Utilizando o Calculador Etelj SPL Salas

Homero Sette 15 - 01 - 2013

Este utilitario permite o célculo do nivel de pressdo sonora (SPL) em dB, a uma distancia r, em metros,
em funcdo da sensibilidade da caixa, a 1 Watt @ 1 metro, da poténcia elétrica aplicada, em Watts, das
dimensdes internas da sala e do seu coeficiente de absorcdo médio (ou do tempo de reverberacao).

Caso a sensibilidade da caixa néo seja conhecida o calculador oferece diversas opcdes para a obtengéo
deste parametro, sendo elas:

2 - Sensibilidade do falante a 1 Watt @ 1 metro, em dB, e 0 numero de falantes por caixa;

e iAo o
3 - Eficiéncia do falante em %o; Falante Utilizado

4 - Parametros Thiele-Small R .
Parametros Thiele - Small

Fs - Freqiéncia de ressonancia do falante, ao ar livre, em Hz;
Vas - Volume equivalente do falante, em litros, Fs 40 Hz
Qes - Fator de qualidade elétrico do falante. Vas 150 L
Como Qes=Qts na falta do primeiro parametro podemos utilizar 0 | Qes 0,4 -
segundo. Qts 0,35 -
Qms 2,8 -

5 - Parametros Tradicionais . L
Parametros Tradicionais

R, - Resisténcia Ohmica da bobina, em Ohms;
BL - Fator de Forca em Tesla- metro; BL 23,78 T-m
Mms - Massa do conjunto movel, em gramas; Re 6,0 Q
S, - Areaefetiva do cone (diafragma) em cm?. So 1000 cm?
Mms 150 g
Para garantir a consisténcia dos resultados, em todas as opc¢des de | Cms 105,5 pm/N
calculo, quando necessario sera utilizado o falante representado por seus
par@metros Thiele-Small e Convencionais, mostrados na tabela ao lado. Sensibilidade em dB 96
Eficiéncia % 2,3

Exemplos de Utilizagio

Nos exemplos abaixo uma caixa, recebendo 500 Watts serd instalada em uma sala medindo
internamente 9 x 4 x 15, respectivamente correspondendo a Largura, Altura e Profundidade, estando as
dimensdes em metros.

O SPL resultante sera avaliado a uma distancia de 10 metros.

O coeficiente médio de absor¢édo da sala foi admitido como o = 0,15 , 0 que corresponde a um recinto

com pouco ou nenhum tratamento acustico.

Caso a sensibilidade da caixa nédo seja conhecida, poderemos calcula-la adicionando 10-log(N.) a
sensibilidade do falante, onde N, corresponde ao numero de falantes por caixa. No caso de 2 falantes havera

um acrescimo de 3 dB, calculos estes feitos automaticamente pelo programa.

Para os falantes utilizados no exemplo a sensibilidade da caixa sera igual a 96 + 3 = 99 dB.

Se necessario o programa calculara a sensibilidade do falante a partir da sua eficiéncia percentual ou
dos parametros Thiele-Small ou ainda dos Tradicionais, conforme a disponibilidade dos dados informados pelo
usuario. Feito isto sera calculada a sensibilidade da caixa, informacao indispensavel para a determinacéo do
nivel de SPL a uma dada distancia.

Os falantes de baixa frequéncia, montados em uma mesma caixa, sao considerados acoplados, o que
provavelmente ndo seria 0 caso com drivers ou tweeters. O acoplamento (ou nao) depende da distancia entre 0s
centros dos transdutores (ou caixas) relativamente aos comprimentos de onda das freqiiéncias de interesse.



Calculador Etelj - SPL EM SALAS

Largura: I metros
Altura: | metros
Profundidade: | metros

Distancia Caixa - Ouvinte: | metros

a ou RTeo: | =l

Poténcia Aplicada: | Watts

Selecione uma opgio: I L!

Fator de Diretividade: | Meio Espaco -

Tela de Abertura do Calculador Etelj de SPL em Salas.

No caso de caixas de graves, se estas estiverem empilhadas juntas, serdo consideradas acopladas.
No entanto, se estiverem distantes (em cada lado do palco) estardo desacopladas. Duas caixas acopladas, cada
uma recebendo a mesma poténcia, contribuirdo com um acréscimo de 6 dB no SPL: 3 dB pelo acoplamento e
mais 3 dB pela duplicacdo da poténcia aplicada ao conjunto.

Escolhendo as Opc¢oes

Diversas opc¢des podem ser escolhidas pelo usuario conforme mostram as telas que se seguem:

Calculador Etelj - SPL EM SALAS

Largura: | metros
Altura: I metros
Profundidade: l metros

Distancia Caixa - Ouvinte: | metros

o ou RTeo:

. i Coeﬁciente de Absorcio
Poténcia Aplicada: | Tempo de Reverberaciio

Selecione uma opgio: | ;]

Fator de Diretividade: | Meio Espaco -

Calcular

Opcdes de entrada do Coeficiente de Absor¢do o ou do Tempo de Reverberagdo RT,,, no Calculador Etelj de SPL em Salas.



Calculador Etelj - SPL EM SALAS

Largura: | metros
Altura: | metros
Profundidade: | metros

Distancia Caixa - Ouvinte: I metros

a ou RTse: | =l

Poténcia Aplicada: I Watts

Selecione uma opgéo:

= - Sensibilidade da Caixa TW@1m
Fator de Diretividade: | . ipilidade do Falante 1W@1m
Efeciéncia % do Falante
Pardmetros Thiele-Small
Pardmetros Tradicionais

Opgdes de Sensibilidade da Caixa, Sensibilidade do Falante, Eficiéncia do Falante,
Parametros Thiele-Small ou Parédmetros Tradicionais, no Calculador Etelj de SPL em Salas.

Calculador Etelj - SPL EM SALAS

Largura: I metros
Altura: | metros
Profundidade: | metros

Disténcia Caixa - Ouvinte: | metros

a ou RTen: | =l

Poténcia Aplicada: | Watts

Selecione uma opgao: | =

1/4 Espaco
1/8 Espaco

Opgdes de montagem da caixa em Espaco Completo, Meio Espago,
1/4 de Espaco e 1/8 de Espaco, no Calculador Etelj de SPL em Salas.

Espaco Completo Meio Espaco Um quarto de espaco Um oitavo de espaco

Q=2°-1 ; DI=0dB Q=12'=2 ; DI=3dB Q=122=4 ; DI=6 dB Q=2°=8

; DI=9 dB

Opg¢des de montagem da caixa, com relagéo a planos refletores.
http://www.sengpielaudio.com/calculator-soundpower.htm



http://www.sengpielaudio.com/calculator-soundpower.htm

Calculador Etelj - SPL EM SALAS

Largura: |7 metros
Altura: |4 metros
Profundidade: |19 metros

Distancia Caixa - Ouvinte: |10 metros.
a ou RTsp: |Coeficiente de Absorcio ~j

a: |0,15

Poténcia Aplicada: [500 Watts

Sensibilidade da Caixa: |99 dB

CALCULADOR ETELJ - SPL - RESULTADOS OBTIDOS

SPL

Volume da Sala:

Area da Sala:

Largura:

Altura:

Profundidade:

Coeficiente de Absorgao - a:

Tempo de Reverberagao - RTgp.

Constante da Sala - R:

Distancia Critica - D¢:

Distancia Caixa-Ouvinte:

Ouvinte no Campo:

Freq. de Schroeder - Fg¢:
Poténcia na Caixa:

Sensibilidade da Caixa:

Fator de Diretividade - Q:

indice de Diretividade - DI:
Contribuigao da Poténcia no SPL:
Contribuigao da Sens. do Fal. no SPL:
Contribuigao do @ no SPL:
Contribuigao da Distancia no SPL:

Contribuigao do Campo Reverb no SPL:

120.91 dB

12s

83.65 m?

1.82 m

10 m
Reverberante
95.17 Hz

500 W

99 dB

2

3

Calculador Etelj - SPL EM SALAS

Largura: |7 metros
Altura: |4 metros
Profundidade: |19 metros

Disténcia Caixa - Ouvinte: |10 metros
a ou RTs: [Cosficients de Absorgao =]

a: |0,15

Poténcia Aplicada: |500 Watts

Sensibiidade do Falante 1W@1m ]

Sensibilidade do Falante: |96 dB

Ni de 2

bl

i1
Fator de Diretividade: | Meioc Espaco hd
|

SPL

Volume da Sala:

Area da Sala:

Largura:

Altura:

Profundidade:

Coeficiente de Absorgéo - a:
Tempo de Reverberacio - RTso:
Constante da Sala - R:

Distancia Critica - Dc:

Distdncia Caixa-Ouvinte:

Ouvinte no Campo:

Freq. de Schroeder - Fsc:
Poténcia na Caixa:

Sensibilidade da Caixa:
Sensibilidade do Falante:

N° de Falante:

Fator de Diretividade - Q:

indice de Diretividade - DI:
Contribuigdo da Poténcia no SPL:
Contribuigédo da Sens. do Fal. no SPL:
Contribuigio do @ no SPL:
Contribuigdo da Distancia no SPL:

Contribuigdo do Campo Reverb no SPL:

12s

83.65 m?
1.82 m

10m
Reverberante
95.17 Hz
500 W

99dB

96 dB

2

2

3




Calculador Etelj - SPL EM SALAS

Largura: [ metros.
Altura: P metros
Profundidade: |19 metros

Distancia Caixa - Ouvinte: [10 metros

o ou RTgy: [Coeficiente de Absorcédo @

a: |0.15
Poténcia Aplicada: |500

Selecione uma opgéo: [Parametros Thiele

-Small

Fs (Freq. de Ressonéancia) FO Hz

© Vas (Vol. equiv. do falants) [150 Li
o —

Qes (Fator de qualidade elétrico) [0.4

T

Namero de Falantes:

.
R

Volume da Sala:

Area da Sala:

Largura:

Altura:

Profundidade:

Coeficiente de Absorgao - a:
Tempo de Reverberagéo - RTgy.
Constante da Sala - R:

Distancia Critica - Dt

Distancia Caixa-Ouvinte:

Ouvinte no Campo:

Freq. de Schroeder - Fgr:
Poténcia na Caixa:

Sensibilidade da Caixa:
Sensibilidade do Falante:
Eficiéncia do Falante:

N® de Falante:

Fator de Diretividade - Q:

indice de Diretividade - DI:
Contribuigio da Poténcia no SPL:
Contribuigéo da Sens. do Fal. no SPL:
Contribuigio do Q no SPL:
Contribuigio da Distancia no SPL:
Contribuigéo do Campo Reverb no SPL:
Freq. de Ressonancia - Fg:
Volume Equivalente - Vas:

Fator de Qualidade Elétrico - Qes:

~ Fator de Diretividade: |Meio Espaco

im
4m
19m
015

12s

83.65 m?
182m
10m
Reverberante
9517 Hz
500 W

99 dB

96 dB
23%

2

2

3

27 dB
98.7 dB
0dB
-20dB
14.9dB
40 Hz
150 litros

04

Calculador Etelj - SPL EM SALAS

Largura: i metros
Altura: F metros

Profundidade: [19 metros

Distancia Caixa - Ouvinte: [10 metros

@ ou RTgq: [Coeficients de Absorcie g

(i3 [ 15

BL (Fator de Forga) 378

Re (Resisténcia 6hmica) E,u 0

$p {Area efetiva do cone) fi5on om?
Mms (Massa movel da suspensao) FISU _ el

{ & T

1 il i
| | Mimero de Falantes: li ﬁ i

t g I Lk
i Flfni‘dhmm IMeio Espaco

Volume da Sala:
Area da Sala:
Largura:

Altura:
Profundidade:

Coeficiente de Absorgao - o

Tempo de Reverberagéo - RTgy.

Constante da Sala - R:

Disténcia Critica - D¢t

Disténcia Caixa-Ouvinte:

‘Ouvinte no Campo:

Freq. de Schroeder - Fgp:

Poténcia na Caixa:

Sensibilidade da Caixa:

Sensibilidade do Falante:

Eficiéncia do Falante:

N° de Falante:

Fator de Diretividade - Q:

indice de Diretividade - DI:
Contribuigao da Poténcia no SPL:
Contribuigao da Sens. do Fal. no SPL:
Contribuigao do @ no SPL:
Contribuigao da Distancia no SPL:
Contribuigdo do Campo Reverb no SPL:
Fator de Forga - BL:

Resisténcia Ohmica - Rg:

Area Efetica do Cone - Sp;

Massa Mavel - Mms:

ione uma opgao: | Pardmetros Tradicionais

Poténcia Aplicada: 00 Watts

im
4m
19m
0.15

12s

83.65m?
1.82m
10m
Reverberante
9517 Hz
500w

99 dB

96 dB
2.3%

2

2

3

27 dB
98.7dB
0dB

-20 dB
14.9dB
23.78 T'm

600

150 m?2

10009



SPL - Eficiéncia % do Falante

Entrada de dados

alculador Etelj - SPL EM SALAS

Largura: f metros
Altura: |3 metros
Profundidade: fi9 metros

Distancia Caixa - Ouvinte: [10 metros

@ oU RTgy: [Cosficiente de Absorgae x|

@ P15

Poténcia Aplicada: EDD Watts

Selecione uma opgho: [Efeciéncia % do Falante

Eficiéncia do Falante: E.S %
Nimero de Falantes: E
Fator de Diretividade: | Meio Espaco 3

Calcular |

CALCULADOR ETELJ - SPL - RESULTADOS OBTIDOS

v

SPL 120.56dB

Volume da Sala: 532 m?3

Area da Sala: 474 m2

Largura: 7 m
Altura: 4 m
Profundidade: 19m
Coeficiente de Absorgdo - a

Tempo de Reverberagao - RTgp. 1.2 s

Constante da Sala - R:
Distancia Critica - D:
Distancia Caixa-Ouvinte:
Quvinte no Campo;

Freq. de Schroeder - Fge:
Poténcia na Caixa:
Sensibilidade da Caixa:
Sensibilidade do Falante:
Eficiéncia do Falante:

N® de Falante:

Fator de Diretividade - Q:

indice de Diretividade - DI:

83.65m?
1.82m
10m
Reverberante
9517 Hz
500W
99dB
96 dB
2.3 %

2

2

3

Contribuigéo da Poténcia no SPL: 27 dB

Contribuigéo da Sens. do Fal. no SPL: 98.6 dB
Contribuigde do Q no SPL: 0dB
Contribuigéo da Distancia no SPL: -20 dB

Contribuigdo do Campo Reverb no SPL: 14.9dB

Saida de dados



Fundamentos Tedricos

O nivel de pressao acustica em um recinto fechado, produzido por uma poténcia elétrica W, , aplicada
em uma caixa com sensibilidade de referencia SPL,,,,,,, (medida em meio espaco), a r metros de distancia, é
dado pela equacdo de Hopkins-Stryker, abaixo representada em sua forma basica, onde:

SWL = Nivel de Poténcia Acustica em dB

Q = Fator de diretividade da montagem da caixa:
Q =1, espaco completo ; Q = 2, meio espago; Q = 4, ¥4 de espaco; Q = 8, 1/8 de espaco.

R = Constante da sala, em metros quadrados.

Como 2 Qrz representa o campo direto e % 0 campo reverberante, quando R = inexiste
.Tt.

reverberacdo o que indica estar a caixa acustica ao ar livre, ou em um recinto totalmente absorvente, situacéo
esta representada por o =1. Por este motivo foi necessaria a equacao de Eyring, uma vez que a de Sabine nédo é
capaz de fornecer um tempo de reverberagdo nulo para o =1, conforme mostra a tabela a seguir.

Assim, a equacdo de Sabine (e suas derivagOes) sera usada para pequenos valores de absorgdo, ou seja,
0 > a < 0,2 enquanto que a de Eyring para ambientes mais amortecidos, onde 0,2 > o < 1.

Conforme o exposto acima, o SPL ao ar livre pode ser obtido fazendo R =« na equacao abaixo:

SPL

(WE@rm

)=SWL+10-L0g( Q +%J=SWL+10.Log( Q +i)=SWL+10-Log( sz

mer? 4.1’ 00 4.m-r

1 1
SPI‘(WE@rm) = SWL + 10'—09( j + 10LOQ(QJ + ]_OLog(r_zj

2. 2
SPL(WE@rm) = SWL - 10-Log(2-n) + 10~Log(%) — 20-Log(r)



Como SWL = 10-Log(W;) + SPL,g., + 10-Log(2-%) , vem:

SPL e @rmy = 10-L0g(We ) + SPLyyg .y + 10-Log(2-m) — 10-Log(2-7) + 10~Log[Q) — 20-Log(r)

2

Q
SPL e @rm) = 10-Log (W) + SPL,ygm + 10~Log( — 20-Log(r)

2

Que é a equacdo do SPL ao ar livre, com a taxa de atenuacgdo (diluicdo da energia) que varia 6 dB com o
dobro da distancia.

2
SPL e @rm) = 10-Log (W) + SPL,ygm + 10~Log(5] — 20-Log(r)

Para montagem em meio espaco, teremos:

SPL e @rm) = 10-Log (W, ) + SPL,yq.n — 20-Log(r)

Distancia Critica D,

Esta distancia é aquela onde o campo direto e o reverberante contribuem igualmente e pode ser obtida
igualando as expressdes de ambos e fazendo r = D, :

Assim, para alem da distancia critica estaremos no campo reverberante e aguém no campo direto, onde o
SPL praticamente ndo depende da sala, apenas da distancia, da poténcia aplicada e da sensibilidade da caixa.

No campo reverberante o SPL ndo dependera da distancia, mantendo-se constante, sendo influenciado
pela sala, pela poténcia aplicada e a sensibilidade da caixa.

Outra equacéo para o SPL

Manipulando algebricamente a equagdo de Hopkins-Stryker, sPL

WE @rm

)= SWL + 10~Log( Q >+ ij,
4-t-r R

0 Autor obteve outra, equivalente, que se mostrou conveniente para determinadas finalidades:

Q
2

r2
SPL e grm) = 10-LOg(We ) + SPL 1y g1m + 10-Log( j — 20-Log(r) + 10-Log(1 + F]

c

Para mostrar a equivaléncia de ambas, calcularemos o SPL a 10 metros, produzido por uma caixa com
99 dB de sensibilidade, alimentada por 500 Watts e montada proxima a um plano refletor, em uma sala com R
= 83,65 m?. Conforme podemos constatar os resultados produzidos por ambas foram iguais.

SWL = 10-Log(W,) + SPL,yq,n, + 10-Log(2-)
SWL = 10-Log(500) + 99 + 10-Log(2-x) = 27 + 99 + 8 = 134 dB

SPL

(WE @rm)

= SWL + 10-Log( Q > + ij
4-mt-r R

SPL

)= 134 + 10~Log( = 134 + 10~Log(0,00159 + 0,0478)

2 4
+ =
4710 83,65]
) =134 +10-Log(0.0494) = 134 - 131 = 120,9 dB

(WE @rm

SPL

(WE@rm

Q
SPL e @rm) = 10-Log(W; ) + SPLywa1m * 10-Log(3

2
] — 20-Log(r) + 10-Log(1 3 #j

C




2 10°
SPL e grm) = 10-L0g(500) + 99 + 10-Log(5j — 20-Log(10) + 10-Log(1 + 187}

SPL =27 +99+ 0 - 20 + 14,9 = 120,9 dB

(WE @rm)
Utilizando a nova equacgéo proposta vamos analisar trés situacOes particulares de grande interesse:

1 - Campo Reverberante

2 2
No Campo Reverberante r >> D, = 10~L0g(1 + Er)_] :10~Log(#]

2
C C

D = Sel.i = 1°'L°9([;—a = 10-Log Qr_ZR =10.L09[16é7_[;2)
16-w
SPL e grmy = 10-LOG(We ) + SPL 1) + 1o.Log(%J ~ 20-Log(r) + 10"‘09(16(;:}
SPL e @rm) = 10-LOg(We ) + SPLyy g1, — 20-Log(r) + 10- Log(Q 16QT.CRr J
SPL e grmy = 10-LOg(We ) + SPL 6, — 20-Log(r) + 1o.|_og(8'7;'r2j (N&o depende do Q da montagem)

-

1 8-m-r’
SPL e @rm) = 10-LOg(We ) + SPL 1) + 10~Log(—2) + 10~Log( = j

SPL = 10-Log(W, ) + SPL

(WE @rm)

1 8-m-r?
(aweim) + 10- Log[—2 R J

8-m ~ C A
SPL e grm) = 10-LOG(We ) + SPLyyg1m + 10~Log(?j (N&o depende da distanciar)

Desse modo, no Campo Reverberante, ou seja, para r >> D. 0 SPL em qualquer ponto sera constante,
dependendo apenas da sala, da poténcia aplicada na caixa e da sua sensibilidade.

2 - Campo Direto

2

No campo direto r << D, = 10~Log(1 + I;—j =10-Log(1) =

Cc

2
c
r2
SPL(WE@rm) = 1O'L09(WE) + SPL(lW@lm) + 10~L09( ) - 20- Log + 10-Log[1 + Fj
SPL j

= 10-Log(W,) + SPL + 10~Log( - 20-Log(r) + 0  (Né&o depende da Sala)

(WE @rm) (1w @1m)

SPL = 10-Log(We ) + SPL;yqim + 10-Log(%j — 20-Log(r)

(WE @rm)

No Campo Direto, ou seja, para r << D, 0 SPL € fungdo da poténcia aplicada na caixa, da sua
sensibilidade, do Q da montagem e da distancia r.



3 - Distancia Critica

2
SPLye@rm = 10-Log(We) + SPLy 1) + 10"—09(%j — 20-Log(r) + 10-L09[1 + #J
[}
Q D2
SPL e grmy = 10-LOG(We) + SPLyyy gy + 10-Log > 20-L09(DC) +10-Log|1 + o
C
SPL e @rm) = 10-Log (W) + SPLwgim *+ 10-Log(%) - 20.|_og(Dc) +10-Log(L + 1)
SPLiwe grm) = 10-Log(We) + SPLuweim) + 10-Log(Q) — 10-Log(2) - 20-Log(DC) + 10-Log(2)
SPL e gy = 10-L0g(W, ) + SPL 0, + 10-L0g(Q) — 20-Log(D;)
SPL ¢ grmy = 10-L0g(W, ) + SPL 0, + 10-L0g(Q) - 10-Log(D?)
Q
SPL e grm) = 10-LOG(We ) + SPL 1y, + 10-Log o
C
Q QR QR
SPL e grm) = 10-LOg(Wg ) + SPL gy, + 10-Log Dz Como D, = e = D2 = o
SPL e grmy = 10-LOg(We ) + SPL 6, + 10-Log Q% (N&o depende do Q)
16-7
SPL e grmy = 10-L0g(We ) + SPL g, + 10-Log(16;} = 10-Log(W,) + SPLq,, + 17 — 10-Log(R)

Na Distéancia Critica, ou seja, para r = D, 0 SPL dependera da sala, da poténcia aplicada na caixa e da
sua sensibilidade. A tabela abaixo resume as situacfes acima:

Casos Particulares




A Equacao de Schroeder

As equacOes de Sabine e Eyring sdo validas para frequéncias acima do limiar dado pela equacédo de

RT, : .
Schroeder: F,. = 2000- TB‘) (segundos e m?), a partir da qual o campo reverberante comeca a existir.

Abaixo dessa frequéncia dominam as ondas estacionarias, que provocam distribuicdes irregulares do
campo sonoro (pontos de maximo e minimo), sendo a sala considerada Pequena.

Acima de F,. 0 ambiente comporta-se como uma Grande Sala, onde as ondas estacionarias acontecem

em tdo grande numero que as diferencas entre os pontos de méaximo e minimo na amplitude tornam-se
imperceptiveis.

Para os valores utilizados nos exemplos, teremos:

F,. = 2000- /% ~ 2000, |22 - 05 Hz
v 532
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