x2.35 m® e esta revestido nas paredes e teto com
material que apresenta um coeficiente de absorcdo proximo de 1.0 a partir da banda de
tercos de oitava de 160 Hz e apresenta um nivel de ruido de fundo LApgo-s0001=17 dB(A) a
que corresponde um NR 18.

Tendo em conta as dimensdes da sala e dos painéis QRD testados, foi adotada a configuracéo
de ensaio apresentada na Figura 2, estando os microfones colocados numa semi-
circunferéncia com 1.50 m e a fonte a uma distancia de 3,60 m em relagéo ao plano frontal da
superficie difusora. Foi ainda adotada uma resolugéo angular de 10°, obtendo-se 19 respostas



de impulso entre +90° e -90°. Para a fonte sonora foram definidos dois angulos de incidéncia
em relacd@o a dire¢cdo normal do painel difusor, -25° e 0°. Esta configuracéo de ensaio permitiu
gue para amostras de comprimento 0.30, 0.60, 0.90 e 1.20 m, os microfones estejam fora da
zona de reflexdo especular nas seguintes percentagens: 95%, 84%, 74% e 63%
respetivamente.

Figura 1 — Camara semi-anecoica utilizada para medir coeficientes de difuséo.

As respostas impulsivas foram obtidas através da técnica de MLS (Maximum-Length-
Sequences), com 0 maximo das sequéncias definido por 2'%-1=16383 e uma duracéo de 20.5s.
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Figura 2 — Configuracao do ensaio de determinagdo do coeficiente de difusdo em camara semi-anecoica.

O processo de medi¢do dos coeficientes de difusdo passa pela determinacdo da resposta
impulsiva, realizando uma medicdo nas posi¢cdes de microfone definidas, sem a superficie de
ensaio presente (h2(t)) e outra medicdo com a superficie de ensaio presente (h1(t)).
Posteriormente, é isolada a resposta reflectida pelo difusor a partir da subtraccdo entre o
registo com difusor e o registo sem difusor, h1(t) —h2(t). Para obter as respostas no dominio da
frequéncia é aplicada a transformada de Fourier aos sinais impulsivos referentes a cada
posicdo de microfone. Com a integracao destas respostas em bandas de 1/3 de oitava é entdo
possivel obter as respostas polares com intensidades sonoras L; geradas pela superficie
difusora. O Coeficiente de Difusdo direcional (para cada angulo de incidéncia de fonte) e para
cada frequéncia € entéo obtido através da seguinte expresséao:

(i) ey

i=1

(n —1)2(10“’“’)2

i=1

d =

0

Nesta expresséo 0 é o angulo de incidéncia, L;é o nivel de pressdo sonora (em dB) na posicao
de receptor j obtido na resposta polar, e n € o niUmero de receptores.



3. MODELO NUMERICO

Considere-se uma superficie difusora rigida, de comprimento infinito segundo a dire¢édo do eixo
z, inserida num meio acustico infinito (Figura 3), excitado por uma fonte de presséo cilindrica
posicionada em x. =(x., y, ), oscilando com a frequéncia angular @, cujo campo incidente é

dado por:

—iA
Pue (0Y) =2 HE (kx5 4 (v -3 ) ) @
Nesta expressao a abreviatura inc representa o campo incidente, A é a amplitude da onda, « a
velocidade do ar, i=+-1; k.=wl/a (com Imk < 0), sendo o nimero de onda efetivo e

H®(...) a fungdo de Hankel do segundo tipo, de ordem n.
Y
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Figura 3 — Geometria do modelo numérico

O campo refletido bidimensional produzido pela fonte cilindrica ao longo da direcéo z, que atua
no meio acustico, na presenca de um elemento de difusor, € calculado no dominio da
frequéncia utilizando o Método de Elementos de Fronteira (BEM). E usada uma abordagem
classica de BEM que pode ser descrita pela seguinte equacéo integral de fronteira, assumindo
gue T representa a interface do difusor que sera discretizado:

inc

€ P(Xp,®) = = [ H(X, X0, @) P(X, )T+ p™ (X, X @) (3)

Nesta equacdo, H € a funcdo de Green para uma regido acustica infinita que permite que a
derivada da presséo (q) seja obtida no ponto x da fronteira quando a fonte harmodnica virtual

atua em x, da fronteira; ¢ depende da geometria da fronteira no ponto e é igual a 1/2 se
X, €' e a fronteira € suave; v, refere-se ao vector normal para o exterior da fronteira;

p"™ (x, X, ) indica o campo incidente quando a fonte é colocada em x, . O campo incidente é
obtido através da expresséao (1).

A equacao Integral de fronteira é resolvida depois da discretizacdo da interface ' em N
elementos de fronteira constantes. As integraces resultantes sdo calculadas utilizando um
esquema de quadratura de Gauss. A resolugdo do sistema resultante torna possivel obter a
pressédo nodal. O campo reflectido em qualquer ponto do dominio pode entdo ser calculado
através da aplicacdo da equacéo Integral de fronteira.

4. RESULTADOS
A norma ISO 17497-2 referente ao ensaio de difusdo apresenta alguns requisitos no que
respeita as dimensdes exigidas de cAmara anecéica ou semi-anecoica de forma a garantir as



condicdes de campo livre afastado, a percentagem de receptores fora da zona de reflexdo
especular 8 (a norma recomenda que devera ser superior a 80%) e ainda ao minimo de
repeticdes completas da amostra a testar que corresponde a 4 periodos. Dadas as limitagdes
de espaco da camara semi-anecotica em que foram realizados os ensaios, foram testadas
amostras a escala real e a escala 1:2, permitindo por um lado, avaliar qual o tamanho de
amostra que melhor representa o desempenho 6ptimo tedrico obtido através da modelacdo
com BEM, e por outro lado, no caso de amostras a escala reduzida verificar também qual o
numero de repeticdes que mais se adequa as condi¢gBes especificas de ensaio.

As amostras utilizadas referem-se a um difusor QRD 7 (Figura 4) projetado para a frequéncia
dos 500Hz e a uma superficie plana rigida (que corresponde a situagdo de referéncia),
ambos em madeira. O difusor QRD?7 foi projetado para a frequéncia dos 500Hz e foi testado
a escala real (com dimensdes 0.60x0.60x0.21 m) e a escala 1:2 (com dimensdes
0.30x0.30x0.1 m), tendo sido realizado o mesmo com as amostras planas.
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Figura 4 — Difusor QRD 7 testado: a) vista de frente; b) seccdo com separadores (em cima) e sem
separadores de degraus (em baixo).

Primeiramente foram realizados ensaios com as amostras a escala real e apenas com um
elemento, por forma a garantir para um afastamento de microfones e fonte respetivamente de
1.50 e 3.60 m que 84% dos microfones estivessem fora da zona de reflexdo especular. Foram
assim ensaiados um difusor QRD 7 com separadores de degraus, um difusor QRD 7 sem
separadores de degraus e uma superficie plana rigida, sendo os resultados apresentados na
Figura 5. Através da analise desta figura é possivel observar os diferentes desempenhos das
trés superficies, notando-se que ambos os difusores testados nesta fase apresentam melhor
desempenho que a superficie lisa a partir dos 315 Hz e que o difusor QRD com separadores
apresenta melhor comportamento nas médias frequéncias. Nas baixas frequéncias os
resultados mostram alguma oscilacdo que nédo seria de esperar, contudo, isso podera dever-se
a efeitos de difraccdo nos bordos da amostra que no caso dos difusores de menores
dimensbes se apresenta com alguma importancia.
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Figura 5 — Coeficientes de difusdo de um difusor QRD 7 com e sem separadores de degraus e de uma
superficie plana com dimensdes 0.60x0.60 m, para incidéncia a 0°.



Seguidamente, foi ensaiada nas mesmas condicdes uma amostra a escala 1:2 do mesmo
difusor QRD 7 e superficie lisa e foram comparados os resultados (Figura 6a), notando-se
que os valores dos coeficientes de difusdo sdo muito préximos e as curvas mostram 0 mesmo
andamento, sendo que na amostra a escala os valores séo ligeiramente inferiores e no caso
da superficie lisa apresenta também uma maior linearidade, o que se pode dever a neste
caso 95% dos microfones estarem fora da zona de reflexdo especular. Também no caso da

amostra a escala verificam-se, nas baixas frequéncias, oscilacbes entre o coeficiente de
difuséo do difusor e da superficie plana que ndo seriam espectaveis.
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Figura 6 - Coeficientes de difusdo de um difusor QRD 7 e de uma superficie plana para incidéncia a 0°:
a) resultados experimentais com amostras a escala real (0.6x0.6 m) e a escala 1:2; b) resultados
experimentais e numéricos para uma amostra a escala 1:2.

Quando comparadas as curvas experimentais dos coeficientes de difusdo das superficies a
escala com as curvas tedricas obtidas através da simulagdo numérica usando as mesmas
condi¢cdes dos ensaios laboratoriais (Figura 6b) verifica-se que, a excecdo da curva do difusor
nas baixas frequéncias, as curvas apresentam o mesmo andamento, validando os resultados
dos ensaios laboratoriais para as condi¢cdes especificas em que decorreram 0s ensaios.

Embora a utilizacdo de um maior nimero de repeticGes da superficie difusora permita uma
melhor representacdo das condi¢cdes de aplicacdo reais em parte pela reducdo do efeito de
bordo dos painéis, simular uma grande quantidade de painéis exige instalagdes laboratoriais
de grande dimensao para garantir as distancias entre os painéis, fonte e recetores. Assim, por
forma a perceber qual o nimero de repetices da superficie difusora que melhor caracterizam
0 seu desempenho e numa tentativa de aproximacao das condi¢des de ensaio prescritas na
norma ISO 17497-2, foram ensaiados uma sequéncia de dois e trés painéis difusores e
superficies lisas (Figuras 7a e 7b), garantindo que respetivamente 84% e 74% dos microfones
da semi-circunferéncia estéo fora da zona de reflexdo especular. Verifica-se com isso que 0s
resultados para duas e trés amostras apresentam-se mais proximos dos resultados numéricos
gue quando se ensaia apenas uma amostra, sendo especialmente notério nas frequéncias
mais baixas.
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Figura 7 — Coeficientes de difusdo experimentais e numéricos de dois (Figura 7a) e trés difusores
(Figura 7b) QRD 7 e superficies planas a escala 1:2, para incidéncia a 0°.



Sabe-se que para avaliar o desempenho de superficies difusoras a partir de diferentes
resultados deve partir-se sempre das mesmas condi¢cbes de ensaio ou numéricas, pois 0S
coeficientes de difusdo podem variar significativamente com as condigbes de ensaio.
Pretendeu-se neste trabalho avaliar a importancia das condi¢des de ensaio, tendo por isso sido
determinados os coeficientes de difusdo através da modelacdo numérica utilizando o método
dos elementos fronteira para raios de fonte e microfones respetivamente de: 10 e 5 m (Figura
8a) e de 100 e 50 m (Figura 8b) por serem as condi¢cdes Otimas para a obtencdo destes
coeficientes, tal como referido por T. Cox et al [1]. A modelagdo numérica tanto do difusor
QRD7 como da superficie plana permitem perceber, tal como seria espectavel, que a medida
que os raios de fonte e microfone aumentam os coeficientes de difusdo diminuem e torna-se
mais visivel a frequéncia de projeto no caso dos difusores. O aumento do nimero de
repeticées da amostra produz também uma reducgdo nas amplitudes dos coeficientes.
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Figura 8 — Resultados numéricos dos coeficientes de difusédo para um difusor QRD 7 e superficie plana
para um raio de fonte e microfones de 10 e 5 m (esquerda) e de 100 e 50 m (direita), para incidéncia 0°.

Por fim, foram ensaiadas trés unidades de difusores QRD 7 e superficies planas a escala mas
agora para incidéncia a -25° (Figura 9) de forma a poder observar-se e comparar 0s
resultados com os anteriormente descritos (para incidéncia a 0°). Nota-se entdo que para uma
incidéncia ndo normal a superficie difusora, embora as frequéncias de pico se mantenham,
nas altas frequéncias a difusdo é consideravelmente superior do que quando analisado para
incidéncia normal, apresentando assim uma difusdo mais constante ao longo do espectro de
frequéncias.

Com interesse em verificar a difusdo do difusor QRD 7 quando os separadores se encontram
orientados na horizontal (usualmente aplicado por forma a conseguir difusdo em 2D), foram
ensaiadas trés amostras a escala para incidéncia normal (Figura 10). Pela analise da curva
do coeficiente de difusdo verifica-se que enquanto nas baixas frequéncias e até a frequéncia
de projeto do difusor os coeficientes sdo praticamente iguais, a partir dai hd uma quebra
muito acentuada da difusdo no painel.
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Figura 9 — Coeficientes de difusdo de um difusor QRD 7 e uma superficie plana para incidéncia a -25°.
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5. CONCLUSOES

Através da comparacado dos resultados dos coeficientes de difusdo obtidos experimentalmente
em camara semi-anecéica (de acordo com a norma ISO 17497-2) e numericamente (realizados
com base na formulacao dos elementos fronteira), foi possivel perceber algumas vantagens e
limitacbes das condicdes experimentais disponiveis. No que diz respeito aos ensaios
experimentais, 0s requisitos para obtencéo das condi¢cdes de campo livre e a necessidade de
amostras representativas leva a necessidade de se executarem ensaios a escala, podendo
assim com alguma facilidade obter-se resultados fidveis. No que respeita & modelacédo
numérica implementada, foi possivel obter resultados 6timos teéricos do desempenho de
superficies difusoras pela possibilidade de obtencdo de muito grandes raios, que possibilitaram
a determinacdo de respostas de referéncia. Contudo, existindo também alguma variabilidade
dos coeficientes de difusdo em funcédo das condicbes em que sdo obtidos, designadamente
pelo facto do comportamento vibratério dos painéis poder ser importante, a realizacdo de
ensaios experimentais permite obter desempenhos mais aproximados daqueles que se obtém
na realidade.
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