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RESUMO

Parte da energia de uma onda sonora, ao propagar-se pelo ar, € absorvida pelo meio, fendmeno que
ndo deve ser confundido com a diluicdo da energia, causada pelo aumento da distancia da fonte, que no
caso de uma propagacao esférica faz com que a superficie da frente de onda aumente com o quadrado da
disténcia, o que dilui a energia disponivel na conhecidataxade 6 dB com o dobro da disténcia.

As perdas por absorcdo, objeto do presente trabalho, geralmente despreziveis em baixas
fregliéncias, tornam-se significativas na ultima década do espectro de &udio. Alem da dependéncia com a
distancia, afreguéncia e atemperatura, a atenuacdo € muito influenciada pela umidade, sendo que valores
extremamente baixos de umidade relativa (10 a 20 %) produzem um acentuado pico na atenuacao.

A atenuacdo imposta pelo ar, e a diluicdo da energia, quando significativas, devem ser calculadas
para a determinagdo do nivel de pressdo acusticano local, tanto em recintos fechados, quanto abertos.
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INTRODUCAO

Parte da energia de uma onda sonora, ao propagar-se pelo ar, € absorvida pelo meio, fenébmeno que
ndo deve ser confundido com a diluicdo da energia, causada pelo aumento da disténcia da fonte, que no

caso de uma propagacdo esférica faz com que a superficie da frente de onda(4nr2) aumente com o

guadrado da disténcia, o que dilui a energia disponivel na conhecida taxa de 6 dB com o dobro da
distancia (caindo para a metade no caso de uma onda cilindrica).

As perdas por absorcdo, objeto do presente trabalho, geralmente despreziveis em baixas
freqiéncias, tornam-se significativas na ultima década do espectro de audio. Alem da dependéncia com a
disténcia, afreqiéncia e atemperatura, a atenuacéo € muito influenciada pela umidade, sendo que valores
extremamente baixos de umidade relativa (10 a 20 %) produzem um acentuado pico na atenuacao.

A atenuacdo imposta pelo ar, e a diluicdo da energia, quando significativas, devem ser calculadas
para a determinacdo do nivel de pressdo acustica no local, tanto em recintos fechados, quanto abertos.

Quantidades Usadas na Analise:

o, = Coeficiente de atenuacdo da relaxagao vibratoria do oxigénio em Neper/metro
o, = Coeficiente de atenuacéo darelaxagdo vibratoria do nitrogénio em Neper/metro
a,, = Coeficiente de atenuagdo em Neper/metro

o4 = Coeficiente de atenuagdo em dB/metro

Anpr = Atenuagdo em Neper ar metros

Ager = Atenuacdo em dB ar metros

Fro = Frequéncia de relaxacdo do oxigénio em Hz

Frn = Freguiéncia de relaxagdo do nitrogénio em Hz

f = Freqiénciaem Hz

h = Concentragcdo molar de vapor de &gua em %

H = Umidade relativa do ar em %

Ps = Pressdo atmosférica em Pascal

Pso = 101325 = Pressao atmosférica de referéncia (nivel do mar), em Pascal
r = distancia percorrida pela onda sonora em metros

Tc = Temperaturaem °C

T = 273,15+ T¢c = Temperaturaem Kelvin

Typ= 273,15+20 = 293,15 = Temperaturade Referénciaem Kelvin
Tr= 27315+ 0,01 = 273,16 = Temperatura do ponto Triplo da &gua, em Kelvin (onde os estados

sdlido, liquido e gasoso podem coexistir em equilibrio termodindmico estavel. A pressdo atmosférica deve
ser igual a611,73 Pascal, o que equivale a6 Milibares ou 0,006037 atmosferas).



Equacionamento
As equagOes utilizadas foram obtidas na referéncia (2) e estdo organizadas conforme abaixo.

A concentracdo molar do vapor d égua h é dada pela equagdo (1.2), que depende da umidade relativa
H (em %), do cociente entre a pressao de referéncia Pso (igual a 101325 Pascal) e a pressdo atmosférica Ps ,
também em Pascal, dlem do expoente X, dado pela equacéo (1.1), funcdo da temperatura T do ar e da
temperatura do ponto triplo T+ da &gua, ambas em Kelvin, temperaturas essas ja definidas anteriormente.
O expoente X é representado separadamente para facilitar a notagdo da equacéo (1.2).

X = 10, 79586-(1 - %j — 5,02808-Log,, (le +o

i
—8,29692- I._ 1
(L1) + 150474-104-[1 - 10 [TT q + .

4,76955-[1 -k

+ 0,42873-103-{—1 + 10 TJ] — 2,2195983

As Figs. 1 a 3 mostram, respectivamente, 0s comportamentos com a temperatura das quantidades
T/TT,1-T/TT e Log,,(1-T/TT) que determinam o aspecto de X, mostrado na Fig. 4, onde

constatamos que variavel cresce com a temperatura embora assuma val ores negativos ao longo da faixa
de temperatura representada, que foi de0 a50 °C.

A concentracdo molar de vapor de agua h, em %, € dada pela equagdo (1.2).
O valor de h serdimportante para o calculo das freqliéncias de relaxacdo do oxigénio e do nitrogénio.
Como podemos constatar, h é diretamente proporcional a umidade relativa do ar H, em %, inversamente
proporcional a pressdo atmosférica Ps e varia exponencialmente com X. As dependéncias de h com a
temperatura e a pressao atmosférica podem ser vistas, respectivamente, nas Figs. 5 e 6.

(12) h= H-F;—SO-loX

S

Como uma onda sonora provoca uma variagdo de pressdo no ar, o0 meio é comprimido e rarefeito
durante a propagacao, processo que introduz uma perda de energia sonora, uma vez que 0 ar ndo € um meio
el&stico perfeito.

“ A viscosidade e a conducéo de calor sdo os efeitos dominantes no mecanismo da absorgao somente
nos gases monoatdmicos. Nos gases diatdmicos e poliatbmicos o mecanismo principal € conhecido como
relaxacdo térmica molecular.” , conforme em ©.

Assim, a absor¢do do som no ar € muito influenciada pelo comportamento das moléculas de oxigénio
e de nitrogénio, expresso por suas fregiéncias de relaxacdo dadas, respectivamente, pelas equactes (1.3) e
(1.4), abaixo.

(13) Ry = & 24 + 4,41.]_04.h.%+h
Py 0,391 + h
P T —6,142»[%/%; - 1}
(14 F, = = [-29 + 350-h-e
Py T
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As Figs. 7 e 11 mostram, respectivamente, que as frequéncias de relaxagdo do oxigénio e do
nitrogénio crescem com a concentracdo molar do vapor d'agua, h, em porcentagem, € com a pressao
atmosférica

Nas Figs. 8 e 12 podemos constatar que as freqiiéncias de relaxacdo do oxigénio e do nitrogénio
elevam-se com a temperatura, sofrendo a do oxigénio pequeno decréscimo com 0 aumento da pressao
atmosférica (tanto que a escala da temperatura teve que ser expandida, para que as curvas da pressao nao
ficassem sobrepostas) enquanto que a freqiéncia de relaxacéo do nitrogénio sofreu pequenissimo acréscimo
com 0 aumento da pressao.

Embora as duas frequiéncias de relaxacdo variem diretamente com a pressdo atmosférica (devido ao termo
P,/ Py, ), existe uma dependénciaimplicita com a pressdo atraves de h, cujo valor diminui com o aumento da

pressao.
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As Figs. 9 e 13 mostram, respectivamente, que F, e F;, aumentam com a temperatura, enquanto
que F,,sofre pequena reducdo com a pressdo atmosférica enquanto que F,, apresenta pequenissimo

aumento com a pressao.

Consultando as Figs. 10 e 14 vemos que F,, e K, aumentam com a umidade relativa e a
temperatura.

Os coeficientes da atenuacdo do som no ar, devidos a0 oxigénio e a0 nitrogénio sdo dados,
respectivamente, em Neper/metro, pelas equagoes (1.5) e (1.6).

2,5 T
(15 o = 0,01275.f2-[hj | =

T f
Fro + =
FRO

3352

2,5 —?
16) «, = 0,1068-f2-(%] - e—f2
FRN t =
FRN

Observando as equacdes (1.5) e (1.6) vemos que os coeficientes de atenuacao devidos ao oxigénio e
ao nitrogénio sofrem uma forte dependéncia com a freqiéncia, uma vez que essa componente entra ao
guadrado, mas, conforme veremos adiante, para freqliéncias superiores as suas respectivas relaxacoes, esses
coeficientes tornam-se constantes com a frequéncia

Nas Figs. 15 a 18 temos a representacéo de o, , que é a parcela do coeficiente de atenuagdo do som
no ar, devido afrequiéncia de relaxacéo do oxigénio, tendo a freqliéncia sido mantida constante em 10 kHz.

A Fig. 16 mostra que o, pode aumentar ou diminuir com a temperatura e sofrer pequenos acréscimos
ou decréscimos, com a pressao atmosférica. A Fig. 17 foi expandida, para facilitar a observacédo, de modo



que podemos ver que o, passa por pontos de maximo entre 4 e 6 °C, para valores de pressdo atmosférica

variando de 700 a 1013 milibares. Nos dois casos a umidade relativado ar foi igual a 50 %.
Nessas condic¢des, em torno de 3,5 °C o valor de o, variou muito pouco com a pressao.

A Fig. 18 mostra uma acentuada dependéncia da atenuagdo com a umidade, que é devida ao termo

21 2
(e T j / (FRO + ;—] , que contem a fregquéncia de relaxacdo do oxigénio, conforme podemos ver na Fig.
RO

35. NaFig. 36 vemos que o termo correspondente em o, ndo causa um efeito semelhante.

Na Fig. 19 temos a representacéo de o, que é a parcela do coeficiente de atenuagdo do som no ar,

devido a frequéncia de relaxacdo do nitrogénio, que aumentou com a temperatura e sofreu um acréscimo
insignificante com a pressdo atmosférica, fato este que foi confirmado na Fig. 20 onde as sete curvas para
diferentes valores de pressdo, compreendidos entre 700 e 1013 milibares superpuseram-se, o que pode ser
confirmado na vista explodida representada na Fig. 21.

Quanto a umidade, o, cresceu com essavariavel e aumentou com atemperatura, cComo podemos ver

naFig. 22, sem os pontos de maximo que aconteceram em o, .

Na Fig. 23 vemos o comportamento de o, com a freqtiéncia, em funcdo da umidade relativa do ar,
para temperatura e pressdo atmosférica constantes. O coeficiente o, aumenta com a frequéncia. Para
umidade relativaigual a0 (ar seco) o valor de a., seranulo, ndo contribuindo para a atenuacéo do sinal.

Nas Figs. 24 e 25 temos o comportamento de o, com a frequéncia, em fun¢éo da temperatura, para
umidade e pressdo atmosférica constantes. Inicialmente, o, aumenta com o quadrado da freqiiéncia e depois
praticamente torna-se constante. 1sso ocorre quando f > F,, situacdo em que a equagéo (1.5) transforma-
seem (1.7), que é independente da fregliéncia.

22391

2,5
@7 oy = 0,01275-(%) ‘Foe T validaparaf > F

Fato semelhante vai acontecer com o, dado por (1.6), que se transformara em (1.8), conforme podemos ver
nas Figs. 26, 27 e 28.

3352

2,5
(18) oy = 0,1068-[%J Fy-€ T vdlidaparaf > F,,

Os coeficientes da atenuagéo total, em Neper/metro e dB/metro, estéo representados nas equagoes (1.9)
e (1.11), respectivamente e serdo usados para calcular a atenuagdo do som no ar a uma certa distancia da
fonte.

19 o, =0+ 0y + o, ondeo, édado por (1.10), e ndo depende da umidade do ar.

p

P T
1.10) o. = 184.-10%.f2.| == |. |—
(110) o, = 1 [Pj /TZO

(111) o, = 20-Logy,(e) o, =~ 8,6859-0,

Na Fig. 29 vemos queo.aumenta acentuadamente com a freqiéncia e muito pouco com a

temperatura, diminuindo com a pressao, conforme a Fig. 30. Essas conclusdes sdo confirmadas nas Figs. 31
e 32. As Figs. 33 e 34 mostram o comportamento do coeficiente de atenuagdo do ar, o, , em Neper/metro,



em fungdo da temperatura e de suas componentes o, o € o, , para 50 % de umidade relativa do ar,
freqUiéncia de 10 kHz e pressdo atmosférica, respectivamente igual a 1013 e 700 milibares.
Como podemos constatar, a componente dominante é o, seguidade o.-e o .

Nas Figs. 37 e 38 temos a representacéo de o.,,, € de suas componentes, em escala loglog, em
funcéo da frequiéncia.
O coeficiente de atenuagdo o, em Neper/metro, € praticamente igual a o, aé um pouco antes da
freqiiéncia de relaxacao do nitrogénio, Fgr.
Dai em diante, o, tende para o, , até a freqliéncia de relaxagdo do oxigénio, Fro, a partir da qual passa a
confundir-se com o, geralmente ja na regido de ultra-som.

Para obtermos a atenuago total, a uma dada disténciar (em metros), basta multiplicar o coeficiente
de atenuacdo pela distancia desgjada, conforme (1.12) e (1.13).

(112) Ay, = roy : (113) A, = r-0y

A absorcéo do som, pelo ar, influencia no tempo de reverberacéo em recintos de volumes elevados (ou
nas altas frequiéncias mesmo em peguenos ambientes), de acordo com a equacdo (1.14).

(114) T, = 0,161-V T, = Tempo de reverberagcdo em s
TOA + 80,V V = Volume do recinto, em m®
A = Superficie do recinto en m?

Tabela 1l — Comportamento das variaveis envolvidas na atenuagéo do som, no ar.

Varidveis Explicitas

X h FRO FRN Ol Olo Ol OLNp » Qg ANpr ’AdBr
-I-/‘ T/‘ h/l h/‘ f / f / f / f / f /
H/ Ps/ « Ps PS\. FRO\. FRN\ RON I:Ro\
Ps\ T- T- T\. T\ RN FRN\.
T T
¢
Varidveis Implicitas
X h FRO I:RN aF OCO O(‘N OCNp ' O(dB A Npr ’AdBr
-I-/' T/' T/' -I-/' f e f / f / f / f e
H” H” H” N 1 T 1 15
N « P, P, — T- H{ H” H{ H{
«PR - P, — psf\ psf\
¢
Variagoes
7 N - —
Direta significativa Inversa significativa Diretainsignificante Inversainsignificante
< < - ’ ’
Direta significativa, Diretainsignificante, Direta significativa, Direta significativa,
Inversasignificativa Inversainsignificante Diretainsignificante Inversainsignificante
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Exemplo:

A atenuacdo por absorcdo do ar, a 25 metros de distancia, na freqiéncia de 10 kHz, ao nivel do mar,
aumatemperatura de 40° C com 60 % de umidade relativa pode ser obtida conforme abaixo.

T = 27315+ T¢c = 273,15+ 40 = 313,15K

273,16
313,15

X =10, 79586-(1 -

— 5,02808- Log,,| ———
j glo(273:, 16

313, 15j

313,15

+ 150474.104-{1 10 2'[2“461]} + o

4,76955-(1 - 2316

+ 0,42873-103-[—1 + 10 313'15j } — 2,2195983

X = 10,79586-(1 — 0,8723) — 5,02808-Log,, (11464) + ...

+ 1,50474-10-4-[1 - 10-12147] + ..

+ 0,42873-10-3.[—1 + 100’6091] — 22195983

X =1,3787 — 0,2984-Log,,(1,1464) + ...

+ L50474.1o-4.[1 - 10‘829692(1’1“64—1)] + .

+ 0 42873-10’3-[—1 + 10“6955(1‘0'8723)} — 22195083

X =1,3786 — 0,2983 + ...

+ 1,50474-10*-[0,9390] + ...

+ 0,42873-10%.[3,0652] — 2,2195983
X =1,0803 + ...

+ 1,4130-10* + ...

+ 1,3141.10° — 2,2195983



X = - 11378

h = H-P—SO-:LOx = 60-%-10‘“378 = 4,3695
P 101325
Fo = L 24 + 4,41.104.h-%Jrh =1.| 24 + 4,41-10*- 4,3695- 0,05 + 4,3695
N 0,391 + h 0,391 + 4,3695
F = 178870 Hz

—6142{ 2 -1 6142 g 2215 g
Fo = L /h 9 + 350-h-e N: } =1 29315 9 + 350-4,3695-e { 81315 }
Po VT 313,15

Fou = 0,9675-{9 + 350-4,3695-¢ ***I} = 0,0675.{9 + 350.4,3695- "
Ry = 0,9675-{9 + 1747,92} = 1699,5 Hz
25 —t 25 e
: T : 313,15
Oy = 0@1275-%(%) : e—fz = 0,01275.100002.@22’12) : © 10000°
Foo + — ' 178870 +
Fro 178870
o = 0,01275.100007 0,8479.| 000747 1 _ 1081072,5-(4,373-10°) = 0,004727 Np/m
178870 + 559,065
25 — 25 2
: T : 313,15
oy = 0,1068-f2-(%j |2 |= 0,1068-100002-@?;”@ : © 550
Fou + — ’ 1699,5 +
F 1699,5
o, = 0,1068-10000% -0,8479- 220002295 _ 4 1068 100007 . 0,8479-3, 708610
60540,33
o, = 0.003358 Np/m

P
aNp = 11841011f2(_soj l + (XO + (XN
PS T20

Oy = 1,84-107*-100007 - 101325 31315 + 0,004727 + 0,003358
101325/ \ 293,15




Oy = 1,84-10**-10000°-1,0336 + 0,004727 + 0.003358 = 0,009988 Np/m

O = 20-L0Gy(€) 0y, =~ 8,6859-0,, = 8,6859-0,009988 = 0,08676 dB/m

Appr = 0y, = 25-0,009988 = 0,2497 Neper

Npr

Ay, = 0y = 25-0,08676 = 2,169 dB

| Atenuacao Ar

Atenuagido do Ar

Fechar / 5 air

1 - Temperatuia Ambiente (*C] Contador Frequencia [Hz) Distancia [m]
0 |
2 - Pressao Atmosf. [mBar) Coef Alfa [Mpdm]  Coef [dBAm) AteruacEo Total [dB]

| 0.0100 | 00863

3 - Umidade Relativa (%)

FreqRelax 02 [Hz]: Alfa 02 [Mpdm) :

| 21689

| 17387091 | 0,0047
Freq. Relax Mi[Hz] :  Alfa MNi [Mpdm)] -

| 1699,54 | 00034

s

Calcular Recalcular

Fig. 39 — Tela gerada pelo programa Air Aten.

Softwar e

Os célculos anteriores sdo bastante trabal hosos para serem feitos sem a gjuda de um computador.
O autor desenvolveu uma rotina no Matlab, que foi convertida pelo Eng. Walter Ullmann em um

programa compilado em C que estd disponivel no site da Seleni
\Traba hos\AES.

um www.selenium.com.br em

O arquivo comprimido deve ser copiado para um diretorio a escolha do usuario e ali descompactado.

Basta rodar o arquivo executavel (que necessita dos demais arquivos gue 0 acompanham).
NaFig. 39 vemos atela do programa, com os valores do exemplo, e na Tabela 2 temos uma listagem,

colocada na area de transferéncia, através do botdo Transfere.

Tabela2 - Resultados obtidos com o Programa Air Aten

Temp. P. Atm. | Umidade | Distancia | Freqliéncia Oy
°C mB % m Hz Np/m

A Npr O(‘dB AdBr
Np dB/m dB

40,00 1013,00 60,00 25,000 | 10000,00 | 0,00999

0,2497 0,08676 2,1689




Gré&ficosem 3D

Utilizando o programa desenvolvido no MatL ab diversas figuras foram geradas de modo a permitir
uma melhor visualizacdo do comportamento da atenuacdo em funcéo da temperatura e da umidade.

O que mais chama a atencéo € o acentuado pico no coeficiente de atenuacdo (e, por conseguinte, na
atenuacao a uma distancia qualquer) que acontece para baixos valores de umidade relativa e elevados valores
de temperatura, 0 que pode ser visto nas representacOes tri dimensionais das Figs. 39 a42.

Gré&ficosem 2D

Na Fig. 44 vemos a representacdo do coeficiente de atenuagdo do ar o, em dB por metro, em

funcdo da umidade relativa do ar, para diversos valores de freqiéncia variando de 1 k Hz a 21 kHz. Nesses
graficos, onde a pressdo atmosférica foi mantida igual a 1013 milibares e a temperatura valia 40 °C, fica
evidente a elevada atenuacéo que ocorre em uma faixa de baixos valores de umidade.

De um modo geral, a atenuacéo aumenta com afreqliéncia.

A Fig. 45 representa, também, o coeficiente de atenuacdo, mas expresso em Neper por metro.

As Figs. 46 a49, semelhantes a Fig. 44, representam o, para temperaturas de 0, 10, 20 e 30 °C onde

constatamos que o pico da atenuacdo fica mais agucado com a elevagdo da temperatura.

A Fig. 50 representa 0 comportamento do coeficiente de atenuagdo o, em dB/m, em funcdo da

temperatura e da umidade, para uma pressao atmosférica de 1013 milibares e frequéncia igual a 10 kHz.
Nesse grafico podemos ver gue uma variacdo na umidade do ar de O para 5 % alterou acentuadamente o
coeficiente de atenuagdo. No entanto, valores de umidade assim t&o baixos provavelmente ndo seréo
encontrados em situacoes freglentes.

NaFig. 51 vemos o comportamento ainda de o, , para uma pressao atmosférica de 1013 milibares e
temperaturaigual a40 °C.

As Figs. 52 e 53 mostram o comportamento de o, , respectivamente em funcéo da freqiiéncia e da

pressdo atmosférica, para 40 % de umidade relativa enquanto que as Figs. 54 e 55 ilustram, os
comportamentos da referida varidvel em funcéo da pressdo atmosférica, para 10 kHz, respectivamente para
20 % e 40 % de umidade relativado ar.
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Coeficientes de Atenuacgio em dB/m e Np/m para 1013 milibarese 40°C , em funcéo da umidade e da freqiiéncia.

Fig. 44 — Coeficiente de Atenuacdo em dB/m. Fig. 45 — Coeficiente de Atenuacdo em Neper/m.
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Fig. 46 — Coeficiente de Atenuagio em dB/m para 0°C
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Fig. 48 — Coeficiente de Atenuagio em dB/m para 20°C
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Fig. 49 — Coeficiente de Atenuacio em dB/m para 30°C.
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Fig. 50 - Representacéo do coeficiente de atenuacdo em dB/m, em funcéo da temperatura e da umidade para as seguintes
condicdes: Pressdo Atmosférica = 1013 milibares e Freqiiéncia = 10 kHz.
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Fig. 51 - Representacdo do coeficiente de atenuacdo em dB/m, em funcéo da freqiiéncia e da umidade para as seguintes
condicBes: Pressio Atmosférica = 1013 milibares e Temperatura= 40°C .



Representacdo do coeficiente de atenuacdo em dB/m, para 40 % de Umidade Relativa.
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Fig. 52 - Pressdo Atmosférica = 1013 milibares. Fig. 53 - Freqliéncia=10kHz.

Representacdo do coeficiente de atenuacdo em dB/m, em fungdo da pressdo atmosférica e da
temperatura, para 10 kHz.
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Fig. 54 — Umidade Relativa = 20 %. Fig. 55 — Umidade Relativa = 40 %.



Atenuacdo com a Distancia, em dB

A absorcéo do ar pode produzir profundas alteragbes na equalizacdo do sinal em fungdo da
freqiéncia, da distancia, datemperatura e da umidade do ar.

Quanto maiores afrequéncia e a disténcia, mais acentuada sera a atenuagéo.

NaFig. 56 vemos o que aconteceria com sinais de 2 Hz a 20 kHz propagando-se por distancias
compreendidas entre 1 e 100 metros, para 50 % de umidade, 30 °C de temperatura e 1013 milibares de
pressao atmosférica.

A 25 m de distancia teremos uma atenuacao por absor¢éo de aproximadamente 2 dB em 9 kHz que sobe para
8 dB nessa mesma frequéncia.
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Fig. 56 — Atenuacao por absor¢do, em dB, em fun¢do da freqiiéncia, para distancias variando de 1 a 100 metros, com 60
% deumidaderelativado ar, 30 °C detemperatura e pressao atmosférica igual a 1013 milibares.
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Fig. 57 — Atenuacao por divergéncia, em dB, para fontes esféricas (diluicio da energia), em funcéo da freqiiéncia, para
distanciasvariando de 1 a 100 metros.
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Fig. 58 — Atenuacao por divergéncia, em dB, para fontescilindricas (diluicdo da energia), em funcdo da freqiiéncia, para
distanciasvariando de 1 a 100 metros.
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Fig. 59 — Atenuacao total em dB, por absorc¢ao e diluicdo, para fonte esférica, em funcdo da freqiiéncia, para distancias
variando de 1 a 100 metros, com 60 % de umidade, 30 °C detemperatura e pressdo atmosférica igual a 1013 milibares.

No entanto, ndo podemos nos esquecer que, alem da atenuagdo pela absor¢éo do som no ar, existe a
atenuacao por divergéncia, ou sgja, pela diluicdo da energia que se distribui por uma frente de onda cada vez
maior.

Para os casos de fontes esféricas e cilindricas essas atenuagdes, em fungdo da distancia, sdo dadas,
respectivamente, pelas equacdes (1.15) e (1.16), que estdo representadas nas Figs. 57 e 58.

(115 Ay = 20-log,,(r) parafonteesféricae (1.16) A, = 10-log,(r) parafontecilindrica
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Fig. 60 — Atenuacdo total em dB, por absorcéo e diluigéo, para fontecilindrica, em funcdo da freqiiéncia, para distancias
variando de 1 a 100 metros, com 60 % de umidade, 30 °C detemperatura e pressdo atmosféricaigual a 1013 milibares.

Uma onda esférica seria resultante de uma fonte pontual, irradiando em campo livre.

Na prética, a onda gerada por uma caixa acustica em campo livre, onde o cociente entre seu
perimetro e o comprimento de onda da maior freqiiéncia de interesse é muito pegqueno, satisfaz esse
requisito. As caixas destinadas a reproducéo dos graves geramente enquadram-se nessa situacao,
pelo menos quando analisadas individualmente, o que pode ndo ser o caso de uma “parede’ de
caixas, pelas suas avantajadas dimensdes.

A reflexdo do chdo é um fator que altera a atenuagdo por diluicdo da energia, mas, pela
facilidade em estimala costuma-se desconsiderar esse fato, admitindo-se uma atenuacdo que
aumenta em 6 dB cada vez que a distancia dobra. As ondas cilindricas seriam aquelas geradas por
sistemas do tipo line array, quando ideais, 0 que daria uma atenuacdo de 3 dB com o dobro da

distancia.
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Fig. 61 — Atenuacéo por absor¢do, em dB, em func¢éo da freqiéncia, para distancias variando de 1 a 100 metr os, com 20



% de umidaderelativa do ar, 30 °C de temperatura e pressdo atmosférica igual a 1013 milibares.
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Fig. 62 — Atenuacéo total em dB, por absorcéo e diluicdo, para fonte esférica, em func¢éo da freqiiéncia, para distancias
variando de 1 a 100 metros, com 20 % de umidade, 30 °C detemperatura e pressdo atmosférica igual a 1013 milibares.
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Fig. 63 — Atenuacdo total em dB, por absorcao e diluicdo, para fonte cilindrica, em funcéo da freqiiéncia, para distancias
variando de 1 a 100 metros, com 20 % de umidade, 30 °C detemperatura e pressdo atmosféricaigual a 1013 milibares.
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Nas Figs. 61, 62 e 63 vemos gque a atenuagao aumenta para baixos valores de umidade relativa do ar.

Nas Figs. 64 e 65 constatamos que a atenuagdo, em funcdo da frequéncia, aumentou ligeiramente
COM O acréscimo na pressao atmosférica.
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Fig. 64 — Atenuacéo por absorc¢éo, em dB, em funcdo da freqiiéncia, para distancias variando de 1 a 100 metros, com 20
% deumidaderelativado ar, 30 °C detemperatura e pressao atmosférica igual a 900 milibares.
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Fig. 65 — Atenuacao por absorc¢do, em dB, em funcéo da fregliéncia, para distancias variando de 1 a 100 metros, com 20
% deumidaderelativado ar, 30 °C detemperatura e pressao atmosférica igual a 700 milibares.

Conclusao:

A atenuacao do som no ar, por absorcdo deve ser levada em conta, em muitas situacfes, para predicéo

e correcdo da equalizacdo a ser aplicada no sinal, dirigido a uma certa disténcia. Assim, as caixas acusticas

direcionadas para o fundo da arena podem ter uma equalizacdo diferente das demais, para compensar a
maior atenuagdo das altas frequéncias.

Em casos como esse, 0 efeito da divergéncia (diluicBo da energia na frente de onda) deve ser

acrescentado a atenuacdo para a determinacdo correta do nivel de pressdo acuUstica a ser atingido em

determinado ponto. O software que acompanha o presente trabalho facilita sobremaneira esta tarefa
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