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NOMENCLATURAS E SIMBOLOS

- a = raio da area movel do alto-falante ou raio interno do duto [m];
- B = fluxo magnético [Wb] ou modulo de elasticidade;

- b = parametro relacionado a largura de banda da caixa Bandpass;
- BL - fator de for¢a [Tm];

- C, ¢ = velocidade do som [m/s];

- C, = velocidade de propagacdo do som, no ar seco [m/s];

- C(o,0) 2 velocidade de propagagdo do som no ar seco a 0 °C [m/s];
- Cas > complidncia acustica da suspensio [m’/Pa];

- Cab - compliancia acustica do volume de ar na caixa [m’/Pa];

- Cms - complidncia mecanica da suspensdo [m/N];

- Cp > calor especifico de um gas a pressdo constante [kJ/(mol °C];
- Cv = calor especifico de um gas a volume constante [kJ/(mol °C];
- D = diametro efetivo da area mével do alto-falante [m];

- Dmin - didmetro minimo do duto [cm];

- e = tensao elétrica [V];

- f 2 freqiiéncia ou freqiiéncia fundamental [Hz];

- F - for¢a na bobina ou forga aplicada ao cone [N];

- Fb - freqiiéncia de sintonia da caixa [Hz];

- F3 - freqliéncia de corte a -3 dB (ponto de meia poténcia) [Hz];

- Fc - freqiiéncia de ressonancia do sistema (caixa fechada) [Hz];

- Fs = freqiiéncia de ressonancia do alto-falante [Hz];

- FL > freqiiéncia de corte inferior [Hz];

- FH - freqiiéncia de corte superior [Hz];

- H - razio de sintonia [s/ unidade], altitude [m] ou umidade relativa do ar;
- h - altitude [m] ou fra¢do correspondente as moléculas de agua;

- i = corrente elétrica [A];

- Ia - energia acustica absorvida;

- linc - energia acustica incidente;

- K = tipo de terminacdo da extremidade do duto;

- ka = representa o perimetro do alto-falante dividido pelo comprimento de onda;
- Kp = constante que varia com o valor de Qtc;

-1 > comprimento do fio da bobina, comprimento do duto ou maior dimensao da caixa [m];

X1



xii
- (' = comprimento efetivo do tubo [m];
- Lv = comprimento do duto [cm];
- Le - indutancia da Bobina [mH];
- Lp > nivel de pressdo sonora [dB];
- My = massa molecular do ar seco [kg / (kg mol)];
- M - massa molecular do ar umido [kg / (kg mol)];
- Mar - componente indutiva da impedancia de radiagdo do ar;
- Mms, Mmd - massa movel do diafragma [kg];
- n 2> quantidade de dutos utilizados;
- n, = eficiéncia do alto-falante [%];
- Np = ntmero de dutos;
- P = pressao do gas, pressdo atmosférica ou pressdo em relagdo ao nivel do mar [mb];
- p = pressdo sonora [Pa];
- Pa = ganho da caixa Bandpass [dB];
- Par - poténcia acustica [W];
- Per = poténcia elétrica [W];
- Q - razdo entre a reatincia e a resisténcia (em circuito série) ou entre a resisténcia e a
reatancia (circuito paralelo);
- QL - fator de qualidade, perdas por vazamento;
- Qbp - fator de qualidade da caixa;
- Qtc - fator de qualidade total do sistema (caixa fechada);
- Qms - fator de qualidade mecanico;
- Qes > fator de qualidade elétrico;
- Qts - fator de qualidade total do alto-falante;
- r = raio efetivo do alto-falante [m];
- R = raio do duto [cm] ou constante universal dos gases [ Joule/kmol-K ];
- Re = resisténcia létrica da bobina [Q];
- Rms, Rmd - resisténcia mecanica da suspensao [Qn];
- Rar - componente resistiva da impedancia de radiagdo do ar;
- Redys = componente resistiva que varia com a freqiiéncia [Q];
- Sd - area efetiva do diafragma [m?];
- S - area da superficie radiante [m?], area interna do tubo [m?], banda passante Bandpass;
- T = temperatura absoluta do gas [°’K] ou temperatura [°C];
- u = velocidade [m/s];
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- U > velocidade de volume [m’/s];
- u 2 velocidade de superficie [m/s];
-V = volume da cavidade ou volume do gas [m’];
- Vf = volume da caixa frontal [litros];
- Vr 2 volume da caixa traseira [litros];
- Vt = volume total da caixa (Vf+Vr) [litros];
- Vas - volume equivalente do alto-falante [litros];
- Vab - volume de ar que possui a mesma compliancia acustica da caixa [litros];
- Vb = volume interno da caixa [litros];
- Vd - volume de ar deslocado [litros];
- Xmax - deslocamento maximo linear do cone do alto-falante [mm];
- Ze - impedancia elétrica;
- Zm - impedancia mecanica;
- Za - impedancia acustica.
- p > densidade do ar [kg/m’];
- po > densidade do ar seco [kg/m’];
- .oy > densidade do ar seco a 0 °C [kg/m’];
- A = comprimento de onda [m];
- v = razao dos calores especificos Cp/Cv;
- o = razdo entre as compliancias (Vas/Vb = Cas/Cab) ou coeficiente de absor¢do actstica

0<a <l
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RESUMO

As caixas acusticas do tipo Bandpass (Passa Banda), quando projetadas para uma
banda estreita, sdo mais eficientes que os modelos convencionais na reproducdo de baixas
freqiiéncias. Porém, muitos pontos devem ser observados para que a resposta acustica seja de
boa qualidade.

O que se espera de uma caixa acustica € a reprodugao dos sons com a maior fidelidade
possivel. Para isso, quem deve vibrar e irradiar os sons € o transdutor (alto-falante) e nao a
cavidade. Caixas construidas sem levar em conta a parte estrutural geram resultados negativos
quanto a fidelidade sonora.

Este trabalho aborda, inicialmente, uma revisdo bibliografica do alto-falante, dos
principais modelos de caixas acusticas, do amortecimento, das técnicas de construcdo e do
meio ambiente acustico. Na seqiliéncia, um programa foi escrito baseado nas equacdes da
caixa Bandpass, para simulagdo e geracdo de um modelo para construgdo. O modelo
resultante da simulagdo foi construido, levando em conta todas as técnicas de travamento em
busca de maior rigidez, e, posteriormente, comparado a uma caixa semelhante construida com
materiais inferiores ou de menor qualidade, com forte tendéncia a vibra¢do estrutural. Os
resultados comparativos apresentaram grandes diferencas de vibragdes estruturais entre o
modelo proposto, chamado de caixa rigida, em relacdo a proposta com materiais inferiores,
chamada de caixa flexivel.

O software escrito inclui uma rotina que permite analisar a influéncia dos parametros
atmosféricos, como pressao, umidade e temperatura, no desenvolvimento da caixa Bandpass.
No programa, ha a flexibilidade de variar, por exemplo, a altitude em relagdo ao nivel do mar
e observar o que isso interfere no modelo. Também, variar a umidade e a temperatura e, com
isso, analisar os resultados gerados. Nas simulacdes, ¢ possivel observar a importancia e a
influéncia desses pardmetros para o dimensionamento das cAmaras e dutos da caixa Bandpass.
Variacdes nos volumes das camaras na ordem de 10% sdo possiveis devido a mudanca dos
parametros atmosféricos.

Portanto, a abordagem desse trabalho oferece muitas informacdes técnicas e contribui
para que os profissionais e interessados pela area de dudio executem seus projetos buscando a

exceléncia.
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ABSTRACT

The Bandpass acoustic boxes, when designed to close a band, are more efficient than
conventional models in the reproduction of low frequencies. However, several points should
be observed so that the answer acoustic to be of good quality.

What is expected of an acoustic box is the reproduction of sounds with highest
fidelity. For this, who should vibrate and radiate the sounds is the transducer (loudspeaker)
and not the cavity. Boxes built without taking into account the structural part generate
negative results on the fidelity sound.

This paperwork shows, initially, a literature review of the loudspeaker, the main
models of acoustic boxes, of damping, the techniques of construction and the environment
acoustic. Following, a program was written based on the equations of the Bandpass box, for
simulation and generation of a model for construction. The model resulted from simulation,
was built taking into account all the techniques of locking in search of greater stiffness, and
then compared to a similar box built with inferior materials or less quality, with a strong
tendency to the structural vibration. The comparative results showed large differences of the
structural vibrations between the proposed model, called rigid box, in relation to the proposal
with inferior materials, called flexible box.

The software includes a routine that permits the analysis of the influence of
atmospheric parameters, as pressure, temperature and humidity in the development of
Bandpass box. In the software, there is the flexibility to variate, for example, the altitude in
relation to the sea level and to observe what this interferes in the model. Also, to variate the
humidity and temperature and thus, analyze the results generated. In simulations, it is possible
to observe the importance and influence of these parameters for the sizing of chambers and
ducts of the box Bandpass. Changes in volume of cameras in the order of 10% are possible
due to the change of atmospheric parameters.

So, the subject of this paperwork offers many technical information and contributes to

the professionals to implement their projects searching for excellency.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

Ha muitos anos se fala em melhoria na qualidade sonora de equipamentos de audio e
muitos avangos foram percebidos na parte eletronica de tratamento do sinal. Com a evolugao
dos leitores, pré-amplificadores e amplificadores, a qualidade melhorou, porém, no mercado
nacional, poucos avangos tecnoldgicos foram percebidos quanto ao desenvolvimento de
caixas acusticas. Devido ao descaso com a constru¢dao da cavidade sonora, a qualidade

conseguida nos estagios iniciais de reproducao passa despercebida.

O projeto e construgcdo de uma caixa acustica podem parecer simples, quando feitos
sem levar em conta a qualidade sonora, a resposta em freqiiéncia e as dimensdes da caixa.
Inicialmente, o projeto de caixas acusticas considera os parametros Thiele-Small do alto-
falante obtendo-se o volume da cavidade e dutos. Com essas informagdes constrdi-se a caixa
acustica e liga-se o alto-falante. Este ¢ um exemplo de como sdo construidas as caixas na
maioria das vezes, onde, neste caso, ndo houve cuidado algum com o objetivo do projeto, a
faixa de interesse na resposta, as dimensdes da caixa, o revestimento interno, as dimensdes
dos dutos e o material utilizado na constru¢do. Todos esses fatores afetam, ¢ muito, a
qualidade do sinal sonoro gerado pelo falante fixado na caixa. Portanto, para o projeto e
constru¢do de uma caixa actstica, muitas informacdes e cuidados sdo necessarios a fim de
obter um produto de qualidade e com fidelidade sonora. Essas informagdes serdo vistas nos

proximos capitulos.

Este capitulo apresenta os objetivos e contribui¢des deste trabalho, a fungdo da caixa
acustica Bandpass 4* ordem em um sistema acustico, a metodologia e organizagdo desta

dissertacdo e os ambientes e estruturas disponibilizadas.
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1.1 Objetivos e Contribuicdes

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um software para projeto de uma caixa
acustica Bandpass de 4* ordem, levando-se em conta a influéncia dos parametros
atmosféricos, que podem alterar a resposta em freqiiéncia. Faz parte do projeto, estudar o
funcionamento do alto-falante, analisando as relacdes entre as partes elétrica, mecanica e
acustica, conhecer as principais caixas acusticas, a fixagdo dos alto-falantes, os dutos, os
beneficios do revestimento interno e as técnicas de construcdo. Por fim, realizar a execucgao

do projeto, a construcdo e a medicdo dos resultados experimentais para comprovagao.

Com o uso do software desenvolvido, sera projetada uma caixa acustica Bandpass,
usando técnicas que beneficiem a qualidade sonora, a fim de comparar com uma caixa
construida sem esses cuidados. Nesta etapa, o objetivo ¢ mostrar a redugdo das vibragdes das
paredes quando a caixa for construida com material adequado, proporcionando melhor
fidelidade na resposta em freqiiéncia. Dessa forma, busca-se com o projeto a conversdo de
energia elétrica em poténcia acustica, mantendo a maior fidelidade possivel em relagdo a

informacao original.

Neste trabalho serdo estudados, detalhadamente, todos os componentes utilizados para
projetar uma caixa acustica do tipo Bandpass. Como ja comentado, serd implementado um
software para dimensionar o volume das camaras da caixa e as dimensdes dos dutos, levando
em conta a influéncia dos pardmetros atmosféricos, como umidade, pressdo e temperatura, a
fim de responder fielmente ao sinal fornecido pelo amplificador. A caixa sera construida com
base nos resultados fornecidos pelo programa e posteriormente testada para obtencdo da
resposta, com o objetivo de comprovar toda a teoria envolvida. Também serd comparada com
uma caixa de mesmo dimensional, mas mal construida, ou seja, que ndo se levou em conta,
por exemplo, a espessura das paredes, vazamentos, revestimentos, etc. Assim, pode-se avaliar

a diferenca na qualidade sonora de cada uma delas.

Este trabalho contribui para que novos profissionais da area de &udio, assim como
entusiastas que despertam interesse, adquiram conhecimento e informagdes para quando

forem desenvolver uma caixa acustica de boa qualidade.
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1.2 A funcio de uma caixa acustica Bandpass

A funcdo de uma caixa aclstica do tipo Bandpass ¢ reproduzir uma faixa de
freqiiéncias abaixo dos 100 Hz, com maior eficiéncia acustica, onde normalmente as caixas
convencionais ndo conseguem reproduzir. Na Figura 1.1, gerada no BassBox Pro, pode-se ver
a reposta tipica desta caixa, neste caso com alta eficiéncia na faixa entre 30 Hz e 60 Hz. No
projeto, a largura da faixa de freqii€ncia pode ser reduzida, proporcionando maior ganho ou

estendida, resultando num ganho menor.

Hormalized Amplitude Response (dB-SPL/Hz)
..[:A
AP
EP

“[:[)
“l,ru

50 100

Figura 1.1 — Resposta em freqiiéncia de uma caixa Bandpass.

Em baixas freqiiéncias os alto-falantes e nossos ouvidos sdo menos eficientes, por isso
necessitam de mais poténcia para compensar a falta de rendimento. Particularmente, a caixa
Bandpass, quando projetada para uma banda estreita, proporciona alto rendimento e,
conseqiientemente, menor poténcia aplicada. Eficiéncias superiores a n, (eficiéncia de
referéncia do alto-falante, em %) poderdo ser obtidas com a reducdo da banda passante. Com
o uso de subwoofers, respostas de 40 Hz a 80 Hz sdo comuns e facilmente obtidas, com alto

rendimento.

Caixas do tipo Bandpass sdo muito utilizadas em sistemas de Home Theater 5.1,
trabalhando na regido de baixas freqiiéncias e reproduzindo, por exemplo, em musicas, 0s
sons do bumbo e dos acordes do contrabaixo. Ja em filmes, reproduzindo os sinais mais
envolventes, como impactos e explosdes. A auséncia da faixa de baixa freqliéncia em um

sistema de audio proporciona um som pobre, sem corpo e sem emogao.
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1.3 Organizacao da Dissertacio

A dissertagdo esta distribuida em 8 Capitulos onde sdo descritos os passos para o
desenvolvimento de uma caixa acustica Bandpass.

O Capitulo 2 apresenta um estudo do alto-falante, onde sdo detalhados os circuitos
equivalentes (elétrico, mecénico e actstico), o funcionamento do alto-falante, os componentes
de sua estrutura, a andlise de um alto-falante comercial ¢ o funcionamento em regime de
pistao.

No Capitulo 3 se apresenta o estudo das caixas acusticas, onde se mostram a descri¢ao
e o funcionamento de caixas acusticas Closed Box (Seladas), Bass Reflex (Refletora de
Graves) e Bandpass (Passa Banda). Além disso, o calculo e dimensionamento dos dutos e
freqiiéncia de sintonia.

Amortecimento actstico e técnicas de construgdo sdo vistos no Capitulo 4, onde os
principais assuntos abordados s3o: o revestimento da caixa, materiais para absorcdo,
ressonancia dos painéis da caixa, modos acusticos, materiais para constru¢do do gabinete,
travamento interno e formato da caixa acustica.

O Capitulo 5 apresenta 0 Meio Ambiente Acustico, descrito por SILVA [21], onde sdo
mostrados os efeitos causados pela umidade, pressdo e temperatura sobre a densidade do ar e
a velocidade do som, influenciando diretamente no calculo do volume da caixa acustica.

O dimensionamento da caixa Bandpass é apresentado no Capitulo 6. Através de
simulagdes realizadas no software desenvolvido, ¢ gerado um modelo final com todas as
informacgdes necessarias para sua construcao.

O Capitulo 7 trata da construgdo da caixa actistica Bandpass. E dimensionada a caixa
acustica através do modelo e, posteriormente, mostrado o processo construtivo, ajuste dos
dutos, medi¢des de resposta em freqiiéncia e aceleracdo. Também, comparativos entre dois
modelos de caixas com volumes iguais, porém com estruturas diferentes, sendo uma rigida e
outra flexivel.

Finalmente, no Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes da realizacdo do trabalho e

perspectivas futuras.
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1.4 — Ambientes e Estruturas disponibilizadas

Para o desenvolvimento desse trabalho foram disponibilizadas as estruturas e
ambientes da NH e do LVA.

No LVA (Laboratorio de Vibragdes e Acustica) da UFSC (Universidade Federal de
Floriandpolis) foram disponibilizados equipamentos de medi¢do (analisadores, microfones e
acelerometros), softwares, camaras de medi¢do (anecdica e reverberante), assim como
ambientes comuns durante todo o desenvolvimento.

O grupo NH ¢ dono e duas grandes empresas, a FRAHM, fabricante de caixas
acusticas e amplificadas, e a HINOR, fabricante de alto-falantes, disponibilizando toda a
estrutura necessaria, como:

- Centro de usinagem para confec¢do de prototipos;

- Area de marcenaria para montagem;

- Camara anecoica;

- Laboratoério de testes;

- Camara de testes de poténcia;

- Alto-Falantes;

- Amplificadores;

- RTA (Analisador em tempo real);

- Outros Analisadores;

- Filtros ativos;

- Equipamentos eletronicos;

- Computadores;

- Softwares;

- demais materiais, componentes e equipamentos.
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CAPITULO 2

CIRCUITO EQUIVALENTE DO ALTO-FALANTE

Neste capitulo serdo abordados aspectos sobre o funcionamento do alto-falante, as
relacdes entre os circuitos equivalentes (elétrico, mecanico e actstico), a impedancia de

radiacdo do ar e a funcdo dos pardmetros Thiele-Small.

2.1 — Descricao do alto-falante

Os primeiros alto-falantes surgiram entre 1924 e 1925, como equipamentos capazes de
ampliar o som produzido pelos fondgrafos elétricos primitivos. Os diminutos movimentos
comunicados a agulha, quando de sua passagem pelo sulco do disco eram transformados em
sinais elétricos que precisavam ser convertidos em vibragdes mecanicas. E essa fun¢do nao
podia ser exercida pelas cornetas actsticas dos fonografos mecanicos. Surgiu, assim, o alto-
falante de bobina movel, desenvolvido pelos norte-americanos. A simplicidade de sua
construgdo ¢ a boa qualidade de reproducao sonora possibilitadas pelo novo dispositivo fez

com que permanecesse praticamente inalterado até hoje.

O alto-falante ¢ composto de varios materiais, que sdo normalmente colados entre si
para proporcionar rigidez estrutural, onde cada regido colada recebe seu adesivo especifico. A
Figura 2.1, gerada no software Solid Edge, mostra a estrutura de um alto-falante composta de
um diafragma com formato de cone, normalmente formado em papel ou polipropileno, ao
qual ¢ fixado em seu diametro menor um cilindro, onde estd enrolada a bobina, que
permanece envolta num entreferro sujeito a um campo magnético gerado por um ima
permanente. Nas extremidades do cone sao fixados anéis de suspensdo (borda e centragem),
colados a carcaca, que realizam a centralizacdo do conjunto moével e restringem seu
movimento na direcdo axial. Para prote¢do do entreferro contra elementos estranhos, como

sujeira e residuos, ha uma calota com o formato de domo, fixada a parte interna do cone.
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Figura 2.1 — Secc¢do transversal do alto-falante e descri¢io dos materiais.

2.2 — Funcionamento do alto-falante

Os transdutores eletrodindmicos de graves, médios e agudos, encontrados na grande
maioria das caixas acusticas, baseiam-se todos em um mesmo conceito: um diafragma em
movimento, devido a um campo eletromagnético modulado em amplitude, atuando em

. P 3
conjunto com um ima permanente 3]

O funcionamento do alto-falante é semelhante a um motor elétrico, sendo, no caso do
alto-falante, o rotor substituido pela bobina mével. “Quando se aplica corrente a bobina, um
campo eletromagnético ¢ produzido perpendicularmente ao fluxo da corrente € ao campo do
ima permanente. Assim, a forca resultante obriga o diafragma a deslocar-se em um
movimento axial, ou seja, também perpendicular ao campo no entreferro, movimentando o ar

» A variagio da tensdo, imposta pelo sinal alternado

em ambos os lados do cone
(normalmente senoidal), provoca o movimento vibratorio do conjunto movel, que em contato

com o ar realiza a radiacdo das ondas sonoras.
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Trés sistemas distintos, porém interligados entre si, operam em um transdutor

eletrodinamico:

1) O Sistema Motor: composto pelo ima (ferrite), polo, entreferro (gap) e bobina
movel.

2) O Diafragma: cone, normalmente de celulose ou polipropileno, com um domo
protetor (calota).

3) A Suspensao: constituido da aranha (centragem) e da suspensao (borda).

A Figura 2.2 mostra os componentes que fazem parte do sistema alto-falante, em vista

explodida.

Guarnigﬁo Q

~

Calota

v

Borda

Centragem

Terminal —» ‘:. —

Bobina
Poélo
Arruela
Superior
Ferrite
de Bario
Arruela
Inferior
Capa
Protetora
Etiqueta

Figura 2.2 — Componentes do alto-falante - vista explodida.
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2.2.1 — O Sistema Motor

O sistema motor ¢ compreendido basicamente por cinco partes. Destas incluem a placa
frontal (arruela superior) e o pdlo que, em conjunto, formam o entreferro (gap), o ima
permanente, a bobina movel e a placa traseira (arruela inferior). A arruela superior, arruela
inferior e polo sdo feitos com um material de alta permissividade magnética, como o ago, ¢
proporcionam um caminho facilitado para as linhas de fluxo geradas pelo ima. No entreferro,
ou gap, fecha-se o circuito magnético, gerando um campo magnético intenso entre a arruela
superior e o polo.

Ao ser aplicada uma corrente alternada a bobina moével, obtém-se um fluxo de corrente
em um determinado sentido durante o semi-ciclo positivo, o que deslocara o cone em uma
determinada dire¢@o. Quando o fluxo de corrente for invertido durante o semi-ciclo negativo,
a polaridade do campo magnético se invertera, também, obrigando o deslocamento do cone no

sentido oposto.

2.2.2 — O Diafragma

Ao ser abordado o problema da radiagdo sonora pelo cone, é necessario, inicialmente,
fazer uma discussdo sobre a radiagdo de um pistdo, infinitamente rigido, comprimindo o ar. A
transferéncia de movimento do pistdo para o ar ficaria limitada, em termos de freqiiéncia, na
faixa inferior ao espectro de audio, por sua freqiiéncia de ressonancia ¢ em seu limite superior
imposto pela propria natureza da impedéancia de radiagdo do ar. O ar impde oposi¢cdo ao
movimento, ou seja, uma impedancia de radiacdo, que diminui com a freqii€ncia, at¢ um
ponto onde a partir do qual qualquer acréscimo adicional na freqiiéncia encontrard a mesma
resisténcia ). Acima do limite superior de freqiiéncia, a transferéncia de energia decresce e é
uma fungdo tanto da natureza da impedancia de radiacdo do ar, quanto do raio da superficie
irradiante. Assim, o alto-falante com cone de menor diametro, ¢ capaz de reproduzir
freqliéncias mais elevadas com maior intensidade do que com uma superficie maior. Por isso,
a necessidade de alto-falantes diferentes para cobrir as diversas faixas de freqiiéncia de
interesse.

Os cones, em freqiiéncia mais elevadas, deixam de ser infinitamente rigidos e
deformam-se, dependendo do material com que foram construidos. Estas deformacodes
influenciam diretamente na eficiéncia nas altas freqiiéncias, no nivel de pressdo sonora e na

resposta polar do alto-falante.
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2.2.3 — A Suspensio

O alto-falante ¢ suspenso por dois elementos: o anel externo (borda) e a aranha
(centragem). A borda, normalmente feita de borracha, espuma ou tecido, desempenha varias
funcdes: ajuda a manter o cone centrado e fornece parte da energia responsavel pelo retorno
do cone a posicdo de repouso. A aranha, feita normalmente em tecido com impregnacdo de
resina fenolica para dar resisténcia, mantém a bobina centrada no gap e fornece o restante da
energia necessaria para seu o retorno a posi¢do de repouso.

A rigidez proporcionada pelo anel externo e pela aranha ¢é representada pela
complidncia (inverso da rigidez). A aranha contribui com 80% e o anel da suspensdo com
20% da compliancia do alto-falante, aproximadamente. O anel da suspensdo, além de manter
a bobina centrada, ajuda a amortecer os modos de vibragdo na borda externa do cone, sendo
que a espessura ¢ o material desse anel podem alterar as caracteristicas da resposta do alto-
falante. A aranha mantém a bobina corretamente centrada e ¢ responsavel pela maior parte da

forga restauradora (compliancia) do alto-falante.

A freqiiéncia de ressonancia depende ndo apenas da complidncia, mas também da

massa total em movimento, sendo dada por:

1
6.28/(Cs Md

Fs (2.1)

onde Fs ¢ a freqiiéncia de ressonancia do alto-falante ao ar livre, Cs a compliancia e Md a
massa movel deslocada pelo falante (incluindo o cone, bobina, aranha, anel de suspensdo e

massa de ar deslocada).
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2.3 — Analogias Dinamicas
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O alto-falante é um sistema eletromecanoacustico. Para analisar os circuitos, devem-se

conhecer as analogias entre os sistemas: elétrico, mecanico e acustico. A Tabela 2.1 mostra

esta representacdo, baseada em [2, 4, 8]:

Tabela 2.1 — Analogias Eletro-Mecino-Acusticas.

ELETRICO MECANICO ACUSTICO
Impedancia Admitincia
(Direta) (Inversa) Impedéncia (Direta) Admitincia (Inversa)
Velocidade, u Velocidade Vol. U
Tensdo, e [V] Forca, f [N] [m/s] Pressdo, p [Pa] [m®/s]
Velocidade, u Velocidade Vol., U
Corrente, i [A] [m/s] Forga, f [N] [m?/s] Pressdo, p [Pa]

Capacitor, C [F]

Compliancia, Cm

[m/N]

Massa, Mm [kg]

Massa Acustica, Ma
[kg/m*]

Comp. Actstica, Ca
[m*/Pa]

Compliancia, Cm

Comp. Actstica, Ca

Massa Acustica, Ma

Indutor, L [H] Massa, Mn [kg] [m/N] [m*/Pa] [kg/m*]
Res. Mecanica, Res. Actstica, Ra [N.s/
Resistor, R [Q] Rm [Q m] 1/Rm [1/ Q m] m’] 1/Ra [m’ / N.s]
Gerador de Tens3o | Gerador de Forca Gerador de
[V] [N] Veloc. [m/s] Fonte de Pressdo [Pa] | Fonte de Veloc. [m®/ 5]
Gerador de Gerador de Veloc. | Gerador de Forga
Corrente [A] [m/s] [N] Fonte de Veloc. [m®/s] | Fonte de Pressdo [Pa]

A partir destas analogias ¢ possivel chegar a circuitos elétricos equivalentes,

relacionando componentes elétricos, mecanicos e actsticos dos trés sistemas.

Pela analise da tabela, vé-se que corrente elétrica equivale a velocidade mecéanica e

velocidade volumétrica acustica, fazendo a analogia do tipo impedancia. Ja a tensdo elétrica

equivale a forca mecanica e a pressdo acustica.
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2.4 — Circuito Equivalente do Alto-Falante

Apresentado por SILVA [8], a Figura 2.3 mostra o modelo equivalente de Thiele-
Small, montado em baffle infinito, onde ZA ¢ a impedancia acustica genérica de radiacdo
sonora. A Figura 2.4 mostra o modelo equivalente de Thiele-Small considerando as

componentes da impedancia de radiacdo do ar.

Us)

Eg

Figura 2.3 — Modelo Equivalente de Thiele-Small.

Fe Le Arnd Mmd Crs

BL

PRy

Fao

Cg

Har
LADO MECAMICO LADD ACUSTICC

LADO ELETRICO

Figura 2.4 — Modelo Equivalente de Thiele-Small incorporando a impedancia de radiacao do ar.

onde
Re ¢ a Resisténcia Elétrica;
Le a Indutancia da Bobina;
Rms, Rmd a resisténcia mecanica da suspensao;
Mms, Mmd a massa movel do diafragma;
Cms a compliancia mecanica da suspensao;
Mar ¢ a componente indutiva da impedancia de radiag@o do ar;

Rar ¢ a componente resistiva da impedancia de radiagdo do ar.
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No alto-falante, a conversdo eletromecanica se da pela interacdo entre o campo
magnético permanente, gerado pelo entreferro, e o campo provocado pela passagem de

corrente pela bobina. As expressoes de conversao sdo:

F=BIli 2.2)
e=Blu (2.3)

onde
F = for¢a na bobina [N];
B = fluxo magnético [Wb];
1 = comprimento do fio da bobina [m];
i = corrente elétrica [A];
e = tensdo elétrica [V];

u = velocidade [m/s].

A conversao mecano-acustica ocorre pela vibragdo do cone em contato com o ar. Para

isso utilizam-se as seguintes equacoes:

F=Sp (2.4)
u=U(1/S) (2.5)

onde
F = forc¢a aplicada ao cone [N];
S = area da superficie radiante [m?];
p = pressao sonora [Pa];
U = velocidade de volume [m’/s];

u = velocidade de superficie [m/s].

A combinacdo das Equacdes (2.2) a (2.5) fornece as impedancias elétrica, mecanica e

acustica, como segue:

Ze = ? = % (BI) = i (BIY (2.6)
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m=E_Ps 75 2.7)
u u
2
Za :Zi(%l) (2.8)
e

onde
Ze = impedancia elétrica;
Zm = impedancia mecanica;

Za = impedancia acustica.

2.4.1 — Circuito Equivalente Elétrico

De acordo com [8], a impedancia da bobina de um alto-falante é composta pelas
resisténcias e reatancias dos componentes ali existentes, como também por aqueles
localizados em outros pontos, que sdo refletidos ao circuito da bobina movel. Assim,
componentes que estdo no lado mecanico ou no lado acustico, influenciam na corrente da
bobina através de seus reflexos. Isso acontece tal como um transformador, onde a corrente no
primario depende da carga acoplada ao secunddrio, sendo que esta se reflete no primario
proporcionalmente ao quadrado da relagdo de espiras, ou seja, (Np/Ns)>. No caso do alto-
falante esta reflexdo se da por Sd*.

Os componentes presentes fisicamente na bobina sdo: Re (resisténcia a corrente
continua) e componentes ndo-lineares Red, que aumenta com a freqiiéncia, além da indutancia
Le, que diminui com a freqiiéncia.

Baseado no circuito equivalente da Figura 2.4, pode-se transferir os componentes do

lado actstico para o lado mecénico através das reflexdes, como pode ser visto abaixo:

Re Le Rmd Mmd Cms Rmar Mmar
: BRL
() —> v p?
Rg () —» 5

D C

Eg

Jewp

Figura 2.5 — Componentes acusticos refletidos para o lado mecénico.
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Os componentes da impedancia de radiacdo do ar, que estdo no lado acustico, sdo

refletidos para o lado mecanico, multiplicando por Sd*, sendo denominados Rmar e Mmar.

Rmar =(Sd)* Rar (2.9)

Mmar =(Sd)* Mar (2.10)

Agrupando os componentes semelhantes na Figura 2.6, tem-se:

rms = Rms +2 Rmar (2.11)
mms = Mmd + 2 Mmar (2.12)
Re Le rms mms Cms
. BL
. (s) —— Yis) —»
g

D C

Eg

Figura 2.6 - Componentes actsticos agrupados aos mecanicos.

Refletindo cada termo da Figura 2.5 para o lado elétrico, sdo obtidas as seguintes

equagdes € 0 novo circuito equivalente mostrado na Figura 2.7:

Rear = M (2.13)
Rar

Cear = M (2.14)
Mar

Remd = (BI) /Rmd (2.15)

Cmed = Mmd)/(BI)’ (2.16)
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Lces = (BI)* Cms (2.17)
Re Le
o ) o
& ) g ——g-—-3—
28 <SeTET2eT
Figura 2.7 - Componentes acusticos e mecénicos refletidos para o lado elétrico.
Agrupando os termos semelhantes refletidos e mostrados na Figura 2.8:
res = ! (2.18)
(I/Remd)+(2/Rear) '
(2.19)

cmes = Cmed + 2 Cear

l(s) ——»
Rg

res [] Lces cmes :_

Eg

Figura 2.8 - Componentes semelhantes agrupados no lado elétrico.
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Abaixo, segue a tabela com todos os componentes do lado elétrico, mostrando os

componentes mecanicos e acusticos refletidos:

Tabela 2.2 — Componentes do lado elétrico I,

COMPONENTES DO LADO ELETRICO

RE Red = Krm: o™ Re = RE + Red
Resm:g:g:;%;l;mca Componente Resistiva da bobina Resg‘;e];l;tai;otal
variando com a freqiiéncia
Le = Kxm-o®*™Y Red,, = Km-o.™
Indutancia da bobina Componente Resistiva da bobina

variando com a freqiiéncia em f = Fs (ressonancia)

COMPONENTES MECANICOS REFLETIDOS PARA O LADO ELETRICO

Remd = (BL)’/Rmd Cmed = Mmd/(BL)’ Lces = (BL)’Cms
Resisténcia Mecénica da Massa Movel do Diafragma Complidncia Mecénica da
Suspensido Suspensido

COMPONENTES ACUSTICOS REFLETIDOS PARA O LADO ELETRICO

Rear = (BL/Sd)’/Rar Rear,, = (BL/Sd)’/Rar,,
Resisténcia de radiacéo do ar Resisténcia de radiagdo do ar (um lado do cone)
(um lado do cone) em f =Fs (ressonancia)
Cear = (Sd/pL)’ - Mar Cear,, = (Sd/BL)’-Mar,,
Massa de ar (um lado do cone) Massa de ar (um lado do cone) em f=Fs (ressondncia)

COMPONENTES RESULTANTES NO LADO ELETRICO

1 | cmes = Cmed + 2Cear
reS=—————— Res = ;
1 N 2 1 N 2
Massa Movel do Diafragma,
Remd  Rear Remd Rear, L <
: incluindo a massa de ar, dos
Resisténcia da Suspenséo isténci dois lados do cone, que
atsaiul SUSpEnse Resisténcia da Suspenséo., varia com a freqiiéncia
incluindo a resisténcia de incluindo a resisténcia de
radiag@o do ar dos dois radiagdo do ar dos dois
lados do cone lados do cone, em f=Fs

Cmes = Cmed + 2Cear,

Massa Movel do Diafragma Em f = Fs (ressonéncia)
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2.4.2 — Circuito Equivalente Mecénico

O circuito equivalente mecanico sera analisado baseando-se na filosofia adotada no
Item 2.4.1, onde houve reflexdes de componentes que atuam sobre o circuito, mesmo ndo
estando presentes fisicamente. Adotando o desenvolvimento de [8], partindo da Figura 2.4,
desta vez sera analisado o lado mecanico e as reflexdes da parte elétrica e acustica.

Encontram-se no lado mecanico do alto-falante os componentes Rmd, Mmd e Cms,
que estdo presentes fisicamente, bem como os refletidos dos lados elétrico e acustico. Na
reflexdo, resisténcias e indutancias do lado acustico sdo multiplicadas pelo quadrado da area
efetiva do cone, Sd°.

Para diferenciar os termos, as variaveis que iniciam com a letra minuscula apresentam
variagdo com a freqiiéncia. Quando iniciam com letra maiuscula, significam que seu valor ¢é

obtido apenas na freqiiéncia de ressonéncia, Fs.

rms = Rmd + 2Rmar Rms = Rmd +2Rmar,, (2.20)
mms = mmd +2Mmar ; Mms = Mmd + 2Mmary, (2.21)
ws = . Ws = 1 (2.22)
N mms Cms ’ N Mms Cms .
1 1
fs=— Fs= (2.23)

- 27/ mms Cms ’ - 27+ Mms Cms

As resisténcias elétricas associadas a bobina refletem-se para o lado mecéanico

. . .. 2 . A . .
invertidas e multiplicadas por (BL)” enquanto que a indutancia da bobina converte-se em um
. 2 . Jox ) sz
capacitor de valor Le/(BL)", denominado Cmle. Como estava em série no lado elétrico, ira

aparecer em paralelo (dual) no lado mecanico.

2
Rme = _BL , (2.24)
Rg +Re
onde
Re = RE + Red

sendo
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Red = Krm w*™ (2.25)
Cmle ¢ dado por:
Le
Cmle=———-, 2.26
e (2.26)
onde
Le = Kxm w) (2.27)
Rme = (BL)%/ (Rg+Re)  Rmd Mmd Cms Mar Rar
—C | I :'_(m
Sd:1 U
Vis) —» {)—>
: : Mar
Fg G) Cmle = Le / (BL)Z
Fg= Eg E R Rar
Rg + Re + sle

_C

Figura 2.9 — Componentes do lado elétrico refletidos para o lado mecéanico.

(8L)2/ (Rg + Re) Rmd Mmd Cms Mmar Rmar
—O 1 S eae—

Le 7(BL)? Vis) ——» z

| | 3

11 2

BL

Fg = Eg —m8 ——— D
Rg + Re + slLe g

—0

Figura 2.10 — Componentes do lado acistico refletidos para o lado mecinico.

Vis) —»

+

Rg + Re + slLe

—0

Figura 2.11 — Circuito equivalente mecinico com os componentes associados.
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Segue abaixo a tabela com os componentes do lado mecanico, juntamente com 0s
refletidos do lado elétrico e acustico:

Tabela 2.3 — Componentes do lado mecanico !,

COMPONENTES DO LADO MECANICO

Rmd Mmd Cms
Resisténcia Mecénica da Massa Movel do Diafragma Complidncia Mecénica da
Suspensao Suspensao

COMPONENTES ELETRICOS REFLETIDOS PARA O LADO MECANICO

RmE = (BL)’/RE Rmed = (L)’ /Red Rme = (BL)’/Re
Red = Kmm- o™ Re = (Rg+RE+Red)
Resisténcia Ohmica

Da bobina Componente resistiva Resisa:téncia da Bobina

Que varia com a freqiiéncia Incluindo a do gerador

Rme [

Rmes = 2 Cmles = Cmle|l + ;
1+ {L;;-R.me-leeJ | {.,J‘R-me-omle]‘_-

Resisténcia equivalente da bobina (incluindo a do | Capacitancia equivalente a indutancia da bobina,

gerador). em série com os componentes do lado em série com os componentes do lado mecanico.
Mecanico. Le
Cmle = —
(BL)

Capacitancia em paralelo com Rme

COMPONENTES ACUSTICOS REFLETIDOS PARA O LADO MECANICO

Rmar = Sd*-Rar Rmar,, = Sd* - Rar,
Resisténcia de radiacéo do ar Resisténcia de radiacdo do ar (um lado do cone)
(um lado do cone) em f=Fs (ressonancia)
Mmar = Sd*-Mar Mmar,, = Sd* - Mar,
Massa de ar (um lado do cone) Massa de ar (um lado do cone) em = Fs (ressondncia)

COMPONENTES RESULTANTES NO LADO MECANICO

Rms = Rmd + 2Rmar;_ mms = Rmd + 2Rmar rmt = Rmes + rms
Resisténcia Mecanica Total
Resisténcia Mecénica da Resisténcia Mecéanica da
Suspensio em f = Fs. Suspensio variando c/freq. emt =1/(1/Cms +1/Cmles)
Compliancia Mecanica Total
Mms = Mmd + 2Mmar, mms = Mmd + 2Mmar
Massa Movel do Diafragma Massa Movel do Diafragma, dos dois lados do cone,

Em f = Fs (ressonancia) Variando com a freqtiéncia
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Pode-se, agora, introduzir os chamados parametros Thiele-Small, que descrevem o
alto-falante e os parametros eletromecanicos, com finalidades de analise e projeto.

Relacionando as Equacgdes (2.20) a (2.25), tem-se:

Rms

onde
Qms ¢ o fator de qualidade mecéanico;
Ws ¢ a velocidade angular na ressonancia;
Mms ¢ a massa movel do diafragma;

Rms ¢ a resisténcia mecanica da suspensao.

Ws Mms (RE +Red )
(BL)

Qes = (2.29)

onde
Qes ¢ o fator de qualidade elétrico;
RE ¢ a resisténcia a corrente continua;
Redy, ¢ a componente resistiva que varia com a freqiiéncia;

BL ¢ o fator de forga.

(2.30)

onde

Qts ¢ o fator de qualidade total do alto-falante.

Vas = p C* (Sd)* Cms (2.31)

onde
p ¢ a densidade do ar;
Vas ¢ o volume equivalente do alto-falante;
C ¢ a velocidade do som;
Sd ¢ a area efetiva do diafragma;

Cms ¢ a complidncia mecanica da suspensao.



Capitulo 2 — Circuito Equivalente do Alto-falante

22

A tabela abaixo resume os parametros Thiele-Small obtidos nas equagdes anteriores:

Tabela 2.4 — Parametros Thiele-Small '®,

Parametros de Thiele — Small

Freqiiéncia de Ressonancia

1

Fs =
2 Mma - Cma

Velocidade angular
1na ressonancia

o 1

T A Mms - COms

Fator de qualidade
mecanico

wa - Mms

QOms =
. Rms

Fator de qualidade

ws - Mms(RE 4 Red )

elétrico Qes = (L)’
Fator de qualidade total ws - Mms
Qts = .
do falante - (3LY
Bmg + —
RE + Red;.

Fator de qualidade elétrico

ws - Mms(Rg + RE + Red_ )
Qe = :

do sistema {-E.)L-}i
Fator de qualidade total Ot — 1
do sistema S| 1
Qms Qe

Volume equivalente
do falante
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2.4.3 — Circuito Equivalente Acustico

O circuito equivalente actstico do alto-falante pode ser obtido dividindo-se as
impedancias no lado mecanico por Sd?, as forcas por Sd e a velocidade V [m/s] multiplicada
por Sd, o que resulta na velocidade volumétrica U [m’/s].

Aplicando o procedimento acima no circuito equivalente mecanico, obtém-se o

circuito equivalente do alto-falante visto pelo lado acustico, (ver Figuras 2.12 a 2.15).

Rae = (BL{Sd)2/(Rg + Re) Mmd/Sd2 Mar Rar
I_Il_l :I_(YY'\_l
Rmd/Sd? SdZCms
| | Ugs) —» Mar

¥
Pg @ Cale = (Sd/BL)? Le

pg-£q_BL/Sd__ Rar

Rg + Re + slLe

Figura 2.12 — Circuito equivalente do alto-falante visto pelo lado acustico.

mms/Sd 2

— +—1 A

2
(BL 7 5d) rms/Sd 2 de Cms

Rg + Re + slLe Us) —»

BL/ Sd
Rg » Re * sLe

Pg=Eg

Figura 2.13 — Componentes semelhantes associados no lado acistico.
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Raes Cales ras

mas Cas
O 1 | |  — f'Y'Y"\_ll_
| IN— | | | | I

Vg —»
+
G") Pg - Eg ——— =0

Rg + Re + slLe

Figura 2.14 — Componentes associados em novas variaveis no lado acistico.

rat cat mas
~ 1 | | 7Y Y
v LT 11
Ys) —»
+ BL/Sd
Rg + Re + sle
O

Figura 2.15 — Circuito equivalente aciistico com componentes semelhantes associados.

A andlise do circuito equivalente acustico possibilita a obtencdo das equagdes de
velocidade volumétrica e a determinacdo das expressdes da pressdo actistica a uma distancia r
no campo distante e a poténcia acustica dissipada na impedancia de radiagdo do ar, dentre
outras. No entanto, o objetivo deste capitulo ¢ tratar o funcionamento do alto-falante ¢ seus
parametros, por isso a determinacdo das expressdes e demais demonstragdes ndo serdo aqui
apresentadas. A equagdo da pressdo sera desenvolvida especificamente para o modelo da

caixa Bandpass, no Capitulo 3 - Estudo das Caixas Acusticas.
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2.5 — Analise de um Alto-Falante Comercial

Neste topico sdo apresentados os parametros de Thiele & Small para um alto-falante
comercial, modelo 15 HPL da Hinor, para analise ¢ manipulagdo das equa¢des mostradas até
o momento. O anexo A apresenta o manual com as informagdes do produto.

Os parametros do alto-falante fornecidos pelo fabricante, sdo:

Fs =42 [Hz];
Re=3,6 [Q];
Qms =4,57;

Qes =0,43;

Qts =0,392;

Vas = 103 [litros];

Xmax =5 [mm].

Sd (é4rea efetiva do diafragma) pode ser calculada medindo o valor de D, como sendo o
diametro do cone, acrescido da terga parte da largura da suspensdo, de ambos os lados do alto-

falante ! e substituindo na Equacao (2.32).

2
sq =D (2.32)
4
Sd =0,083 [m’] - Falante de 15 polegadas.
Vd (Volume de ar deslocado) ¢ calculado da seguinte forma:
Vd = Sd - X max (2.33)

Vd =0,083-0,005 = 0,000415[m’] ou 0,415 [litros]

Com os parametros informados acima, podem-se calcular os componentes do circuito
equivalente mecéanico e elétrico. Manipulando a Equacdo (2.31) pode-se obter Cms
(Compliancia mecanica da suspensao):

Vas 103/1000

Cms=—————— = = 1,06 [m/N 2.34
pc’(sd) 1,195-344% . 0,083 Lm/N] (2.34)

Considerando, p = 1,195 [kg/cu.m] e ¢ = 344 [m/s]
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O valor de Cas (Compliancia acustica da suspensdo) pode ser obtido multiplicando

2 .
Cms por Sd”, como mostrado a seguir:

Cas =Cms Sd° = 1,060,083 = 7,307 [m’/Pa] (2.35)

Partindo da Equagdo (2.23), freqiiéncia de ressonancia, pode-se obter Mms (Massa

mecanica da suspensio):

1 1
Mms = - = 0,35[K 2.36
" (Fs)’ (2z)* Cms 42°.(2z) 11,067 K] (2:36)

Da Equagdo (2.28) pode-se obter Rms (Resisténcia mecanica da suspensao):

:FS27Z'MWIS _ 42-27-0,135 = 779 [ ] (2.37)

Rms ”
Oms 4,57

Manipulando a Equac¢éo (2.29) encontram-se o valor de BL (fator de forga):

Fs 27 Mms R 2 -
BL:J s 2 Mms Re \/42 27-0,135-36  _ 17.27 [Tm] (2.38)

Qes - 0,43
O Rendimento de Referéncia (ny), ao ar livre, ¢ definido por [1] como sendo:

n, =9,64x10™"° Fs’ Vas/Qes (2.39)

n, =9,64x107"° -(42)° -103/0,43 = 1,71%

Com a manipulagdo das equagdes foi possivel obter os pardmetros adicionais de forma
rapida e simples. Normalmente, a maioria dos softwares comerciais realiza automaticamente a

obtencao desses dados, a partir dos parametros principais.
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2.6 — Funcionamento em regime de pistio (Impedancia de radiacéo do ar)

Ao construir uma caixa acustica para faixa de baixas freqii€ncias, deve-se conhecer o
comportamento do cone para esta faixa de trabalho, determinando as suas primeiras
freqiiéncias de ressonéncia. O cone tipo pistdo rigido produz o deslocamento uniforme da area
movel, mantendo todos os pontos do cone em fase e deslocando-se no mesmo sentido. Com o
célculo da freqiiéncia limite define-se até que freqiiéncia ndo haverd deformagdes no cone do

alto-falante.

Para caixas do tipo Bandpass, onde a freqiiéncia de resposta ¢ baixa, pode-se
desprezar os efeitos da impedancia de radiagdo do ar e utilizar os valores originais destes

1

A 2 . . o o e ,
parametros 21 e, assim, garantir a utilizacdo dos valores originais de Qts ¢ Fs até ka < 1, ou

seja, pode-se desprezar a impedancia de radiacdo do ar até ka < 1.

ka representa o perimetro do alto-falante dividido pelo comprimento de onda,

conforme equagdo abaixo:

2ma _2rnfa (2.40)
vl C '

ka

onde
A é o comprimento de onda;
f ¢ a freqliéncia;
a ¢ o raio da area moével do alto-falante;

C é a velocidade do som.

Para ka = 1, onde representa a freqiiéncia limite que garante o regime de pistdo, tem-

S€:

Fkal=C/2/n/a (2.41)

Supondo um alto-falante de 15 polegadas, com didmetro efetivo da area movel D =
0,325 [m], o raio sera a = 0,162 [m]. Considerando a velocidade do som como sendo C = 344

[m/s] e subtituindo na Equagédo (2.41), tem-se:

Fkal =344/2/7x/0,162 = 338[Hz]
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Para o alto-falante utilizado como exemplo, calculando Fkal encontra-se o valor de
338 Hz. Portanto, poderia ser utilizado para responder até esta freqiiéncia, sem levar em conta
a impedancia de radiagdo do ar. Dessa forma, para a caixa actlstica Bandpass, onde a
freqiiéncia de corte superior devera ficar abaixo de 100 Hz, garante-se o funcionamento do

alto-falante como pistdo dentro da faixa de trabalho.

Tlustrando

Através das equacgdes de Bessel, pode-se analisar graficamente o funcionamento do
alto-falante como pistdo para ka < 1. Para ka > 1 as reacdes do campo de pressdo sonora
sobre o alto-falante produzem deformagdes no mesmo.

As Figuras 2.16 a 2.19, geradas a partir do software Mathematica, mostram o

comportamento do cone com o aumento da freqiiéncia.

Figura 2.16 — Comportamento do cone do alto-falante para ka <1.
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=1.

Figura 2.17 — Limite de funcionamento como pistio, ka

Figura 2.18 — Comportamento do cone do alto-falante para ka > 1.

Figura 2.19 — Comportamento do cone para ka >> 1.
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Nas figuras apresentadas a freqiiéncia foi aumentada até mostrar algumas deformacdes
no cone do alto-falante, somente a titulo de ilustragao.

Segundo BERANEK [4], sdo duas as classificacdes para os modos de vibragdo do
cone, sendo o modo radial e concéntrico. Os modos radiais se estendem do centro do cone em
dire¢do a borda, ocorrendo principalmente em baixas freqii€ncias. Os modos concéntricos
formam um conjunto de ondas, que se propagam a partir do centro do cone. O niimero de
onda varia com a freqiiéncia e algumas ondulagdes sdo refletidas de volta para o centro,
formando interferéncias (ondas estacionarias). Algumas dessas ondulagdes apresentam-se em
fase com a bobina movel e outras em oposicdo de fase, sendo responsaveis pelos diversos
picos e vales presentes na curva de resposta de um alto-falante. A Figura 2.20 mostra as
amplitudes das vibragdes com a variagdo da freqiiéncia, onde as areas em vermelho

representam deslocamentos do cone para cima ¢ em azul para baixo.

(1) 420Hz

{3} 6508z (4) 940Hz (7} 28000z (8) 38000z

Figura 2.20 — Modos de vibracao do cone do alto-falante.

A medida que a freqiiéncia aumenta, a area de irradiagdo do cone diminui, de modo

que as freqiiéncias muito altas tendem a ser irradiadas pela area central do cone.
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CAPITULO 3

ESTUDO DAS CAIXAS ACUSTICAS

Qual a funcio da caixa ?

Um alto-falante comporta-se como um dipolo acustico, ou seja, duas fontes sonoras
com a mesma amplitude, proximas entre si, defasadas de 180°. Isso implica em um
cancelamento entre as ondas frontal e traseira, para sinais de comprimento de onda superiores

2l Dai a necessidade da utilizagdo de uma caixa acustica, com o

as dimensdes da fonte |
objetivo de transformar a fonte em um monopolo, isolando o lado de tras do cone da parte da
frente. Ha também o chamado “Baffle Infinito”, que pode ser entendido como uma parede de
dimensdes muito maiores que a do alto-falante, onde ¢ montado o transdutor, garantindo seu

funcionamento como monopolo, evitando assim os efeitos de cancelamento.

3.1 - DESCRICAO E FUNCIONAMENTO DA CAIXA CLOSED

A Caixa Closed (Selada ou Fechada) é o modelo mais simples dos sonofletores,
constituida simplesmente de um volume de ar confinado em uma caixa totalmente fechada e
de um alto-falante. Seus circuitos eletro-actsticos sdo semelhantes a um filtro passa-altas de
segunda ordem, com resposta determinada pela freqiiéncia de ressondncia e pelo
amortecimento acustico. Existem dois tipos basicos de caixa fechada: o baffle infinito e a

suspensao acustica.

A caixa tipo baffle infinito ¢ feita propositalmente grande de modo que a compliancia
do ar em seu interior seja maior que a compliancia do alto-falante. Uma caixa fechada
transforma-se em um sonofletor do tipo suspensdo acustica quando a complidncia do ar em
seu interior & trés, ou mais, vezes menor que a complidncia do alto-falante !'!. A combinagéo
de um falante de suspensdo macia, instalado em uma caixa pequena, foi popularizado em

1950 pela Acoustic Research e ainda ¢ amplamente utilizada até os dias de hoje.

A suspensdo acustica foi patenteada em 1949 por Harry Olson e, a partir disso,
alteracdes foram propostas devido ao trabalho de um dos primeiros a advogar as vantagens da
suspensao acustica, Edgar Villchur. A novidade introduzida por VILLCHUR [7], consistiu em

passar a adotar como principal for¢a de oposi¢ao ao movimento do diafragma a compliancia
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do ar contido dentro da caixa fechada. Para isto a suspensdo do alto-falante é projetada muito
mais "macia" do que ¢ usual. Assim, a freqiiéncia de ressonancia do sistema passa a ser
controlada pelo volume encerrado na caixa e pela massa efetiva do cone do alto-falante. Uma
das vantagens do novo sistema ¢ o menor volume necessario para a mesma resposta. No
entanto, o projeto passa a exigir mais cuidado em relacdo ao sistema tradicional, pois as
caracteristicas do alto-falante tornam-se estreitamente ligadas ao volume da caixa actstica. Na

Figura 3.1 tem-se a vista da caixa fechada.

Figura 3.1 — Caixa Acustica Fechada.

3.1.1 — Defini¢oes

Abaixo serdo apresentados alguns pardmetros empregados para o projeto de uma caixa

fechada [:

F3 - freqiiéncia de corte a -3 dB(ponto de meia poténcia);

Fs - freqiiéncia de ressonancia do alto-falante;

Fc - freqiiéncia de ressonancia do sistema (caixa fechada);

Q - razdo entre a reatancia e a resisténcia (em circuito série) ou entre a resisténcia e a
reatancia (circuito paralelo);

Qts - fator de qualidade total do alto-falante em Fs;

Qtc - fator de qualidade total do sistema (caixa fechada);

Vas - volume de ar que possui a mesma complidncia acustica da suspensdo do falante.
Também chamado de volume equivalente;

Vab - volume de ar que possui a mesma complidncia acustica da caixa;
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Xmax - deslocamento maximo linear do cone do alto-falante;
Sd - area efetiva do cone;

Vd - volume méaximo deslocado pelo falante = Sd. Xmax;

Vb - volume interno da caixa;

a - razao entre as compliancias = Vas/Vb = Cas/Cab;

Cas - compliancia acustica da suspensao do falante;

Cab - compliancia acustica do volume de ar na caixa.

3.1.2 — Fator “Q” da Caixa e Resposta em Freqiiéncia

O “Q” da caixa refere-se a como o falante sera adequado a caixa e consiste em
controlar as caracteristicas da resposta resultante. O melhor método de controle implica em
medir e alinhar o fator de qualidade Qtc. O fator Qtc mostra como as caracteristicas eletro-
mecano-acusticas interagem entre si. A Figura 3.21"** mostra a relagio existente entre Qtc ¢ a

resposta em freqiiéncia.
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Figura 3.2 — Fator de qualidade Qtc. (Normalizado em f de fb).

Ainda, certos valores de Qtc produzem respostas com caracteristicas especificas,

sendo:

Qtc = 0,5 - criticamente amortecido;
Qtc = 0,577 - resposta tipo Bessel (D2);
Qtc = 0,707 - resposta tipo Butterworth (B2);
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Qtc > 0,707 - resposta tipo Chebichev (C2).

Valores de Qtc, proximos de 1, produzem um som “quente”, envolvente e robusto. Ja
valores em torno de 0,8 soam menos profundamente, devido a melhor resposta transitoria e
Qtc igual a 0,5 é encarado com um som “seco”, super amortecido .

Alguns trabalhos realizados por Richard Small®® sobre caixas fechadas revelaram
que, na maior parte, enquadram-se nas seguintes situacdes:

A) Freqiiéncia de corte F3 abaixo de 50Hz - Qtc até¢ 1,1 e volume maior que 40

litros.

B) Freqiiéncia de corte F3 acima de 50 Hz - Qtc de 1,2 a 2 e volume inferior a 60

litros.

As caixas referentes a A, produzem sons graves relacionados a musica orquestral. Ja a
situacdo B, apresenta mais graves para musicas de estilo Hip Hop, Dance, onde as freqiiéncias

baixas sdo evidentes.

3.1.3 — Escolha do alto falante para Caixa Closed

Os alto-falantes indicados para as caixas seladas caracterizam-se por possuirem uma
baixa freqiiéncia de ressonancia ao ar livre (Fs), um cone pesado e bobina longa. Para este
tipo de caixa, geralmente utilizam-se alto-falantes com Qts superior a 0,3, dotados de uma
estrutura magnética mediana. Um critério de escolha proposto por SMALL [5], denominado

Efficiency Bandwidth Product (EBP), ajuda a determinar o falante, sendo:
EBP = Fs/Qes (3.1)

onde
Fs ¢ a freqiiéncia de ressonéncia do alto-falante ao ar livre;

Qes ¢ o fator de qualidade elétrico.

Tendo em maos os parametros T&S do alto-falante para calculo do EBP, encontra-se o
valor que, ficando nas vizinhangas de 50 indicaria uma maior adequagao para caixas do tipo
fechada. Valores em torno de 100 indicariam a utilizagdo do alto-falante em caixas do tipo

refletor de grave.
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Outro fator importante na escolha do alto-falante ¢ o comprimento da bobina ou altura
do enrolamento. Caixas Closed exigem maiores deslocamentos do cone que aquelas com
duto. Para falantes de 10” e 12”, por exemplo, o comprimento da bobina devera estar entre 5
mm e § mm, para alto-falantes de 6” e 8” o comprimento devera estar entre 2 mm e 4 mm.
Normalmente a informacdo da altura do enrolamento, denominada Xmax, é fornecida pelo
fabricante e indica o quanto a area movel pode excursionar, mantendo as espiras da bobina
dentro do fluxo magnético, garantindo que ndo haja distorcao.

Outros cuidados devem ser tomados quanto aos vazamentos. Uma boa maneira de
garantir a vedago entre jungdes € aplicar cola branca misturada a serragem ou p6é de madeira
ao longo das juntas e conexdes. Perdas através do anel de suspensdo (borda) ou através do
domo (calota) deverdo ser ignoradas, uma vez que a tentativa de consertar o problema podera

gerar outros ainda maiores ¢ a alteracdo dos parametros Thiele & Small do alto-falante.

3.1.4 — Determinacio do Volume da Caixa

Para o célculo do volume da caixa acustica selada sdo necessarios os seguintes

parametros, fornecidos pelo fabricante do alto-falante:

Fs, freqiiéncia de ressonancia;

Qts, fator de qualidade total do alto-falante;
Vas, volume equivalente do alto-falante;
Xmax, deslocamento maximo do cone;

Sd, area efetiva do cone, em metros quadrados;

Vd, volume maximo deslocado, em metros cubicos.

A freqiiéncia de corte da caixa acustica pode ser encontrada através de tabelas pré-

determinadas ou, neste caso, com a manipulacdo de equagdes, conforme abaixo:

a=(0tc/ Ors) ~1 (3.2)

onde
o € a razdo entre as complidncias;

Qtc ¢ o fator de qualidade da caixa.
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Qts ¢ fornecido pelo fabricante. O valor de Qtc devera ser atribuido de acordo com a
resposta desejada, ja mencionado na Seccdo 3.1.2. Para uma resposta plana, tipo Butterworth,
utiliza-se Qtc = 0,707.

A freqiiéncia de corte Fc ¢ dada por:

Fc = Qtc Qts/Fs (3.3)

O volume da caixa ¢ dado por:

Vb =Vas/a (3.4
i—j = {—1+1/2ch2 + [(—1+ /201> ) + 1}/2}1/2 (3.5)

Para que o sistema seja do tipo suspensdo acustica, ou seja, do tipo caixa selada, os

valores de o devem estar entre 3 e 10. Abaixo de 3 representa um baffle infinito '*'.

3.1.5 — Determinacfo da poténcia actstica e elétrica

O rendimento da caixa fechada estd diretamente relacionado ao rendimento de
referéncia do alto-falante, que depende principalmente dos seus parametros. A eficiéncia ao ar

livre € dada por (2.39):

n, =9,64x10™"" Fs* Vas/ Qes

Lp 45 =112+10Log,(n,) (3.6)

onde Lp ¢ o nivel de pressao sonora.

A poténcia acustica (Par), limitada pelo deslocamento, ¢ a maior poténcia que pode

ser fornecida por um alto-falante, sem distor¢ao excessiva. Par é expressa por:
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Par = Kp F3* Vd* 3.7
P

onde
Kp ¢ uma constante que varia com o valor de Qtc;
F3 ¢ o ponto de -3dB;
Vd ¢ o volume de ar deslocado, dado pela equacao (2.33).

Kp pode ser obtido na tabela 3.1.

Tabela 3.1.

Qtc Kp
0,500 0,06
0,577 0,15
0,707 0,39
0,800 0,57
0,900 0,75
1,000 0,84
1,100 0,85
1,200 0,84
1,500 0,71

Na pratica, devido a informa¢&o musical estar acima de F3, utiliza-se o maior valor de

Kp para o célculo da Poténcia Acustica (Par), sendo:

Par =085 F3* Vd* (3.8)

A poténcia elétrica (Per) ¢ fornecida pelo quociente entre a poténcia acustica e a

eficiéncia de referéncia do alto-falante, conforme equacio (3.9):

per = 24" (3.9)

n,

Per e Par sdo expressos em Watts e ny em valor decimal.
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3.2 - DESCRICAO E FUNCIONAMENTO DE UMA CAIXA ACUSTICA BASS-
REFLEX (REFLETORA DE GRAVES)

O perfil de uma caixa acustica do tipo refletor de graves ¢ mostrado na Figura 3.3.
Como pode ser visto na figura, a caixa consiste em uma cavidade, onde esta fixado o alto-
falante e apresenta uma abertura. Normalmente, a estrutura de uma caixa acustica ¢ feita em

madeira, devido a facilidade de preparagao das faces, montagem e baixo custo.

Figura 3.3 — Caixa Acustica Bass-Reflex.

Um refletor de graves ¢ andlogo a um filtro passa-altas, com atenuacdo de 24
dB/oitava, caracterizando-se pela presenca de uma abertura denominada pértico, no qual pode
ser instalado um tubo, chamado duto, por onde o ar pode entrar e sair. Em baixas freqiiéncias,
o duto contribui significativamente para a saida sonora do sistema. Isso ¢ conseguido pelo
acréscimo de carga actstica, na parte posterior do alto-falante, o que reduz o deslocamento do
cone e a contribui¢do do alto-falante [, Esta descri¢do da énfase ao funcionamento em baixa
freqiiéncia, pois € nesta faixa que o duto tem sua principal fun¢do, que ¢ irradiar o som da
parte de tras do cone do alto-falante para fora da caixa, em fase com o som gerado na parte da

frente, aumentando a intensidade sonora.

A caixa acustica Bass-Reflex em comparacdo com a caixa Closed (selada) possui as

seguintes caracteristicas '):
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1) Menor excursdo da area mével nas proximidades da freqiiéncia de ressondncia da
caixa, com maior capacidade de poténcia e menor distor¢do. Abaixo da ressonéncia da
caixa ¢ recomendado o uso de filtro subsonico, tipo passa-altas, para evitar os

elevados deslocamentos do cone;

2) Menor freqiiéncia de corte com o mesmo alto-falante;

3) Em relagdo a eficiéncia, aumento de 3 dB em relagdo a uma caixa selada de igual
volume. Na pratica, o ganho torna-se maior devido a escolha de um alto-falante mais

apropriado para a caixa Bass-Reflex, que normalmente possui maior eficiéncia;

4) A desvantagem da caixa tipo refletor de graves estd em relagdo ao desalinhamento dos

parametros, tornando-a mais sensivel.

3.2.1 — Fator de Qualidade e Escolha do Alto-Falante

Na caixa selada, a resposta pode ser prevista e controlada ajustando o fator de
qualidade da combinagdo caixa/alto-falante, ou seja, determina-se o valor de Qtc para obter a
resposta desejada em baixa freqiiéncia. Na caixa refletora de graves, a discussdo gira em torno
dos alinhamentos especificos ", que combinam os parimetros para que uma resposta em

freqiiéncia uniforme seja conseguida, com um determinado valor de F3.

No refletor de graves ndo € possivel ajustar os parametros de modo que sejam obtidas
respostas com a variagdo de Qtc entre 0,7 e 1,5. Alteragdes que provocam aumento ou
diminui¢do de graves sdo chamadas de desalinhamentos. Caso um alto-falante tenha o valor
de Qts alterado em 20%, provocara uma altera¢do no nivel de pressdo sonora na ordem de 4

dB ",

Em relacdo a escolha do alto-falante para a caixa refletora de graves, este normalmente
apresenta menor massa, bobina curta e menor valor de Qts. O critério de EBP de Small,

definido na Equacao (3.1), sugere valores de Qts ao redor de 100 para essa aplicagao.
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3.2.2 — Alinhamentos

Um alinhamento consiste num conjunto de pardmetros, que determinando certa
combinagdo de volume da caixa e freqiiéncia de sintonia, propiciard uma resposta adequada,
isto €, plana e com graves necessarios. Existem pelo menos 15 categorias de alinhamentos, os
dois tipos fundamentais sdo os assistidos por filtros 1'% ¢ os ndo assistidos. Os alinhamentos
do tipo ndo assistidos nao requerem equalizagdo eletronica e sdo os mais utilizados pelos
fabricantes. Esse tipo de alinhamento pode ser divido em duas categorias: plana e ndo plana.
Para obtengdo de respostas do tipo plana, normalmente sd3o necessarios valores de Qts

inferiores a 0,4, sendo classificados em algumas categorias:

1) SBB4 (Resposta Super Boom Box de quarta ordem) — caracteriza-se por uma baixa
freqiiéncia de sintonia do duto e uma boa resposta transitoria;

2) SC4 (Resposta Sub-Chebychev de quarta ordem) — Leva a volumes internos e
freqliéncia de corte semelhante ao alinhamento SBB4, mas com diferente sintonia do
duto. Em comparagdo com a resposta SBB4, este sistema apresenta uma resposta
transitoria de qualidade inferior;

3) QB3 (Quase Butterworth de terceira ordem) — é o alinhamento mais comumente
empregado em sistemas do tipo refletor de graves, pelo fato de proporcionar um
menor volume e freqiiéncia de corte F3, para um dado alto-falante.

4) Alinhamentos Discretos. Sao trés nesta categoria:

B4 (Butterworth de quarta ordem);
BE4 (Bessel de quarta ordem);
IB4 (Inter-ordem Butterworth).

Esses alinhamentos sdo classificados como discretos porque existem para um Unico
valor de Qts. Como as perdas afetam os valores do alinhamento, os do tipo discreto ficam
quase impossiveis de serem obtidos com exatidao.

Os alinhamentos que geram respostas ndo planas sdo conseguidos através da utilizacdo
de elevados valores de Qts, com caracteristicas inferiores no que diz respeito aos transientes e
por isso sdo limitados quanto a sua utilizacdo em sistemas de qualidade. Serdo obtidos

menores valores de F3 para um mesmo falante:

1) C4 (Chebychev) ou eliptico — picos iguais na resposta;
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2) BB4 (Boom Box de quarta ordem) — presenca de um pico na resposta, proximo a
freqliéncia de corte, que se muito elevado tem as mesmas caracteristicas
indesejaveis produzidas por um elevado Qtc em caixa do tipo fechada;

3) SQB3 (Super Quase-Butterworth de terceira ordem) — para elevados valores de

Qts do alinhamento QB3.

Dos modelos de alinhamento apresentados, QB3 provavelmente constitui a melhor

op¢ao, uma vez que produz, aproximadamente, a mesma F3 nos alinhamentos planos, com
ey . N . . 1

uma resposta transitoria semelhante as demais, com vantagem de exigir menor volume . Por

isso, no decorrer deste capitulo, serda dada énfase a este alinhamento.

3.2.3 — Determinacio do Volume da Caixa

Na caixa Bass-Reflex a obtencdo do volume ¢ uma tarefa um pouco mais complexa em
relagdo a caixa selada. Inicialmente sdo necessarios os seguintes parametros do alto-falante:

- Fs, freqiiéncia de ressonancia ao ar livre;

- Qts, fator de qualidade total;

- Vas, volume equivalente;

- Xmax, deslocamento maximo;

- Sd, area efetiva do cone;

- Vd, volume deslocado.

Devido ao projeto deste tipo de caixa apresentar maior sensibilidade em relacdo aos
parametros do alto-falante e perdas, faz-se necessario o uso de tabelas para determinar o
melhor rendimento.

Em seguida, serd apresentada a Tabela 3.2, que se refere ao alinhamento QB3 e
corresponde ao fator de perda QL = 7. Este valor refere-se as perdas tipicas.

O fator de qualidade QL representa as perdas por vazamento e pode afetar o volume
da caixa e a freqiiéncia de sintonia. Existem perdas por outros fatores, como a absor¢do dos
materiais internos e também pelo duto, mas as maiores perdas do sistema estdo relacionadas
aos vazamentos e, por isso, normalmente, desprezam-se os outros fatores, considerando

somente o valor de QL.
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Tabela 3.2 - Alinhamento QB3 e SQB3, QL =7.

Qts| H a F3/Fs | Pico [dB]
0,10 | 3,8416 | 34,3925 | 52233 0
0,11 | 3,4947 | 28,2341 | 4,7386 0
0,12 | 3,2058 | 23,5499 | 43337 0
0,13 | 2,9615 | 19,9046 | 3,9902 0
0,14 | 2,7525 | 17,0150 | 3,6949 0
0,15 | 2,5712 | 14,6784 | 3,4381 0
0,16 | 2,4129 | 12,7685 | 3,2126 0
0,17 | 2,3743 | 11,1855 | 3,0128 0
0,18 | 2,1495 | 9,8589 | 2,8345 0
0,19 | 2,0388 | 8,7361 | 2,6741 0
020 | 1,9393 | 7,7775 | 2,5289 0
021 | 1,8494 | 6,9524 | 2,3968 0
022 | 1,7678 | 6,2372 | 2,2759 0
023 | 1,6935 | 5,6132 | 2,1647 0
024 | 1,6254 | 5,0655 | 2,0620 0
025 | 1,5629 | 4,5822 | 1,9667 0
026 | 1,5054 | 4,1535 | 1,8778 0
027 | 1,4522 | 3,7714 | 1,7946 0
0,28 | 1,4029 | 3,4295 | 1,7165 0
029 | 1,3571 | 3,1223 | 1,6429 0
030 | 1,3145 | 2,8421 | 1,5732 0
031 | 1,2748 | 2,5944 | 1,5070 0
032 | 1,2376 | 2,3667 | 1,4439 0
033 | 1,2028 | 2,1594 | 13836 0
034 | 1,702 | 1,9699 | 13258 0
035 | 1,1395 | 1,7964 | 12702 0
036 | 1,1106 | 1,6371 | 1,2167 0
037 | 1,0834 | 1,4905 | 1,1651 0
038 | 1,0578 | 1,3532 | 1,1153 0
039 | 1,0335 | 1,2300 | 1,0674 0
0,40 | 1,0106 | 1,1141 | 1,0214 0
0,41 | 0,9889 | 1,0065 | 09776 0
0,42 | 0,9683 | 0,9064 | 09362 0,01
0,43 | 0,9488 | 0,8131 | 0,8975 0,05
0,44 | 09303 | 0,7260 | 0,8618 0,14
0,45 | 09128 | 0,6445 | 0,8294 0,31
0,46 | 0,8961 | 0,5682 | 0,8001 0,56
0,47 | 0,8802 | 0,4966 | 0,7741 0,90
0,48 | 0,8651 | 0,4294 | 0,7510 1,32
049 | 0,8507 | 03661 | 0,7307 1,85
0,50 | 0,8370 | 0,3065 | 0,7129 2,46
0,51 | 0,8240 | 0,2503 | 0,6972 3,18
0,52 | 0,8116 | 0,1971 | 0,6835 4,01
0,53 | 0,7998 | 0,1468 | 0,6715 4,97
0,54 | 0,7886 | 0,0992 | 0,6610 6,08
0,55 | 0,7779 | 0,0540 | 0,6518 7,36
0,56 | 0,7677 | 0,0111 | 0,6438 8,87

42
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onde
Qts ¢ o fator de qualidade do alto-falante;
H = Fb/Fs, razdo de sintonia;
Fb ¢ a freqiiéncia de sintonia da caixa;
Fs ¢ a freqiiéncia de ressonancia do alto-falante;
o = Vas/Vb, razao entre as compliancias;
F3 ¢ a freqiiéncia de corte (-3 dB);

Pico [dB] indica planicidade da resposta para valores iguais a zero.
Exemplo de projeto (Utilizando a Tabela 3.2) ?

O uso da tabela proporcionara a determinagdo do volume da caixa Vb, da freqiiéncia

de corte F3 e da freqiiéncia de sintonia Fb.
Alto-falante com os seguintes pardmetros: Fs = 25 Hz, Qts = 0,25 e Vas = 200 litros
1) Para Qts = 0,25, na coluna H = Fb/Fs, encontra-se 1,5629, o que implica em:

Fb=Fs H (3.10)
Fb=25-1,5629 = 39, [Hz]

2) Na coluna a = Vas/Vb, correspondendo a Qts = 0,25, encontra-se 4,5822. Logo:

Vb=Vas/a (3.11)
Vb =200/4,5822 = 43,6 [litros]

3) Na coluna F3/Fs, para Qts = 0,25, tem-se 1,9666. Assim:

F3=Fs (F—3j (3.12)
Fs

F3=25-19666 = 49,2 [Hz]
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Resumindo, o alto-falante devera ser colocado em uma caixa com volume interno de
aproximadamente 44 litros, sintonizada em 39,1Hz, obtendo-se a freqiiéncia de corte (-3dB)

igual a 49,2 Hz, com resposta plana.

3.2.4 — Calculo do Duto

3.2.4.1 — Ressonador de Helmholtz

Para dimensionar o duto de uma caixa acustica, obrigatoriamente, deve-se considerar a
teoria relacionada ao Ressonador de Helmholtz. Segundo SILVA [2] ¢ constituido pelo
volume de ar contido em uma cavidade, que, tendo um comportamento capacitivo, ¢ capaz de
entrar em ressondncia com o ar em movimento através de um tubo de comprimento L e
diametro D, que faz a ligagdo do interior da cavidade com o ambiente externo e que, por sua
vez, ¢ predominantemente indutivo.

A Figura 3.4 mostra a cavidade onde esté instalado um duto, que faz a comunicagéo

entre o ambiente interno e externo.

A;feo S

B
% 1
:j é A’rea S
vV % vV —
% _ e
? %
AT

Figura 3.4 — Ressonador de Helmholtz.

Segundo GERGES [11], em funcionamento, o tubo comporta-se como se fosse maior
do que realmente €. Isso acontece porque o fluido (ar), além das extremidades do
estrangulamento real, move-se em unidade com o fluido na garganta, sendo necessario usar

um comprimento efetivo denominado /', maior que o comprimento verdadeiro.
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Nas baixas freqiiéncias, considerando o carregamento da massa equivalente ao do

pistdo, para um cilindro de area S e comprimento A/ =8a/3mn, teremos:

U'=0+2A0 = €+132 = (+17a (3.13)
Vi

onde a é o raio interno do tubo.

Para terminagdo de borda rigida, A/ =8a/3n=085a;

Para uma terminacao sem borda, A/ =0,6 a.

A freqiiéncia de ressonancia ndo amortecida ¢ dada por:

S
W, =C,|— rad/s 3.14
o CW/E‘V [rad/s] (3.14)

fozi % [Hz] (3.15)

sendo
¢, a velocidade do som em [m/s];
S, a 4rea interna do tubo em [m’];
£, o comprimento efetivo do tubo em [m];

V, o volume da cavidade em [m].

3.2.4.2 — Calculo da Freqiiéncia de Sintonia

Exemplo 1: Célculo da freqiiéncia de sintonia Fb, sendo dados: o volume da cavidade e o

dimensional do duto.
Dados:
- Cavidade com 40 litros;

- Um duto de 10 cm de didmetro por 20 cm de comprimento.

Determinando as variaveis da Equacdo (3.15):
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1)S=zda> = 7-005* = 7.854x10° [m’]

) '=(+17a = 02+1,7-005 = 0285 [m]
3) ¥ = 40 [litros] 0.04 [m’]
1000

4) Substituindo os resultados de 1, 2 e 3 na Equagao (3.15), tem-se:

-3
Fb = 344 [7,854x10 — 4544 [Hz]
27 \0,285-0,04

O valor da velocidade do som considerada neste capitulo é 344 [m/s].

3.2.4.3 — Calculo do comprimento do duto

Manipulando a Equagao (3.15), segundo GERGES [11], pode-se organizar os termos

para calcular o comprimento do duto, dado o volume da cavidade V e a freqiiéncia de sintonia

Fb. Para borda rigida, obtém-se a Equacédo (3.16):

onde

2.2
__da (3.16)
47V (Fb)

¢, é o comprimento do duto, em [m];

¢, ¢ a velocidade do som, em [m/s];

a, ¢ o raio interno do duto, em [m];

V, é o volume da cavidade ou caixa acustica, em [m3 1;

Fb, ¢ a freqiiéncia de sintonia da cavidade.

Exemplo 2: Calculo do comprimento do duto, dados: o volume da cavidade, o didmetro do

duto ¢ a freqiiéncia de sintonia da cavidade.

Dados:

- Cavidade com 40 litros;
- Um duto de 10 cm de diametro;

- Freqiiéncia de sintonia Fb = 45,44 Hz.



Capitulo 3 — Estudo das Caixas Acusticas 47

Substituindo os dados na Equagdo (3.16) obtém-se o comprimento do duto, conforme

desenvolvimento abaixo:

_ 344°0,05°
47-0,04(45,44)°

1,7-0,05 = 0,20[m]

O valor encontrado para o comprimento do duto ¢ £ = 20 cm como previsto, pois as

informacdes fornecidas sdo iguais as do exemplo anterior.

De acordo com DICKASON [1], para um duto circular, montado rente a parede da

caixa, o comprimento ¢ dado por:

Lv = (94387 R* / Fb* Vb)-1,463R (3.17)
onde

Lv, comprimento em centimetros;

Fb, freqiiéncia de sintonia em Hz;

Vb, volume da caixa em litros;

R, raio do duto em centimetros.

Substituindo os dados do Exemplo 2 na Equagdo (3.17) pode-se avaliar se ird resultar

em um valor semelhante ao fornecido pela Equacédo (3.16):
Lv =(94387-57 /(45,44)" -40)-1,463-5 = 0,2125[m]

O resultado foi semelhante ¢ a diferenga é de aproximadamente um centimetro, visto
que a Equacao (3.16) forneceu um comprimento de duto de 0,20 m, enquanto que na Equagdo
(3.17) o resultado foi 0,2125 m. Essa diferenga se deve exclusivamente ao ultimo termo das
duas equacdes, que representa o tipo de acabamento do duto. Quando a terminacdo ¢é rente a
parede da caixa, usa-se a Equagdo (3.17); quando a termina¢do do duto for com borda rigida,
usa-se a Equacdo (3.16). Na pratica, a diferenga entre as equacdes passa praticamente

despercebida.
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3.2.4.4 — DidAmetro minimo do duto

Quanto ao didmetro minimo do duto, toda a poténcia acustica ¢ irradiada pelo duto na
freqiiéncia de sintonia Fb, por isso, um diametro minimo deve ser garantido, no sentido de
evitar elevadas pressdes no duto, conforme a equagdo abaixo:

dv=3162041125 va/(Fp)*]" (3.18)
onde

dv, ¢ o diametro minimo do duto (cm);

Fb, a freqiiéncia de sintonia (Hz);

Vd, ¢ o volume de ar deslocado pelo falante (litros). Lembrando que Vd = Sd- Xmax

Outra expressao para calculo do didmetro minimo ¢ fornecida por SMALL [9]:
dv>3162(Fb-vd)" (3.19)

A preocupagdo com a pressdo no duto evita o aparecimento de ruidos indesejaveis
causados pela turbuléncia do ar. A Equagao (3.19) de Small é um pouco menos rigorosa em

relacdo ao didmetro do duto, mas garante um bom funcionamento.

3.2.4.5 — Dutos miiltiplos

Para dutos multiplos de igual diametro, basta multiplicar o primeiro termo do

numerador da Equacao (3.16) por n, numero de dutos utilizados, resultado a Equacao (3.20):

= % —1L7a (3.20)
onde

?, é o comprimento do duto, em [m];

¢, ¢ a velocidade do som, em [m/s];

n, ¢ a quantidade de dutos utilizados;

a, ¢ o raio interno do duto, em [m];

r . . ;. 3
V, é o volume da cavidade ou caixa acustica, em [m’];

Fb, ¢ a freqiiéncia de sintonia da cavidade.

O mesmo procedimento pode ser realizado na Equacao (3.17).
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Quanto a freqiliéncia de sintonia para dutos multiplos, a Equagdo (3.21) apresenta o

calculo da nova Fb:
Fb =~n-Fb (3.21)

onde n representa a quantidade de dutos instalados.

3.2.4.6 — Consideracgoes sobre dutos

DICKASON [1] afirma que dutos de maior area sempre proporcionardo melhor
desempenho em qualquer regido de trabalho; no entanto, a desvantagem estd nas ressonancias
do tipo “tubo de 6rgdo”, devido ao aumento no comprimento, necessario para compensar o
elevado diametro. Quando o quociente entre as areas do cone e a do duto é, pelo menos, de
9/1, os efeitos ndo lineares ndo sdo muito significativos. Razdes acima de 4/1 geralmente

levam a obtencdo de uma boa linearidade.

Em termos dos diametros padrao dos tubos de PVC, os de 1” sdo adequados para alto-
falantes de 4”; os de 2” atendem os alto-falantes de 4” a 5”; tubos de 3” podem atender os
alto-falantes de 6”, sendo parcialmente uteis até 8”; dutos de 4” podem ser instalados com
alto-falantes de 8 a 10, sendo parcialmente satisfatorios até 12 ou 15”; e os dutos de 6”
atendem bem os alto-falantes de 12” ¢ 15”. Para alto-falantes de maior diametro, a utilizagdo
de mais de um duto ¢ uma solugdo bastante pratica. A combinagdo de dois dutos, com

diametro d1 e d2 resulta em um duto equivalente, conforme a Equacao (3.22):

dt = +J(d1)? +(d2)’ (3.22)

Em relag@o ao comprimento do duto dentro de uma caixa, o ideal ¢ que a distancia de
sua extremidade interna a parede mais proxima seja maior que 7,5 cm. Quando isso ndo

Jo 0 .
acontecer, deve-se utilizar uma curva de 90°, conforme a Figura 3.5.
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Min. 3"

4
\

Figura 3.5 — Variacdes do Duto.

SILVA [2] fornece algumas consideracdes sobre o duto, abaixo:

1)

2)

3)

Um duto de maior comprimento ndo ¢ melhor que um duto mais curto, mesmo que
seu comprimento tenha apenas a espessura da madeira, sendo apenas um rasgo no
painel da caixa. Alids, dutos mais curtos evitam o surgimento de ressonadncias

indesejaveis.

A forma do duto, seja ele circular, retangular, ou outra qualquer, ¢ irrelevante, pois
0 que importa ¢ a area e o comprimento do mesmo. No entanto, um duto circular e
outro quadrado, da mesma area e igual comprimento, ndo produzirdo idéntica
freqiiéncia Fb, em virtude de terem fatores de corregdo, utilizados para compensar

o efeito das pontas, bastante diferentes nos dois casos.

O modelo de parametros concentrados, usado para modelar o ressonador de
Helmholtz, deixa a desejar quanto ao comportamento em freqii€ncias mais
elevadas, onde s6 um modelo com pardmetros distribuidos ¢ capaz de explicar os
picos indesejaveis que surgem ao redor dos 800 Hz, em caixas do tipo Refletor de

QGraves.
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3.2.5 — Eficiéncia de Referéncia (n,) e Nivel de Pressdo Sonora

No refletor de graves, n, pode ser considerado como sendo igual a eficiéncia de

referéncia ao ar livre:

n, =9,64x107"° Fs’Vas/Qes, para Vas em litros. (3.23)

O Nivel de pressdo sonora ¢ dado por Lp:

Lpa IW/Im, em dB =112 + 10 Logo(ng) (3.24)

3.3 - DESCRICAO E FUNCIONAMENTO DE UMA CAIXA ACUSTICA BANDPASS
4* ORDEM

A caixa tipo Bandpass ¢ um modelo antigo, com patente original em 1934 por Andre
d’Alton, seguida por outra em 1952 por Henry Lang. Em 1979, Laurie Fincham apresentou
um trabalho na 63° AES (American Engineering Society), chamado “4 Bandpass
Loudspeaker Enclosure”, que desencadeou o atual interesse por este tipo de caixa acustica '),
Desde entdo, outras pessoas apresentaram publicagdes na AES mantendo o interesse por este
assunto. Uma delas foi Jean Margerand, que republicou a metodologia de Augris e Santens na
resvista Speaker e Builder 6/88, descrito por [1].

Uma caixa acustica Bandpass de 4" ordem é composta pela jungdo de uma caixa
Closed Box (caixa selada) e uma caixa Bass-Reflex (refletora de graves), como pode ser visto
na Figura 3.6. Quanto a parte funcional, ¢, basicamente, um sistema do tipo caixa fechada, ao
qual foi adicionado um filtro passa faixa em série com a irradiagio frontal do alto-falante .
Isso proporciona maior eficiéncia quando a largura de faixa for estreita, em comparagdo as
caixas convencionais.

De acordo com SILVA [2], quando a freqiiéncia de sintonia do duto Fb for igual a
freqiiéncia de ressonéncia da caixa fechada Fc, a resposta total sera igual a de um filtro passa-

faixa, com atenuagdo de 12 dB/oitava de cada lado da banda. Na freqiiéncia Fb, a contribuicao

do cone é minima.
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Figura 3.6 — Caixa Acustica Bandpass 4” ordem.

3.3.1 — Parametros Adicionais

Fb = freqiiéncia de sintonia da caixa frontal;

FL = freqiiéncia de corte inferior;

FH = freqiiéncia de corte superior;

Lv = comprimento do duto, em centimetros;
Qbp = fator de qualidade da caixa traseira;

R =raio do duto, em centimetros;

S = pico na resposta Bandpass (banda passante);
Vf = volume da caixa frontal;

Vr = volume da caixa traseira;

Vt = volume total da caixa (Vf+Vr).

52
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3.3.2 — Escolha do Alto-Falante

A escolha do alto-falante para caixas do tipo Bandpass ¢é, de certa forma, a mesma
utilizada nas caixas do tipo fechada. Nas caixas do tipo Bandpass, devido a maior
flexibilidade do projeto, a razdo Fs/Qts ¢ muito importante. Um quociente de baixo valor, que
supoe a presenga de altos valores de Qts, geralmente origina baixos valores na freqiiéncia de
corte inferior FL, o que passa a ser muito interessante, pois, o sistema acustico comecara a
responder em freqiiéncias subsonicas, chegando proximo do limite auditivo inferior do ouvido

humano.

3.3.3 — Equacoes Basicas da caixa Bandpass

Para o projeto de uma caixa acustica Bandpass sao utilizadas algumas equagdes, que

permitem calcular o volume da cada cavidade (selada e dutada) e o dimensional dos dutos
[1,12,13]

Vf =(2S-Qts)* -Vas (3.25)
onde

Vf ¢ o volume da caixa frontal (com duto), em litros;

S ¢ um indicador da largura da banda passante;

Qts ¢ o fator de qualidade do alto-falante;

Vas € o volume equivalente do alto-falante, em litros.

T L — (3.26)
(Qbp/Qts)” -1
onde
Vr é o volume da cavidade selada (traseira), em litros;
Qbp ¢ o fator de qualidade da caixa.
Fb = Qbp (Fs/Qts) (3.27)
onde

Fb ¢ a freqliéncia de sintonia do duto.
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Lv=(9,425-10*R*/ Fb*Vf) —1,595R (3.28)

sendo
Lv o comprimento do duto, em centimetros;

R o raio do duto, em centimetros.

_ FbXQts

b 3.29
Obp =—2 (3.29)
P

Obp = st(@ + 1) (3.30)
Vr

O ganho Pa, em dB, da caixa Bandpass ¢ dado pela seguinte equacao:

Pa =-401o _t (3.31)
g0 25 -Obp .

A freqiliéncia de corte superior é obtida com a equagao (3.32):

FH = pL+ 2L (3.32)

Ots

FH ¢ a freqiiéncia de corte superior;

FL ¢ a freqiiéncia de corte inferior;

b ¢ um parametro relacionado a largura de banda, parametro S;
Fs ¢ a freqiiéncia de ressonancia do alto-falante;

Qts ¢ o fator de qualidade do alto-falante.

O valor de b ¢ dado por:

b=1,7172+[- 4,46 + (6,54 —8,5(S — 0,6))] (S - 0,4) (3.33)
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3.3.4 — Procedimentos para o Projeto da Caixa

Normalmente utilizam-se trés tabelas para determinacdo do Qbp (Fator de Qualidade
da Caixa), onde cada tabela apresenta os valores para um dado valor de S, que determina a
banda passante. Ao invés de usar as tabelas, serdo usadas equag¢des conhecidas na segdo
anterior para encontrar todos os parametros da Caixa Bandpass.

O parametro S esta relacionado ao fator de amortecimento e descreve as variagdes de
Lp (Pressdao Sonora) na resposta em amplitude, entre as duas freqiiéncias de corte, a —3 dB,
FL(inferior) e FH (superior). Sua variagdo proporciona uma banda mais ampla para valores
menores € pior resposta transitoria; para valores maiores, a banda torna-se estreita e a resposta
transitoria melhor. Por exemplo: S=0,7, indica 0 dB de pico, banda estreita e a melhor
resposta transitoria, ja S=0,5, produz um pico de 1,25 dB, banda mais ampla e ligeira piora
dos transientes.

A determinacao do volume da Caixa Banpass dependera do tipo de resposta desejada,
da faixa de freqiiéncia e do espago fisico disponivel no ambiente. Quanto maior for o
parametro S, maior sera o volume da caixa, por isso, o projeto de uma Caixa Bandpass requer
paciéncia e muita simulagdo para definir o desenvolvimento desejado.

O caminho mais objetivo ¢é: escolher FL (freqiiéncia de corte inferior), depois o valor
do parametro S (0,4 a 0,7), em seguida calcular FH (freqiiéncia de corte superior), Qbp (fator
de qualidade da caixa), Fb (freqiiéncia de sintonia), Vf (volume frontal), Vr (Volume
traseiro), Pa (ganho em dB). Apds este processo ¢ possivel determinar o didmetro e

comprimento do(s) duto(s) e finalizar a simulagao.

3.3.5 — Calculo do Duto

O procedimento para calculo do(s) duto(s) ¢ o mesmo descrito na Se¢do 3.2.4 do
Capitulo 3. A Equacdo (3.20) pode ser utilizada para determinacdo do comprimento do(s)

duto(s).

Lembrando da Equacéo (3.20):
_ccna’ B
AxV (Fb)*

b



Capitulo 3 — Estudo das Caixas Acusticas 56

onde

£, é o comprimento do duto, em [m];

¢, ¢ a velocidade do som, em [m/s];

n, ¢ a quantidade de dutos utilizados;

a, ¢ o raio interno do duto, em [m];

V, é o volume da cavidade ou caixa actstica, em [m3 1;

Fb, ¢ a freqiiéncia de sintonia da cavidade.

O Diametro minimo do duto é fornecido por Small, na Equagdo (3.19) da secdo

3.2.44.

STEELE [12] fornece algumas equagdes para calculo do comprimento do duto e

diametro minimo. A Equacao (3.34) resulta o comprimento do duto, em centimetros:

onde

2
=222V e, (3.34)
Fb* Vb

Dv ¢ o diametro do duto, [cm];

Fb ¢ a freqiliéncia de sintonia, [Hz];
Vb ¢é o volume da caixa, [litros];
Np ¢ o namero de dutos;

K ¢ o fator de correcdo do duto (normalmente 0,732).

Terminagdo em
Terminagdo Livre < — ¢
Flange

Figura 3.7 — Terminacio do duto.



Capitulo 3 — Estudo das Caixas Acusticas 57

O valor de K refere-se ao tipo de terminagdo da extremidade do duto, se ¢ em flange
ou livre, conforme mostra a Figura 3.7. Para terminagdo em flange K=0,425 e para terminagéo
livre K=0,307.

Para as duas extremidades em flange, tem-se:

K=0,425+0,425 = 0,85

Se uma extremidade ¢ em flange e a outra ¢ livre:

K=0,425+ 0,307 = 0,732

Se as duas extremidades sdo livres:

K=0,307+0,307 = 0,614

STEELE [12] fornece ainda a equacdo para calculo do diametro minimo do duto,

sendo:
2\
2030£Vd ]
. Fb
Dmin = \/7 (3.35)
p
onde

Dmin ¢ o didmetro minimo do duto, [cm];
Vd ¢ o volume de ar deslocado pelo falante, [m’];
Fb ¢ a freqiliéncia de sintonia, [Hz];

Np ¢ o namero de dutos.

2
Lembrando que Vd = 8d - X max = d f Xmax [m’].

Sendo D, em metros, o didmetro efetivo da area movel do alto-falante, ja mostrado na

Se¢do 2.5 do Capitulo 2.

A Fb, freqiiéncia de sintonia, por ser obtida com a Equacdo (3.15) da Caixa Bass-

Reflex, tendo sua aplicagdo demonstrada no exemplo da Se¢do 3.2.4.2.
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3.3.6 — Modelos com caAmara anterior selada

O sistema Bandpass com a camara anterior do tipo selado, oferece cinco
possibilidades diferentes, apresentadas na Figura 3.8: A. Com um unico alto-falante, B. dois
alto-falantes em Push-Pull; C. Push-Pull isobarico; D. Bandpass com trés camaras; E. Push-
Pull com trés camaras. A configuracdo com dois alto-falantes mostrada em C proporciona a
redu¢ao do volume equivalente pela metade. Nos casos de camara tripla, o volume central ¢ a
soma do volume frontal necessario para cada alto-falante, sendo sintonizado na freqiiéncia
correspondente a um unico falante. Em B, C e E os alto-falantes devem ser conectados em

contra fase, sejam associados em série ou paralelo.

(A) (B) ?

-]

|
b | 74
) —] ® [

| [

Figura 3.8 — Tipos de caixas Bandpass com cimara anterior selada.
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3.3.7 — Curva de Resposta da Caixa Bandpass

A caixa acustica Bandpass ¢ normalmente desenvolvida para trabalhar abaixo de 100
Hz, mais precisamente em uma banda passante que deve cobrir pelo menos uma oitava acima
da freqiiéncia de corte inferior. A Figura 3.9 mostra um exemplo de resposta de uma caixa

Bandpass.

Hormalized Amplitude Response (dB-SPLHz)

W
=
AP
EP

“[:[)
..uu

a0l 100 a00 ik Sk 10K 20k

Figura 3.9 — Exemplo de curva de resposta de uma caixa Bandpass obtida pelo software Bass Box.

3.3.8 — Fotos de uma Caixa Bandpass

Figura 3.10 — Caixa Bandpass com falantes em conexio isobarica.
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Figura 3.11 — Caixa Bandpass - dutos e fechamento traseiro.

As Figuras 3.10 e 3.11 mostram a estrutura de uma caixa Bandpass de 4* ordem, em
fase de finalizagdo, com falantes em conexdo isobarica, revestimento interno, dutos de 3
polegadas de didmetro, madeira em MDF de 25 mm de espessura e conectores na tampa

traseira da caixa para ligacao dos falantes ao amplificador.
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CAPITULO 4

AMORTECIMENTO ACUSTICO E TECNICAS DE CONSTRUCAO

Neste capitulo sera apresentada uma analise das ressonancias excessivas em caixas
acusticas e uma forma de controla-las através do amortecimento acustico. Na seqiiéncia serdo
vistas algumas técnicas de constru¢do da cavidade, que também contribuem com a redugéo

desses efeitos.

4.1 - REVESTIMENTO DA CAIXA

Uma caixa acustica bem projetada deve ser capaz de desempenhar bem suas funcdes
com o minimo de distor¢des. O revestimento da caixa pode ser de grande valor para modificar
a resposta, de modo a conciliar os requisitos de volume e Qtc.

A principal vantagem do revestimento estd relacionada a eliminagdo das reflexdes
internas, que podem produzir grande mudanca no timbre, através do efeito de coloracdo na
qualidade sonora . Ainda, o revestimento interno produz os seguintes efeitos nos parametros

da caixa:

4.1.1 - Aumento da Complidncia: O uso de materiais com baixa densidade e alto calor
especifico (1a de vidro e 1a com fibras longas) aumenta a compliancia acustica da caixa. Isto ¢
equivalente a aumentar o volume da caixa até um limite teérico de 40%. Na pratica,

acréscimos no volume de 15% a 25% sao viavelis.

4.1.2 - Aumento da Eficiéncia: A selecdo apropriada da quantidade, tipo do material e local

de aplicacdo dentro da caixa, pode levar a um aumento de eficiéncia de 15%.

4.1.3 - Alteraciao na Massa: O material de revestimento interno tem a capacidade de alterar a
massa movel do sistema. Esse fendmeno ¢ atribuido a restricdo imposta ao deslocamento do
ar pelo lado de tras do alto-falante. O aumento da massa efetiva provocara uma diminuig¢ao na
eficiéncia, porém inferior ao aumento devido as alteracdes na complidncia. Como a redugdo
na eficiéncia ¢ indesejavel, existem duas técnicas para limitar esse efeito. Uma delas faz o uso
de uma escora diretamente colocada por tras do alto-falante, a fim de manter o material
absorvente afastado dele. A segunda maneira ¢ utilizar material de baixa densidade, sem
compacta-lo, na regido imediatamente proxima ao alto-falante, como se fosse uma espécie de

acoplador entre este e o material mais denso.
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4.1.4 - Perdas por amortecimento: Se o material do revestimento acustico for colocado
muito densamente, e proximo ao alto-falante, as perdas por friccdo podem ser substanciais.

A quantidade de material actstico para modificar o comportamento da caixa, de
adiabatico para isotérmico (processo descrito anteriormente), foi sugerida por varios autores,

mas ndo perfeitamente para o material mais comumente utilizado: a 13 de vidro.

Tabela 4.1 — Percentual de preenchimento com la de vidro.

% Preenchimento F3 Fase Qte
0 39,94 98,927 1,19

50 38,31 96,42 ° 0,89

100 37,37 93,38 ° 0,73

Na Tabela 4.1 estdo os resultados de uma simulacdo utilizando os parametros de um
alto-falante de 10”. Uma caixa com 50 litros foi escolhida, uma vez que possui um Qtc
suficientemente alto, tornando mais facilmente observavel o efeito do material absorvente.
Simulou-se entdo a resposta dessa caixa de 50 litros, de acordo com a quantidade de
preenchimento de material (La de Vidro), informada na Tabela 4.1. A densidade padrao do
material é 16 kg/m’, mas depende da forma com que é aplicado, uma vez que se expande ou
adensa. O acréscimo de 13 no interior da caixa provoca a reducdo da freqiiéncia de corte F3,
do angulo de fase e do fator de qualidade da caixa Qtc.

De acordo com ULLMANN [15], a "forracao" ou "revestimento interno" de uma caixa

acustica qualquer, tem as seguintes funcdes:

a) Eliminar / atenuar as reflexdes internas e ondas estacionarias, que podem provocar
coloracdes no som da caixa;

b) Aumentar o volume equivalente interno da caixa, através da alteracdo da
compliancia;

c) Alterar a massa mével do sistema.

As ondas estacionarias estdo relacionadas as dimensdes e geometria do gabinete,
quanto mais cubica for a sua forma, menor nimero de ressonancias existe € mais concentrada
¢ a sua distribuicao, com isso seus efeitos aumentam. Se tiver forma retangular, conforme as
relacdes entre largura, profundidade e altura, as ressondncias podem ocorrem em maior ou
menor quantidade, mas sua distribuicdo em valores de freqiiéncia ¢ mais ampla e seus efeitos

em relacdo a coloragdo menos prejudiciais.
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No caso de ressonancias internas, as quais coincidem com as fundamentais ou
harmonicas das freqiiéncias reproduzidas pelo alto-falante, essas sdo mais dificeis de serem
tratadas, visto que os comprimentos de onda envolvidos em uma caixa de graves ou subgraves
sdo elevados e ndo se pode fazer muito a respeito. Considerando uma caixa para subgraves
que opere na faixa entre 40 Hz e 160 Hz, e que haja certa predominancia de notas na regido
dos 100 Hz, teriamos os seguintes comprimentos de onda (aproximados), apresentados na

Tabela 4.2:

Tabela 4.2 — Comprimentos de onda para a freqiiéncia fundamental e harmonica.

Freqiiéncia (Hz) Comp. de Onda (A) [m] A/ 4 [m]
100 (Fundamental) 3,44 0,86
200 (2 harmonica) 1,72 0,43
300 (3" harmonica) 1,15 0,28
400 (4* harmonica) 0,86 0,215

Na Tabela 4.2, terceira coluna, para os valores de A/4 podemos ver que para
atenuarmos as reflexdes acima de 200 Hz deveriamos ter uma espessura de material
absorvente pelo menos igual a 43 centimetros. Obviamente, a caixa para acomodar uma
camada dessas deveria ter dimensdes pelo menos iguais a 2 vezes esse valor. Isso se torna
impraticavel na grande maioria das caixas; portanto pouco se pode fazer no caso de
freqliéncias baixas. Isso deixa de ser critico & medida que a freqiiéncia aumenta, ja que o

comprimento de onda ¢ menor com o aumento da freqiiéncia.

Em caixas para baixas freqiiéncias, o acréscimo de manta ou forra¢do causa uma
alteracio de alguns Hertz na freqiiéncia de sintonia da caixa, em geral de 2 Hz a 4 Hz,
dependendo da quantidade. A quantidade de forragdo interna pode ser percebida claramente
em caixas do tipo fechada, onde o volume traseiro € isolado do meio externo. Nesta situagéo,
efetivamente, pode-se tirar proveito do aumento da compliancia do sistema ¢ da massa movel
do sistema. Ainda, quanto ao acréscimo de manta, sua espessura deve ser no minimo igual a
1/4 do comprimento de onda que se deseja atenuar. Normalmente, calcula-se a espessura
para a freqiiéncia mais baixa que a caixa consegue reproduzir. Contudo, o preenchimento
torna-se impossivel em caixas de pequeno volume e, neste caso, se utiliza a maior espessura

possivel.
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O uso de materiais para absor¢do requer cuidados extras para o restante dos
componentes fixados dentro da caixa, como filtros passivos, resisténcias e cabos. Em
funcionamento, esses componentes geram calor excessivo € em contato com a camada de
material aplicada pode causar incéndio. Desta forma, os componentes fixados no interior da

caixa devem manter certa distancia do revestimento a fim de evitar maiores transtornos.

4.2 - MATERIAIS PARA ABSORCAO (ESTRUTURA)

Os materiais de absor¢do sonora sao considerados um mecanismo resistivo, onde parte
da energia aciistica é transformada em energia térmica através da viscosidade do ar "' Isto
ocorre em materiais porosos (espuma) ou fibrosos (12 de vidro, 12 de rocha, algodao, etc.).

Nos materiais porosos a energia acustica incidente penetra nos poros e dissipa-se
predominantemente por atrito viscoso, transformado-se em energia térmica ', Nos materiais
fibrosos, a energia acustica faz as fibras se deformarem e dissipam energia também por esse
mecanismo, além do bombeamento do ar através dos poros. A Figura 4.1 mostra a

visualizagao da estrutura de material poroso e fibroso.

b) Material Fibroso

Figura 4.1 — Estrutura dos materiais porosos (a) e fibrosos (b).
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Tanto para um material poroso, como para fibroso, ¢ essencial que o material permita
a passagem do fluxo de ar, que terd como conseqiiéncia a possibilidade de propagagdo de
ondas acusticas pelo ar dos poros ou intersticios das fibras. Os materiais actsticos devem ter
células abertas; um modo simples de verificar a permeabilidade ao fluxo de ar de um

determinado material é soprar através dele.

A caracteristica de absor¢do acustica de um material é determinada por:

o =14 @.1)
Iinc

onde

a ¢ o coeficiente de absor¢do acustica, (0 < a < 1);
Ia ¢ a energia acustica absorvida;

Iinc € a energia acustica incidente.

Para qualificagdo das caracteristicas internas dos materiais, sao utilizados trés
parametros mais importantes: Resistividade, Porosidade e Fator Estrutural. A Figura 4.2

mostra a representagdo de cada um deles.

h
a ) Porosidade: Baixa

o=
R ??2@
b) Resisténcia @zﬂ

de Fluxo : Baixa

o
¢) Fator S =
Estrutural : Baixa Aita

Figura 4.2 — Caracteristicas internas dos materiais de absorcio.
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A escolha de um material de absor¢do, além dos aspectos técnicos, depende também
[11].
- custo;
- caracteristicas em altas temperaturas;
- peso e volume em relacdo ao espaco disponivel;
- rigidez mecanica;
- fixagdo e manutengao;

- aparéncia e pintura.

A espessura do material de absor¢do deve ser escolhida em fun¢do do componente
com a freqiiéncia mais baixa, de modo a conter o primeiro meio comprimento de onda, onde a

velocidade da particula ¢ maxima. Assim:
L= (4.2)

onde
A ¢ o comprimento de onda;
¢ ¢ a velocidade de propagacdo do som no ar;

f ¢ a freqiiéncia.

Por exemplo, para atenuar uma freqiiéncia de 100 Hz seria necessaria uma espessura

de material de:

A= 3B
(2) (100)

1,7 [m] (4.3)

Este resultado, todavia, ndo € pratico e deste modo recomenda-se afastar o material da
parede a uma distancia d em torno de um quarto do comprimento de onda e usar uma
espessura de material, também em torno de um quarto de comprimento de onda, reduzindo a

espessura pela metade, conforme mostra a Figura 4.3.
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Parede

Rigida \

Material de Absor¢do

ALTERNATIVA RECOMENDADA

Figura 4.3 — Aplicacdo do material de absorcio.

A Figura 4.4 apresenta o coeficiente de absor¢do ao longo da freqiiéncia, para

materiais tipicos porosos.
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Figura 4.4 — Caracteristicas tipicas de materiais porosos.

Analisando a Figura 4.4, tem-se quatro curvas com coeficientes de absorcdo diferentes
ao longo da freqiiéncia. Uma delas, a esquerda do grafico, com densidade alta e grande
espessura, proporcionando grande absor¢do ja em baixa freqiiéncia e outra, a direita do
grafico, com baixa densidade e baixa espessura, proporcionando maior absor¢do somente em

alta freqiiéncia.
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4.2.1 — Tipos de Materiais de Absorciao

Os trés tipos de materiais de absor¢ao acustica mais usados, de acordo com GERGES

[11], sdo:

Espuma de Polimeros

E um excelente material de absorgdo e por ndo ser um material fibroso, ndo existem
erosdes na presenca de vibragdes. Uma caracteristica indesejavel ¢ a inflamabilidade das
espumas, sendo necessario usar aditivos retardantes de fogo. Outra caracteristica indesejavel ¢
a emissdo de gases toxicos em altas temperaturas, sendo a faixa de trabalho recomendada

entre — 40 °C e +100 °C.

L3 de Vidro

E um material que existe sob muitas formas em termos de disponibilidade comercial
no Brasil: painéis, mantas, feltros, corddes ou aplicado por processo de jateamento. Suas
propriedades actsticas sdo bem conhecidas e previsiveis. Usualmente o didmetro das fibras
pode variar de 2 a 15 um e a densidade aparente, dos feltros, mantas e painéis, ¢ de 10 kg/m’

a 100 kg/m’. A temperatura de trabalho da 13 de vidro estende-se até 450 °C.

L3 de Rocha

E obtida pela fusdo de diversos tipos de rocha e/ou escéria a uma temperatura de cerca
de 1500 °C, para obten¢do das fibras que s@o posteriormente aglutinadas por uma resina para

formar uma manta ou painel. Este material ¢ considerado incombustivel.
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4.3 — AMORTECIMENTO ACUSTICO POR ORIFICIO NA CAVIDADE

ULLMANN [14] apresenta uma técnica alternativa ao amortecimento acustico onde ¢
aberto um orificio na parte traseira de uma caixa do tipo fechada e neste orificio acrescido
material acustico, com o objetivo de melhorar a resposta sonora, reduzindo o efeito de

“coloragdo”. A Figura 4.5 mostra a proposta descrita.

Figura 4.5 — Amortecimento Acustico por orificio no painel traseiro da caixa.

O conceito basico a ser empregado € o do baffle infinito. O objetivo é aproximar ao
modo de funcionamento de uma caixa fechada, com suspensao ou refletor de graves, ao de um
baffle infinito. As impedancias de um alto-falante, tanto na parte de frente quanto na parte de
tras do cone sdo muito proximas. Desviando-se o ar deslocado no interior da caixa para fora,
consegue-se uma alteracdo na impedancia interna. Fazendo essa parcela de ar passar através
de um orificio de dimensdes determinadas, acrescenta-se uma indutincia L, ao sistema, e
também uma resisténcia R,. Como a freqiiéncia em que esta-se atuando ¢ baixa e o valor de
R, situa-se também neste nivel, este pode ser aumentado numa certa proporgdo, para que a
impedancia final do conjunto fique proxima de Z,, (impedancia de fora). O aumento de R, ¢é
conseguido através da soma de camadas de material de absorcdo colocadas no orificio. O
tamanho do orificio a ser feito tem apenas uma restri¢ao, evitar a exposicdo do lado interno da
caixa. Um procedimento sensato ¢ limitar as dimensdes a 0,5 e 1,5 vez em relagdo ao tamanho
do alto-falante; uma tela metalica deve ser colocada nas faces interna e externa do painel onde
houver o furo, para acondicionamento do tecido absorvente, como em um “sanduiche”. A

indutancia e a resisténcia desse furo podem ser calculadas através das Equagoes (4.4) e (4.5),
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substituindo-se o raio do alto-falante pelo raio do furo, que ndo precisa ser necessariamente

circular:
d
L, =—"— [m] 4.4)
R
dar CV
R, = I [m] (4.5)
onde

dr ¢ a densidade do ar (1,18 x 107 g/em’);
C, ¢ a velocidade do som no ar (34.400 cm/s);

r € o raio efetivo do alto-falante [m].

As modificacdes na caixa ndo devem ser feitas de imediato, o que significa cortar o
material onde sera feito o orificio. Recomenda-se primeiramente soltar o painel e substitui-lo
por um papeldo grosso, que simula o painel alterado. Por isso, deve ter um furo nas dimensoes
determinadas, além da quantidade pré-estabelecida de material absorvente. Caso o resultado
ndo seja satisfatorio, procura-se, em primeira instancia, variar as camadas de tecido e, em
ultimo lugar, as dimensoes do furo.

O tipo de ajuste proposto ¢ essencialmente voltado para caixas de instrumentos
musicais ou de voz, destinadas as grandes sonorizacdes. Sua aplicagdo em média ou alta

fidelidade ¢ pouco indicada, sobretudo por necessitar de instrumental apropriado.

4.4 —- RESSONANCIA DOS PAINEIS DA CAIXA

Muitos fabricantes de caixas acusticas tém buscado, na maioria das vezes
empiricamente, solugdes para o controle das ressonancias de gabinetes, usando métodos como
0 uso de materiais de construgcdo de alta densidade, travamento interno, carregamento dos
painéis com materiais ceramicos e adi¢do de amortecimento usando areia. Contudo, estes
esforcos tém proporcionado sucesso moderado, apenas.

A areia ¢ um material de dificil aplicacdo, requerendo um painel plano para fixar no

local e tem a desvantagem de acrescentar um grande peso a caixa. Contudo, esse tratamento
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pode ser verdadeiramente efetivo com a adi¢do de massa a estrutura, causando grande redugéo
das vibragdes das pecas individuais.

COLLOMS [16] afirma que os modos ressonantes dos painéis podem ser modificados
de forma significativa com o aumento da sua espessura ou pelo travamento interno. Porém,
embora essa medida possa ou ndo deslocar a ressondncia para uma regido mais aceitavel do
espectro, usualmente tem menor efeito sobre a amplitude.

Os painéis da caixa tendem a ser retangulares ou quadrados e o ouvinte raramente fica
situado na linha central do painel. Uma caixa tipica de 50 litros, construida de uma placa de
madeira de 18 mm de espessura, apresenta picos de radiacdo no painel traseiro apenas 10 dB
abaixo do eixo de saida dianteiro '°.

O comportamento da ressonancia da caixa reflete um complexo sistema mecanico
acoplado. Num extensivo estudo realizado por ROSEMBERG [17] varios métodos foram
comparados. A preferéncia na época da apresentagdo foi pelos métodos de analise FEM
(M¢étodo de Elementos Finitos) e BEM (Método de Elementos de Contorno).

Microfones de eletreto foram utilizados para avaliar o campo acustico das paredes da
caixa. Na Figura 4.6 tem-se a comparagdo entre os resultados para diferentes espessuras da

parede da caixa, com os respectivos deslocamentos das freqiiéncias de ressonancia.

—_ Alto-Falante
ag]
=
= 30
=)
=)
3
% 20 -
- AL RA
N ! i 'r\’.‘. v
10 \Jﬂ\-"j' D3y
\\l't‘-_‘.‘.' ‘\,' :Ii‘\
| l I N 0 0 | ]
100 200 500 1k 2k
Freqiiéncia (Hz) =

Figura 4.6 — Deslocamento da ressonincia com o aumento da espessura das paredes.
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O travamento interno das paredes da caixa ajuda a atenuar os picos de ressonancia,
visto que a caixa contribui, em média, com 6 dB na resposta total, na freqiiéncia de 300 Hz
[16]

A ressonancia dos painéis, quando de baixa espessura ou mal travados, ¢ audivel,

podendo chegar a niveis maiores que 10 dB de vibragdo nas paredes.

4.4.1 — Controle das Ressonincias dos painéis

O método mais utilizado no controle da ressonancia é o amortecimento, onde a
ressonancia de um painel intrinseco pode ser gradativamente reduzida. Camadas de material
especial com boa massa por unidade de area sdo excelentes absorvedores, contribuindo para a
reducdo das vibracdes das paredes ', Um material muito utilizado é o feltro betuminoso
impregnado, que pode ser fixado diretamente nas paredes da caixa. Esse material ¢
comumente utilizado entre o assoalho do automovel e o carpete, com o objetivo de reduzir as
vibracOes da estrutura metalica e melhorar o conforto acustico interno. Assim, o material
oferece alta perda por fricgdo. Na Figura 4.7 temos um demonstrativo da redugdo da

ressonancia utilizando camadas de material de amortecimento.
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Figura 4.7 — Reducio da ressonincia com aplica¢io Interna de material de alta densidade

(-10 dB, linha tracejada em relacio a superior).

Uma parede fina, de pouca massa, ¢ controlada mais eficazmente por uma camada de

material de alta densidade que por uma almofada grossa de material de baixa densidade.
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Outro material de amortecimento ¢ o Celotex (fibra de vidro) que geralmente ¢ fixado
aos painéis internos da caixa usando adesivo flexivel, como um PVA. Esse material resulta
em amortecimento principalmente nas freqiiéncias mais altas. E importante ressaltar que a
cola de fixacdo possui solvente e pode danificar as pegas do alto-falante.

Com relagdo a utilizacdo de espuma absorvente no interior da caixa acustica,
COLLOMS [16] apresenta a Tabela 4.3, onde ¢ variada a espessura da espuma, de densidade
21 kg/m’, e apresentado o decaimento em dB/s em 100 Hz. Quanto maior o decaimento, mais

rapida a absor¢@o do sinal no interior da caixa.

Tabela 4.3 — Efeitos da variacdo da espessura da espuma (D21).

Espessura da espuma Decaimento em 100
[mm] Hz [dB/s]
2 7,5
4 34
6 52
8 190
10 407
12 594

r

Outra alternativa para o controle da ressonancia ¢ a utilizacdo de técnicas de
travamento dos painéis, quando estdo envolvidas caixas de maiores dimensdes. Madeiras
finas, de pouca estrutura, sdo indteis no travamento, enquanto que madeiras de alta rigidez
ou metais reforcadores podem ser mais efetivos. A escolha do ponto a reforcar deve
considerar a regido de maior vibracdo do painel.

A falta de travamento em uma caixa acustica de paredes finas ou pouca estrutura
proporciona a perda dos graves, enquanto paredes rigidas ¢ bem travadas melhoram a
definicdo da regido de baixa freqii€ncia. Modificagdes no contorno podem prover
contribuigdo significativa na rigidez. Uma sugestao ¢é recuar o painel traseiro de 3 cm a 4 cm,
onde o volume interno € pouco afetado, mas as conexdes traseiras sao dramaticamente
enrijecidas por efeito T. Esta pequena mudanca na construgdo melhora os efeitos de
coloracéo.

Experimentos realizados dor BARLOW [18] investigando superficies curvadas, que na
teoria sdo muito mais fortes que superficies planas, demonstram que sdo extremamente rigidas
quanto a expansdo e compressao das ondas e potencialmente oferecem menores efeitos de

coloragdo.
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4.4.2 — Modos Acusticos

A parte interna de uma caixa acustica assemelha-se a uma sala pequena onde esta
instalada uma fonte sonora, sendo no caso da caixa, como fonte, um alto-falante. Tanto na
sala quanto no interior de uma caixa acustica formam-se ondas estacionarias que dependem
das dimensdes fisicas.

Em uma caixa acustica retangular, o primeiro modo ¢ formado na maior dimensdo,
determinando a freqiiéncia fundamental do modo. Por exemplo, em uma caixa com a maior
dimensdo sendo 60 cm, pode-se determinar a freqiiéncia correspondente ao primeiro modo

através da Equagdo 4.6,

f= % [Hz] (4.6)
f2 3% o83 [Hz
2.06

onde
f ¢ a freqiiéncia fundamental;
¢ ¢ a velocidade do som no ar;

1 é a maior dimensdo da caixa.

A Equagdo (4.7) permite calcular todas as freqiiéncias relacionadas aos modos

acusticos no interior de uma cavidade retangular, sendo:

b2

S GRERE

f; ¢ a freqiiéncia de ressonéncia;

onde

¢ ¢é a velocidade do som;
A, B e D sdo a ordem dos modos;

L, W e H sao as dimensdes internas do gabinete.

Alguns passos podem ser dados para reduzir ou controlar as ressonancias internas na
hora da construgdo do gabinete. Quanto a simetria, o pior caso ocorre quando todos os painéis
de uma caixa possuem dimensdes iguais. Nas salas actsticas, temos relagdes calculadas para
prover uma melhor distribui¢do dos modos, por exemplo, 2,3:1,6:1,0, que é igualmente valida
para caixas de alto-falantes, para ter-se uma distribui¢do mais uniforme das ressonancias ao

longo do espectro.
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4.5 - TECNICAS DE CONSTRUCAO
4.5.1 — Volume da Caixa

COLLOMS [16] afirma que o som ndo desejado produzido pela estrutura do gabinete
¢ proporcional a area da superficie. Caixas pequenas sdo menos problematicas com esse
respeito e o amortecimento do painel ndo € tao critico.

Caixas grandes, de 60 litros a 100 litros, utilizando paredes finas altamente
amortecidas, podem oferecer falta de rigidez em baixas freqiiéncias devido a flexdo dos
grandes painéis, absorvendo a energia dos graves no interior do gabinete. Com volumes
médios, entre 40 litros e 50 litros, pode ser necessario um compromisso entre a “colorag¢do”
das freqiiéncias médias ¢ a rigidez nas baixas freqiiéncias. Apoios cruzados ou travamentos
internos sdo altamente utilizados para aumentar a espessura das paredes de tais gabinetes
sem modificar extremamente as caracteristicas de coloragcdo. Um bom travamento entre a
parte frontal e traseira da caixa é importante, pois na parte frontal ha uma grande abertura
onde ¢ fixado o alto-falante. Uma caixa rigida pode ter ressonancias entre 500 Hz e 1 kHz,
enquanto uma parede fina amortecida de forma alternativa a baixar os modos para 200 Hz —
400 Hz pode reduzir o impacto dos transientes na regido dos graves.

WEEMS [19] salienta que os instrumentos musicais produzem sons enquanto que 0s
alto-falantes reproduzem esses sons. Para haver uma perfeita reprodugdo, as paredes da caixa
ndo devem vibrar sob pena de alterar o sinal acustico, conhecido como efeito coloragdo. As
vibragdes sdo mais evidentes em baixas freqiiéncias onde ha a maior concentracdo de energia.
Em relagdo as dimensdes da caixa, a melhor e mais preferida relagdo de dimensdes é

0,6:1:1,62, que ja vem sendo utilizada por projetistas.

4.5.2 — Materiais para construciao do gabinete

Os materiais mais comumente utilizados na constru¢do de caixas acusticas sdo o
compensado de 19 mm de espessura ¢ 0 MDF (placa de fibra de densidade média), que ¢é
basicamente o p6 de madeira prensado. Qualquer um desses materiais seria um boa escolha
para uma caixa de tamanho médio, composta de um alto-falante e um tweeter. Se a escolha
for o compensado, este deve ser de boa classe, de madeira rigida, caso contrario havera
grande dificuldade nas jun¢des com cola devido ao esfacelamento do material. Refor¢adores

internos devem ser utilizados para oferecer maior rigidez a estrutura '),
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ULLMANN [15] oferece algumas dicas sobre os materiais disponiveis e suas
caracteristicas como:

- Compensado Naval de 15 mm a 25 mm: uso de grampos (e ndo parafusos)

- MDF de 15 mm a 35 mm: grampos e parafusos. Deve-se usar parafusos + pré-furagdo
e grampos (ndo utilizar pregos).

- Aglomerado e Compensado de Virolinha: evitar o uso deste material por apresentar
extrema fragilidade.

- Pinho: é um excelente material devido as suas caracteristicas como peso, tipo de
veias, resisténcia a tor¢do e tracdo. Também apresenta bom acabamento e visual.

- Cedrinho e Virola: - embora mais leves, ndo tem as mesmas caracteristicas do pinho,
sendo inferior em varios pontos.

- Pinus: tem caracteristicas proximas as do pinho, porém a quantidade de "nds" ¢
muito grande e causam problemas com o acabamento. Ha maior dificuldade para cortar ¢
maior desgaste das ferramentas quando comparado ao Pinho.

Para caixas de uso doméstico, que sofrem pouca movimenta¢cdo, o MDF ¢ uma
excelente opcdo estrutural e oferece 6timo acabamento. Para caixas de PA, utilizadas em
grandes shows, que requerem movimentacdo constante a melhor opcao seria o Pinho, que
oferece maior resisténcia.

Resumindo, quanto mais densa ou pesada for a madeira, melhor serd o resultado,
obtendo menor vibragdo das paredes e maior qualidade na resposta em freqiiéncia.

Pensando na minima vibragdo das paredes da caixa, um caso ideal seria a utilizagdo de
materiais com maior robustez, de extrema densidade, como o marmore, ago, tijolo macigo ¢
concreto. A limitagdo do uso desses materiais esta ligada em primeiro lugar ao fator peso, em
segundo lugar na maior dificuldade de manuseio e construg¢do e, em terceiro, ao alto custo
quando comparados aos materiais mais comuns, com origem na madeira. Quanto a qualidade,

ndo ha a menor divida do excelente resultado proporcionado.

4.5.3 — Jungdes das paredes

Em uma caixa, todas as emendas internas devem ser coladas com batentes de madeira

de pelo menos 18 mm, reforcando a area de cruzamento. Para esse fim pode ser utilizado

MDF, compensado ou multi-laminado acrescido de cola adesiva entre as partes em contato.
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Caso a parte frontal ou traseira da caixa seja removivel, uma boa quantidade de parafusos ¢
necessaria para manter firmemente abragados os painéis !'*).

As Figuras 4.8 a 4.11 mostram a fixacdo dos batentes ou calgos nas jungdes das
paredes da caixa, de acordo com o tipo de corte da madeira. Sao quatro tipos de encaixes para
paredes de materiais diferentes. As Figuras 4.8 e 4.10 referem-se a fixa¢do do calco em
madeira compensada. A Figura 4.9 mostra o encaixe para uma prancha de alta densidade e a

Figura 4.11 apresenta o encaixe para uma prancha de MDF.

2

Juncdo de cola
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Figura 4.8 — Juncao chanfrada.
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Figura 4.9 — Juncio perpendicular.
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Figura 4.10 — Junc¢do com encaixe.
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Figura 4.11 — Juncao intercalada.



Capitulo 4 — Amortecimento Acustico e Técnicas de Construgdo 79

4.5.4 — Travamento Interno

Se houver disponibilidade de equipamentos, o ideal seria fazer os encaixes e pequenos
sulcos que permitem o encaixe das paredes, associados aos calgos internos fixados com cola,
além do emprego de travamentos longitudinais, horizontais e verticais. Essas medidas
proporcionam ao gabinete grande rigidez !'*). As Figuras 4.12 ¢ 4.13 mostram o formato dos

travamentos internos a serem dispostos no interior da caixa acustica.

Figura 4.12 — Estrutura interna de travamento.

DE LADO

Y i i,
7

TRAVAMENTO
INTERHO

Figura 4.13 — Travamento na parte central da caixa.

A Figura 4.13 ilustra o ponto onde sera feito o travamento interno, sendo na parte

central da caixa, que reduz a vibragdo no ponto de maior flexao das paredes.
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4.5.5 — Fixacao do alto-falante

Entre os métodos mais comuns de fixacdo do alto-falante estdo quatro, dispostos na
Figura 4.14. Os métodos C e D sdo os preferidos por deixar a carcaca do alto-falante
embutida no interior da caixa, ou seja, rente a face frontal e também pela redugdo da difragdo
das ondas sonoras na faixa de freqiiéncias médias. B ¢ uma boa opgao principalmente se feltro

ou espuma ¢ utilizado no lado de fora da prancha de madeira. A é uma situacdo indesejavel.

Traseiro e Frontal

Embutido Frontal
Frontal com painel extra

Figura 4.14 — Tipos de encaixe do falante na caixa acustica.
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4.5.6 — Formato da Caixa

O formato da caixa influencia diretamente na qualidade sonora, aumentando ou
reduzindo a amplitude das ressonancias ao longo da freqiiéncia. OLSON [20] realizou testes
com doze diferentes caixas actlsticas para avaliar os efeitos do formato sobre a resposta em
freqiiéncia do alto-falante. S3o caixas retangulares, esféricas, cilindricas, triangulares, dentre
outras e os resultados sdo apresentados na Figura 4.15. A caixa esférica, como se esperava, ¢ a
que apresenta a melhor resposta. Algumas caixas apresentam grandes variagdes através de
picos e vales na faixa de freqiiéncia testada até 4 kHz. Ja em freqiiéncias baixas o formato da
caixa interfere pouco sobre a resposta em freqiiéncia. As caixas retangulares (E e K) e
cilindricas (C) apresentam grandes alteragdes na resposta, com diferenca de amplitude de até
10 dB na faixa de médios. Isso proporciona “buracos” na resposta e grande perda de
qualidade.

Em relagdo as irregularidades da resposta causadas por difragdo, estas ocorrem
dependendo do tamanho do gabinete. Caixas pequenas exibem esse efeito na faixa de
freqiiéncias entre 1 kHz a 2 kHz. Isso seria mais proeminente de 200 Hz a 800 Hz no caso de

caixas grandes.



Capitulo 4 — Amortecimento Acustico e Técnicas de Construgdo 82

(A) (B)

ermssfE..
tnowmo

(G) (H)

=0 =
T

(N )

Pressdo Sonora (dB)

o o

E T Ll e L

100 200 1000 2k 4k 100 200 1000 2k &k
Freqiiéncia (Hz) —

Figura 4.15 — Doze diferentes formatos de caixas testadas para avaliaciio dos efeitos sobre a resposta final

do alto-falante.
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CAPITULO 5

O MEIO AMBIENTE ACUSTICO

5.1 — Introducgéo

As sensagdes sonoras que geralmente experimentamos sdo oriundas de ondas que,
depois de produzidas por uma fonte (caixa acustica, por exemplo), propagaram-se através do
ar antes de atingirem o nosso sistema auditivo. Assim, entre a fonte sonora e o receptor
auditivo, existe uma massa de ar, servindo como meio de propagacdo, que tem suas
caracteristicas modificadas por fatores tais como temperatura, pressao atmosférica e umidade,
que influenciam no resultado final do processo de transmissdo e recep¢do da informagao
sonora. Por esta razdo, sera analisado em maiores detalhes o comportamento do ar dentro dos
limites de temperatura e pressdo atmosférica em que, normalmente, acontecem os fendmenos

acusticos associados a musica e voz !,

52-0Ar

A atmosfera que nos envolve é constituida por uma mistura gasosa (e ndo um

composto quimico) denominada ar, cuja composigao esta mostrada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Composi¢io do Ar seco e sua massa molecular M.

COMPONENTES FORMULA | VOLUME PERCENTUAL Mazsa
Nitrogenio Na 78.084 28.016
Oxigenio 0; 20,946 32,000
Argonio A 0,034 30044
Diédxido de Carbono (80} 0,032 (média) 44011
Neonio Ne 0,0018 20,183
Metano CH, 0.0002 16.043
Criptonio Kr 0,000114 30,100
Hidrogenio H 0,000035 2,016
Oxido de Nitrogénio NO 000005 44,016
Xenonio Xe 0.0000087 131.30
Outros - 0.0017773 -
TOTAL 100 % 28,966
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5.3 — Conceitos

Massa Molecular - Representada por M, para o ar seco, ¢ M para o ar umido,
corresponde ao quociente entre a massa da molécula em questdo e 1/16 avos da massa do
Oxigénio.

Calor Especifico - Nos liquidos e solidos o calor especifico ¢ medido sob pressdo
atmosférica constante e, como seus coeficientes de dilatacdo sdo pequenos, pode-se desprezar
o trabalho realizado contra a pressdo atmosférica. J& no caso dos gases, que apresentam
elevados valores de coeficiente de dilatagdo, deve-se levar em conta o trabalho realizado pelo
gas, na expansao, ¢ duas sdo as situacdes de maior importancia: a determinacao do calor
especifico de um gés a pressao constante (Cp) e a volume constante (Cv).

Os valores de Cp e Cv representam a quantidade de calor necessaria para elevar de 1
°C uma massa correspondente a 1 kg de gas, a pressdo constante e a volume constante,
respectivamente. O quociente Cp/Cv € representado por vy .

Mol - o mol de uma substancia corresponde a uma quantidade de massa que, expressa
em gramas, ¢ numericamente igual a sua massa molecular. Assim, como a massa molecular
do ar seco vale 28,97 , um mol de ar correspondera a 28,97 gramas. Assim, 289,7 gramas
correspondem a 10 moles de ar. A 0 °C de temperatura (273,15 K) e uma atmosfera de
pressio (101.324,6 N/m?), um mol de qualquer gas ocupa sempre um volume igual a 22,4137
litros.

Gds Perfeito - E considerado gas perfeito quando obedece as leis de Charles e de
Boyle:

P-V/T=n-R, onde P ¢ a pressao do gas, V o seu volume, T a temperatura absoluta
(°Kelvin), n o nimero de moles contidos no volume V, e R, a constante universal dos gases,
em Joule/kmol- K .Quando se subentende que o volume V contém apenas um mol, a equagio
reduz-sea P-V/T=R.

Os gases relacionados, apresentam uma concentragdo relativamente constante, com
excecdo do CO2, cujo conteudo pode variar de 0,01 % a 0,1%, em termos de volume, o
mesmo acontecendo com o Ozoénio (0 a 0,01%), o Diéxido de Enxofre (0 a 0,0001%), o
Diodxido de Nitrogénio (0 a 0,000002%) e o vapor d'agua (H,O) que nao estara presente no ar
seco (0%) e contribuird com 7% do volume no caso de 100% de umidade relativa, a uma

temperatura de 40°C e pressao de 1 atmosfera (760 mm de merctrio).
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A massa molecular M,, do ar seco, foi determinada através dos valores constantes na
Tabela 5.1 da seguinte forma: M, = 0,78084 x 28,016 + 0,20946 x 32 + 0,00934 x 39,944 +
... = 28,966.

5.4 — Velocidade do Som

A velocidade de propagacdo de uma onda sonora longitudinal em determinado meio ¢é

dada pela Equacdo (5.1), onde B ¢ o modulo de elasticidade volumétrica do meio, que

relaciona a variacdo relativa de volume com a variacdo de pressdo, conforme a Equacgao (5.2):

C= B (5.1)
p
sendo
B=-Ap M (5.2)

V

Caso 0 meio seja um gas (ou um liquido), o médulo de elasticidade B sera substituido
pelo moédulo volumétrico, que € dado pelo quociente entre os calores especificos do gas,
respectivamente a pressdo constante ¢ a volume constante, representado por y, multiplicado
pela pressdo a que esta submetido o gas, conforme a Equagdo (5.3), que mostra claramente

que a velocidade do som diminui quando a densidade aumenta:

C= JE (5.3)
P

Como densidade ¢ igual a massa/volume, considerando-se o volume V, ocupado por

um mol do gas, tem-se:

(5.4)

c= |1 —~ (5.5)
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Pela equacdo dos gases perfeitos, o volume V, ocupado por um mol M de gas,

relaciona-se com a pressdo P, e a temperatura absoluta T (em K), através da Equagéo (5.6):
PV=RT (5.6)

onde R ¢ a constante dos gases e vale 8.314,32 Joule/ kg - kmol - K . A partir da Equagao (5.6)

pode-se obter a velocidade do som:

_ YR |yR
C_\/V _\/W(273,15+T(0C)) (57)

Considerando-se o ar um gas perfeito, pode-se utilizar a Equacgao (5.7) para determinar
a velocidade do som, desde que seja conhecido vy, ou seja, a razéo entre os calores especificos
Cp/Cv. Esta equagdo mostra que a velocidade de propagacdo do som aumenta com a
temperatura.

Teoricamente, o valor de y para gases monoatdmicos (constituidos por uma molécula),
calculado através dos graus de liberdade da molécula, ¢ dado pelo cociente 5/3, ou seja, 1,667.
Para os gases diatdmicos (duas moléculas) este valor ¢ igual a 7/5, que vale 1,4 e, para os
poliatdmicos, 8/6 = 1,333.

Como o ar tem 99% do seu volume ocupado por gases diatdmicos (N2 e O2), ¢
esperado que seu valor de y esteja muito proximo de 1,4. Considerando que 99,996% deste
volume corresponde aos contetidos de Nitrogénio, Oxigénio, Argonio ¢ Dioxido de carbono, a
partir dos valores de y, acima mencionados, obteremos y = 1,402, para o ar seco, conforme

abaixo, estando os valores envolvidos resumidos na Tabela 5.2. Calculo de vy:

Y, = %(0,78084 +0,20946) + g 0,00934 + % 0,00032 = 1,402

Tabela 5.2 — Determinacgio de Y para o ar seco.

GAS VOLUME % v, = Cp/Cv
N, 78.084 7/5 = 1.400
0, 20,946 7/5 = 1,400
A 0.934 5/3 = 1.667
Co, 0.032 8/6 = 1,333
Ar 99,996 % 1.402
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Utilizando a Equacdo (5.7) e exprimindo a temperatura T em °C obtém-se as
Expressoes (5.14) e (5.15) para a velocidade de propagacdo do som, no ar seco, denominada
C,, a uma determinada temperatura T, em graus Celsius, onde se pode ver que a mesma nao

depende da pressao atmosférica, sendo influenciada apenas pela temperatura:

_ v R |y, R
Co _\/M_T_\/M_ (273’15+]-;"C)) (59)
. T,
c = [P Ry, Ceo (5.10)
M, 273,15
27315y, R T,
c = [F227 1, o (5.11)
M, 273,15
27315y, R
Cioo = A (5.12)
1,402-8.314,32-273,15
C,o=.> 2 2 = 331,55 [m/s 5.13
(0,0 \/ 28.966 [ ] ( )
onde C, ) representa a velocidade do som, no ar seco a 0 °C. Portanto:
T,
C,=Cpp A1+ — (5.14)

273,15

T;“C)
C, =33155, 1+ (5.15)

Experimentalmente, a velocidade do som no ar seco, a 0 °C e uma atmosfera de

pressdo (760 mm Hg), foi determinada como sendo igual a 331,45 £ 0,05 m/s, para uma

concentracdo de CO, de 0,03% .
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5.5 — Densidade do Ar Seco

A densidade do ar seco supondo a auséncia de umidade, denominada p , pode ser
expressa a partir da Equacdo (5.3), conforme apresenta a Equacdo (5.16), onde fica clara a

dependéncia, tanto da temperatura T, quanto da pressdo atmosférica P:

y P M, P
_ Yt _M, 5.16
P, c? RT (5.16)

M, P M, P 5.17)
RQTIS+T,,) — R23IS - T,

273,15

Po

A densidade do ar seco, a 0 °C é dada pela Equacdo (5.18), onde P é a pressdo

o 2
atmosférica em N/m” , que corresponde ao Pascal:

_ M,P  28966-P P (5.18)
Poo 97315R © 27315-831432  78.404.22 '

O que permite expressar a densidade do ar seco, a uma temperatura T(°C), conforme a

Equacao (5.19):

P0,0)
T

9]

273,15

o = (5.19)

5.6 — Pressao Atmosférica

Devido a massa de ar que nos circunda, estamos sujeitos a uma pressao, denominada
pressdo atmosférica que, ao nivel do mar, a 15 °C, seria normalmente igual a 1 atmosfera, o
que corresponde a uma coluna de merctrio com 760 mm de altura, ¢ equivale a 101.324,6
N/m” ou 1013,246 milibares (mb).

A pressdo atmosférica ao nivel do mar varia com a latitude, estando compreendida
entre 1015 a 1025 mb, de 30 a 35° de latitude, nos polos, ¢ de 985 a 1012 mb de 60 a 75° de

latitude, nas proximidades do equador.
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A menor pressdo média (ao nivel do mar), ¢ de 985 mb, ocorrendo em altas latitudes
do hemisfério Sul. Além disso, a pressdo atmosférica sofre variagdes ciclicas, ocasionadas
pela influéncia do Sol na atmosfera. Préximo ao equador terrestre sdo observados pontos de
maxima pressao as 10 e as 22 horas (hora local), e minimos as 4 e as 16 horas, com até 3 mb
de variagao.

A altitude exerce uma acentuada influéncia sobre a pressdo atmosférica que, cai
aproximadamente 0,1128 mb a cada metro de altitude em relagcdo ao nivel do mar. Assim, a
1000 m de altura, a pressdao média é igual 900 mb. Esse comportamento estd resumido na
Equagdo (5.20), que relaciona a altura X, em metros, com a respectiva pressio P em

milibares, com um erro inferior a 0,2% até 1500 m, para a chamada atmosfera padrao:

P, =1013,25-011277 X, (5.20)

O valor da pressdo atmosférica pode ser obtido através da leitura na escala de um
barémetro, informagdo sempre disponivel na torre de controle dos aeroportos, onde podemos
solicitar o valor da pressao atmosférica ao nivel da pista.

Uma outra possibilidade para a determinagdo da pressdo atmosférica seria utilizar a
relacdo existente entre esta grandeza e a temperatura de ebuli¢do da agua (que ferve a 100 °C
a 760 mm Hg, ou seja, ao nivel do mar). Quando a pressdo diminui, o que ocorre em altitudes
mais elevadas, a agua ferve a uma temperatura menor, sendo este fendmeno retratado pelas

Equacdes (5.21) a (5.23):

1

Ty = 5.21
® " A-B-Log,(P) (>:21)
Ty, =—27315+ ! (5.22)
B—-A-Log(P)
_ B-1/(273,15+T,.))
P = Antilog, A (5.23)

onde
A =0,0001890835 ¢ B = 0,0040067146.
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5.7 — Umidade do Ar

A umidade relativa do ar é um parametro importante para o nosso bem estar fisico.
Valores abaixo de 40% tendem a ressecar as mucosas, provocando incomodos respiratorios,
enquanto valores elevados tendem a acentuar o desconforto causado pela temperatura alta,
uma vez que a evaporacdo da transpiracao fica prejudicada.

O aspecto de maior importancia, no momento, consiste na influéncia que a agua, sob a
forma de vapor, exerce sobre a densidade do ar e, por conseguinte, na velocidade de
propagacdo do som. Antes de tudo, seria conveniente ressaltar que a umidade relativa do ar,
H, ¢ o quociente entre a quantidade de agua existente no ar, em determinada condicdo de
temperatura e pressao, pelo maximo que poderia existir naquelas condi¢des. Desse modo, um
indice de 80% para a umidade relativa do ar ndo significaria que 80% do volume do ar estava
sendo ocupado pela dgua na forma de vapor. Indica, isto sim, que o ar conteria 80% do
maximo que poderia comportar em vapor d'agua, naquelas condicdes.

A umidade relativa do ar ¢ dada pelo quociente entre a pressdo de vapor da agua, py
naquela temperatura, ¢ a pressdo de saturacdo do vapor, ps. O mesmo resultado pode ser
obtido através do quociente densidade do vapor/densidade do vapor saturado ou volume do
vapor saturado/volume do vapor, conforme a Equagdo (5.24).

A umidade relativa do ar, em termos percentuais, serd obtida multiplicando por 100 o

valor da umidade relativa, H, ou seja:

g v _py (5.24)
d, v, p,
H, =100-H (5.25)

A pressdo do vapor p, pode ser determinada abaixando-se progressivamente a
temperatura de uma amostra do ar, encerrada em um tubo de ensaio (através da evaporacao de
éter, por exemplo) até tornad-lo saturado, (o que seria indicado pela condensacao), quando

entdo se deve ler, de imediato, a temperatura da amostra de ar:

Td, =-27315+ ! (5.26)

o B—A Logy(p,)
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B—
27315+ Td .,

A

p, = Antilog (5.27)

As Equagoes (5.26) e (5.27) substituem as tabelas normalmente utilizadas.
As Equagoes (5.28) e (5.29) relacionam, respectivamente, a temperatura da amostra,

T(°C) , com a pressdo de saturagio, ps:

T, =-27315+ ! (5.28)
o B-A-Log(p,)
B__ 1
273,15+ T(UC)

p, = Antilog (5.29)

A

A umidade relativa do ar pode ser determinada diretamente pela Equacgdo (5.30),
obtida a partir do desenvolvimento da equacdo de Clausius-Clapeyron, bastando que se

conhecam a temperatura do ponto de orvalho Td e a da amostra T, ambas em °C:

1 1
27315+ T, 27315+Td,,

(6]

0,000425

H = Antilog,, (5.30)
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5.8 — Densidade do Ar Umido

O vapor de dgua em suspensdo no ar pode ser considerado como um géas perfeito (ao
menos aproximadamente, desde que ndo haja condensagdo da umidade) de modo que o ar
umido sera entendido como o resultado da soma de duas componentes: a do vapor d'agua e a
do ar seco.

Como o vapor d'dgua tem a mesma formula quimica da agua, H,O, sua massa
molecular Ma, sera dada por 2-1,008+16 =18,016. Desenvolvendo a Equagado (5.4) para o
vapor d'agua, obteremos pela equacao (5.31) a expressao da sua densidade, sendo p, a pressao

do vapor:

p, = Ma (5.31)

Como V=n-R L , sendo n o niimero de moles, vem: (5.32)
P,

_Ma pa_ Ma, pa
Pa n-R T R T

(5.33)

A densidade do ar, p, levando em conta a presenga da umidade, serd a soma das

densidades do ar seco e do vapor d'agua, conforme a Equacdo (5.34):

p=p, +P., (5.34)

Para uma pressdao atmosférica P, e uma pressdo de vapor d'agua p, a pressao da
componente de ar seco sera dada pela diferencga entre elas, uma vez que a pressao atmosférica

serd igual ao somatoério das pressdes internas no gas:

P=Par+p, (5.35)

Par=P-p, (5.36)
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Entdo, a densidade da componente de ar seco serd dada pela Equacdo (5.37), que
combinada com (5.32) e (5.35), levard a equacao da densidade do ar, p, na Equacdo (5.38),
considerando a presenca da umidade.

Chamando de p, a densidade que teria o ar, na auséncia da umidade (ar seco, ar com
umidade 0), na temperatura T e pressdao atmosférica P, obtém-se a Equacao (5.41), analoga a

Equacao (5.16), que levara a Equagéo (5.42):

_Mar (P-p,) _M, (P-p,)

. (5.37)
n-R T R T

Ma p, M_ (P-p,)
— =% Ya To L Fa/ 5.38
p pa ar R T R T ( )

M_-P Ma_ | p
M P ZMa, ) by 5.39
P R-T { { Moj P:| ( )
Como P-V=R-T, vem:
M -P M M M
Y M N oS <V P O (o) 9 <% (5.40)
R-T M, ) P| V M, ) P
M
_M, 5.41
Po=~, (5-41)
Ma_ ) p
=p | 1-| 120 [ Xa 5.42
PP |: [ Moj P:| ( )
onde

p. =0,01-H,, -p, (5.43)

sendo p, dada pela Equagdo (5.19).
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5.9 — Velocidade do som no Ar Umido

A umidade do ar modifica a velocidade do som, em virtude da alteragdo que provoca
no quociente y/M da Equacao (5.7).

Para calcular o valor de M, vamos definir um fator h, que representa a fragdo
correspondente as moléculas de agua, no ar umido. Desse modo, a massa molecular do ar

seria dada pela Equagdo (5.35), onde h = 0 significaria ar seco:

M=M, - (M, -18,016)-h (5.44)
ou

M =28,966—10,95-h (5.45)

Ja a razdo entre os calores especificos do ar, v, em presenga da umidade, ¢ dada pela
Equacdo (5.46), obtida admitindo-se que a molécula da agua, com 6 graus de liberdade, fara

com que o valor médio dos graus de liberdade do ar umido aumente de 5 (ar seco) para 5 + h:

7+h
_/+h 5.46
! 5+h ( )
h=0,01~H%-% (5.47)

onde
p ¢é pressdo de vapor na temperatura do ar, dada pela Equacdo (5.28), sendo P a

pressdo atmosférica.

Representando por C(0,0) a velocidade do som no ar seco, a 0 °C, ¢ por C a

velocidade do som no ar, a uma temperatura T , em °C e umidade qualquer, vem:

(5.48)

onde v, = 1,402 e M, = 28,966.
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CAPITULO 6

DIMENSIONAMENTO DA CAIXA BANDPASS

Este capitulo mostra a estrutura do dimensionamento, apresentando o software para
calculo da caixa acustica Bandpass, partindo das equacdes mostradas no Capitulo 3, onde
foram apresentadas as caracteristicas das principais caixas acusticas e o calculo dos dutos.
Serdo acrescentadas as rotinas as influéncias das condi¢des atmosféricas relatadas por SILVA
[21], apresentadas no Capitulo 5.

Com o software em funcionamento, ¢ escolhido o alto-falante mais apropriado,
indicado as condigdes atmosféricas locais e projetada a faixa de atuacdo da caixa acustica,

gerando o modelo final.

6.1 — Estrutura do Projeto

Através do diagrama ilustrado na Figura 6.1 pode-se visualizar a estrutura a ser
utilizada para gerar um modelo que possa ser montado. O ambiente de programacdo para
desenvolvimento das rotinas sera o Mathematica 2.2. Cada bloco do diagrama sera detalhado

na seqiiéncia.

Condicoes
Atmosféricas
Parametros do PROGRAMA Modelo Montagem
Alto-Falante »  (Software) » Gerado >
A

Entradas do
Usuario

Figura 6.1 — Diagrama de Blocos do Dimensionamento.
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6.1.1 — Parametros do Alto-Falante

Como se pretende incluir variagdes atmosféricas na andalise serd necessario além dos
parametros Thiele-Small (especificados na folha de dados do alto-falante), os pardmetros
adicionais do alto-falante. A finalidade de utilizar parametros extras estd em recalcular alguns
parametros Thiele-Smal incluindo variagcdes atmosféricas, ou seja, recalcular pardmetros que
dependem da densidade do ar e velocidade do som, locais.

Seguem abaixo os pardmetros que serdo necessarios para os calculos:

Fs = (freqiiéncia de ressonancia Mecanica) ..........cceeeeeeeeeeneeneesceeeseeenne [Hz];

Qts = (fator de qualidade total) .........cceeceeriiieciierieceeeee e [ s/ unidade |;
Cms = (cOmplidncia MECANICA) .....ccveeerereeriereerreeerreeeereesreeesreeseneennnes [ pm/N ;
Xmax = (deslocamento maximo do CONE) ........ceevveeverveeireeenireerreeenneann [ mm ];

Sd = (area efetiva do COMNE) ..ocouviiiviiieiiieciee e et [m®];

Volfalante = (volume ocupado pelo alto-falante no interior da caixa) .. [ litros ].

Sera criado um arquivo chamado “drivers.ma”, no programa ‘“Mathematica”,
contendo os parametros e dados do alto-falante. Essas informacdes serdo atribuidas a uma
variavel (geralmente o modelo do alto-falante) em forma de matriz, para serem chamadas no
programa principal. O arquivo tera a seguinte estrutura:

(*Fs,Qts,Cms,Xmax,Sd, Volfalante,Modelo,Marca*)

12crd2={22, 0.50, 167.1, 5.2, 0.052, 2.17, 12CRD2, Hinor};

No programa principal, para atribuir, por exemplo, a Fs o seu valor, devera ser
utilizada uma variavel que receberd o conteido da primeira posi¢do da matriz com os dados
do alto-falante. Para os demais valores buscam-se as proximas posigdoes da matriz. Neste caso,
a variavel “driver” recebera o contetido de “12¢rd2”, conforme segue abaixo:

driver = 12crd2;

Fs =driver[[1]];

Qts = driver|[[2]];

|

Marca = driver[[8]].



Capitulo 6 — Dimensionamento da Caixa Bandpass 97

6.1.2 — Entradas do Usuario

O software deve permitir que o usudrio entre com as informacgdes, sendo:

v" Inicialmente, escolher quantos drivers equivalentes serdo utilizados. Essa escolha

dependera do tipo de conexdo a ser utilizada.

v" Em segundo lugar, deve-se escolher a conexdo que sera utilizada (Ndo-Isobarica
ou Isobarica). Se a conexao for ndo-isobarica, trata-se de somente um alto-falante.
Se for isobarica trata-se de dois, acoplados um de frente para o outro dentro da

caixa e, posteriormente, ligados em contra fase.

v Se a conexdo for isobarica e o nimero de driver for um, necessitam-se de 2 alto-
falantes. Se o nimero de driver for dois, tém-se dois sistemas com dois alto-

falantes, ou seja, necessitam-se de 4 alto-falantes.

v" Em seguida, deve-se escolher a freqiiéncia de corte inferior.

v Deve-se, também, escolher o parAmetro S, que varia de 0,4 a 0,7. Este parAmetro
define a resposta transitoria do projeto. Assim, S = 0,4 produz um projeto com
maior largura de faixa, grande ondulag@o na resposta de freqiiéncia e menor ganho.
S = 0,7 produz uma largura de faixa estreita, mas, com uma resposta de freqiiéncia

plana e de maior ganho.

v'E, finalmente, deve-se escolher o didmetro e quantidade de dutos desejada.

Com essas informagdes, o programa podera gerar um modelo com as caracteristicas

definidas pelo usuario. Assim, podem-se fazer varias simulagdes até encontrar o rendimento

desejado.
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6.1.3 — Condicoes Atmosféricas

No Capitulo 5 foram apresentados os pardmetros atmosféricos. Sabe-se que as
mudangas de umidade, pressdo e temperatura provocam variacdes na densidade do ar e
velocidade do som. Essas variagdes influem diretamente sobre o parametro Vas (volume
equivalente do alto-falante) e, conseqiientemente, no calculo do(s) duto(s). Assim, ndo se
pode utilizar diretamente o parametro Vas especificado na folha de dados do alto-falante, ou
seja, deve-se recalcular a Equacdo (2.31), que abaixo foi vinculada a Equagao (6.1), onde

recebeu a multiplicagdo por 1000 para que o resultado seja em litros.

Vas = p C* Sd> Cms 1000 [ litros ] (6.1)

A Equagdo (6.1), permite calcular Vas através da densidade do ar ( p ) e da velocidade
do som ( C ), que dependem dos valores de pressdo, umidade e temperatura. Mais dois
parametros sdo necessarios, que sdo a area efetiva do cone ( Sd ) e a Compliancia mecénica da
suspensdo ( Cms ).

O objetivo ¢ incluir no programa, uma rotina que realize os célculos da densidade do
ar e velocidade do som, a partir da umidade, pressdo e temperatura, locais. Com isso, pode-se
recalcular o valor de Vas com precisdo. Para facilitar, as entradas de temperatura e umidade
relativa do ar, essas deverdo ser digitadas em °C e em % (0 a 100 %), respectivamente.

Em relacdo a pressdo, sabe-se que esta sofre alteragdes com a variacdo da altitude.
Como ¢ mais dificil medir a pressado local para inserir no programa, sera usado como valor de
entrada a altitude em relagdo ao nivel do mar e, assim, teremos o valor da pressao, conforme

mostrado:

P=101325-0,11277H [mb] (6.2)

A Equagdo (6.2) calcula a pressdo atmosférica em [mb], com boa precisdo até 1500
metros de altitude, onde o erro maximo ¢ menor que 0,2 %, ou seja, até essa altitude a pressao
se comporta de maneira quase linear. Acima desta altitude ndo se consegue uma boa precisao
através de formulas e deve-se encontrar o valor de pressdo para altitudes pré-estabelecidas,

em tabelas. O valor 1013,25 mb corresponde a pressao ao nivel do mar.



Capitulo 6 — Dimensionamento da Caixa Bandpass 99

6.1.4 — Programa (Software)

O Programa ¢ o médulo principal do projeto. Nele, irdo passar todas as informacdes
necessarias para a criagdo de um modelo a ser montado. Entre essas informagdes estardo os
parametros do alto-falante, entradas do usudrio e condi¢cdes atmosféricas, os quais foram
explicados anteriormente.

O programa desenvolvido esta listado no ANEXO B. Sdo quatro arquivos, escritos no
programa “Mathematica 2.2”.

Para executar o programa, inicialmente, deve-se iniciar o aplicativo “Mathematica
2.2”, abrir o arquivo “Drivers.ma” e digitar os parametros solicitados para o alto-falante. Se
os parametros ja foram digitados ndo é necessario abrir o arquivo.

Em seguida, deve-se abrir o arquivo “Inicio.ma”. Neste arquivo, devem ser digitadas
as condi¢Oes atmosféricas solicitadas e na variavel driver o nome do driver informado no
arquivo “Drivers.ma”.

Para iniciar a execu¢do do programa, deve-se posicionar o cursor na ultima linha de
instrug@o e pressionar a tecla INSERT. A partir deste instante o programa estard rodando e

solicitara informagdes ao usudrio com as seguintes telas:

Kemel Input E

Quantidade de drivers 1 ou 2

0K Help |

Figura 6.2 — Numero de alto-falantes equivalentes.
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Kernel Input [ <]

Mio-Isobérica =1; Isobarica =2

oK Help |

Figura 6.3 — Tipo de conexio.

Kernel Input <]

Frequéncia de corte Inferior

Help |

Figura 6.4 — Entrada da freqiiéncia de corte inferior.

Kemel Input

Parametro 5 [0.4 até 0.7)

(1].4 Help |

Figura 6.5 — Entrada do parametro S, definindo o tipo de resposta.
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Kernel Input [ <]

Diimetro Duto[cm]

0K Help |

Figura 6.6 — Didmetro do duto a ser utilizado.

Kermel Input E

Quantidade de dutos

0K Help |

Figura 6.7 — Define a quantidade de dutos.

A Figura 6.7 foi a tltima tela solicitada pelo programa. Depois disso, aparecera abaixo

da ultima linha de instrucao, o resultado da analise com dados e a curva de resposta.
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6.1.5 — Modelo Gerado

Para gerar o modelo, deve-se executar todo o programa, digitando em cada tela a
informagao solicitada.

O modelo gerado sera mostrado logo abaixo da ultima instru¢do de programa, onde foi
pressionada a tecla INSERT para executa-lo. Serdo visualizadas informagdes no formato texto
e grafico.

Em texto, estar@o disponiveis: Didmetro minimo recomendado para o duto, quantidade
de drivers equivalentes, tipo de conexdo, o parametro S, a largura da faixa de resposta, o
volume necessario para a construcdo da caixa traseira (selada) e frontal (com duto), a sintonia,
comprimento do duto, didmetro escolhido para o duto a ser utilizado e o valor do ganho de
pressdo acustica em dB.

O grafico mostrard o nivel de pressdo acustica e a largura de faixa entre os limites
Inferior e Superior dos cortes (em —3 dB).

O ideal ¢é que sejam feitas varias simulagdes até encontrar a resposta desejada. Deve-se
ter cuidado, pois nem todos os alto-falantes poderdo se adaptar as condigdes de volume e
resposta pretendidas pelo usuario. Outro fator é que o alto-falante deve suportar os grandes
regimes de excursdo devido a baixa freqiiéncia do projeto em questao.

Um bom modelo deve possuir a freqiiéncia de corte superior, pelo menos uma oitava
acima da inferior e ganho nido muito elevado. E importante ter cuidado com a relagio ganho X
largura de faixa, pois um ganho elevado produz largura de faixa muito estreita. E uma grande
largura de faixa produz um ganho menor, por isso, o ideal ¢ manter uma relagdo média entre

os dois.

6.1.6 — Montagem

Esta ¢ a ultima etapa do diagrama de blocos da Figura 6.1. Concluidas as simulagdes e

o modelo gerado, sera realizada a montagem da caixa Bandpass, levando em conta as técnicas

de construcdo e materiais absorventes, conforme apresentados no Capitulo 4.
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6.2 — Escolha do alto-falante

A faixa de freqiiéncias pretendida com este projeto esta na regido dos subgraves, ou
seja, entre 20 Hz e 80 Hz. Normalmente a resposta da caixa inicia a partir da freqiiéncia de
corte inferior estendendo-se uma oitava acima, por exemplo, de 30 Hz a 60 Hz, com resposta
a-3dB.

A escolha do alto-falante para caixas do tipo Bandpass é, de certa forma, a mesma
utilizada nas caixas do tipo fechado. Nas caixas do tipo Bandpass, devido a maior
flexibilidade do projeto, a razdo Fs/Qts ¢ muito importante. Um quociente de baixo valor, que
supOe a presenga de altos valores de Qts, geralmente origina baixos valores na freqiiéncia de
corte inferior FL, o que passa a ser algo muito interessante. Para isso, alguns fatores devem
ser observados:

- Fs (Freqiiéncia de ressonancia) baixo, entre 20 e 30 Hz;

- Xmax (deslocamento da parte movel) elevado, acima de 5 mm,;

- Qts acima de 0,35.

O alto-falante a ser utilizado ¢ o modelo HSW18BSD2 1.1K fabricado pela HINOR
Alto-Falantes, que ira fornecer todos os componentes necessarios para desenvolvimento do
projeto. Demais informagdes sobre produto encontram-se no ANEXO C.

Os parametros T&S do alto-falante escolhido seguem na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Parametros do alto-falante escolhido.

Mechanical Parameters | Electrical Parameters |
Fs: Ol 27 53 Hz Qes: o| 0,404
2ms; OI 544 Re: CJI 45 ohmz
Vag: O| 2607 liters Le: | 123 mH
Cima: o| 124 3 Pt i o| B2 ohimz
Mms: @] 265,9 g BL: @ 22,75 m
Rims: Ol 5,55 ka's Pe: | 1100 watts
SR l::II 5. mm Electromechanical Parameters
Hmech: I 75 ITitT s C'I 0,376
Diia: D| 3933 mim - ol T "
S @] 0,122 = 14 5PL: @) 93,28 dB
il o| 0,508 liters

2 8.3 SPL: o| 9573 dB
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6.3 — Simulagdes com o Software

Para iniciar as simulagdes, os parametros do alto-falante escolhido serdo digitados no
arquivo “drivers.ma” (conforme visto no item 6.1.1 — Parametros do Alto-Falante),
apresentado abaixo:

(*Fs,Qts,Cms, Xmax,Sd, Volfalante,Modelo,Marca*)

bs1811k={27.53,0.376,124.3,5.0,0.122,5.0,18BS,HINOR };

No programa “inicio.ma”, serdo adotadas as seguintes condi¢des atmosféricas:

H =0 metros > (Ao nivel do mar);
TC =20°C - ( Temperatura média );
UR =50% - (Umidade Relativa do AR ).

Ao ser executado, o programa gera as seguintes informagdes, além do grafico de

resposta em freqiiéncia (Hz) x ganho (dB):

- diAmetro minimo do duto a ser utilizado para evitar turbuléncias;

- quantidade de alto-falantes e tipo de conexiio (nio isobarica ou isobarica);
- parametro S (0.4 a 0.7), que define a largura de banda e ganho;

- a largura de banda de FLow a FHigh;

- 0 volume em litros para as duas cimaras;

- freqiiéncia de sintonia do(s) duto(s);

- ganho em dB;

- comprimento do(s) duto(s);

- 0 didmetro do(s) duto(s);

- quantidade de dutos.

Com essas informagdes ¢ possivel realizar a montagem da caixa acustica.

A seguir, serdo realizadas simulagdes, divididas em casos, onde serdo variados os
parametros com a finalidade de mostrar o comportamento do modelo e encontrar a
configuracdo mais apropriada para montagem. Todas as simula¢des serdo realizadas
utilizando um alto-falante, portanto a conexdo sera nao isobarica e, a principio, FLow = 40,

ou s¢ja, a freqiiéncia de corte do inicio da banda sera fixa em 40 Hz.
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1° CASO
Nas telas de entrada de dados serdo fornecidas as seguintes informagdes:

Quantidade de drivers = 1

Isobarica =12 (1-Ndo isobdrica ou 2-Isobarica)
Fregiiéncia de Corte Inferior = 40 (Hz)
Parametro S = 0.4

Didametro do Duto = 10 (cm)

Quantidade de Dutos = 2

O programa ird mostrar logo abaixo da ultima linha de instru¢do o resultado da

simulagdo, conforme segue:

Dmin = 16.69 cm

Sistema Passa-Faixa 4? Ordem com driver HINOR 18 BS
Quantidade de Drivers =1 Tipo = Normal
Parametro S = 0.4

FLow =40 Hz

FHigh =165.73 Hz

Volume Traseiro = 33.92 litros

Volume Frente = 23.78 litros

Sintonia duto = 81.41 Hz

Ganho Pa=-2.03 dB

Comprimento do duto =21.39 cm
Diametro do duto =10 cm

Quantidade de dutos =2

Resposta de Fregiiencia
1] e [

Al ™
o -4 v
=6 o @
& 8 ] =

-10 ]

-12[7

40 a0 80 100120140160
£ [Hz]

Figura 6.8 — Resposta da 1* simulacio, S = 0.4.

Neste caso, foi usado S = 0,4, o que proporciona uma largura de banda ampla (40 Hz a
165,7 Hz), porém com um vale acentuado na freqiiéncia de sintonia e ganho abaixo de 0 dB, o
que gera uma resposta indesejada. Além disso, os volumes das camaras ficam pequenos para
um transdutor de 18 polegadas.

No grafico, a linha rosa estd 3 dB abaixo do ponto de menor ganho na curva de

resposta e, também, mostra os pontos de corte nos cruzamentos com a linha vermelha.
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2° CASO

Neste caso foi alterado o pardmetro S de 0,4 para 0,6 para avaliarmos a influéncia
dessa variavel na resposta da caixa. Lembrando que S influencia diretamente sobre a largura

de banda e por isso, altera todas as outras variaveis.

Dmin =17.56 cm

Sistema Passa-Faixa 4* Ordem com driver HINOR 18 BS
Quantidade de Drivers =1 Tipo = Normal
Parametro S = 0.6

FLow =40 Hz

FHigh =109.99 Hz

Volume Traseiro = 54.69 litros

Volume Frente = 53.51 litros

Sintonia duto = 66.33 Hz

Ganho Pa=1.45 dB

Comprimento do duto =11.51 cm
Diametro do duto = 10 cm

Quantidade de dutos =2

Resposta de Freygiiéncia
T
E—: \\\ w2
P, <
A =
sl
/

40 a0 80 100 120
f [Hz]

Figura 6.9 — Resposta da 2* simulacéo, S = 0.6.

Com S = 0,6 a largura de banda foi reduzida, como esperado. No caso 1, FHigh era
165,73 Hz e nesse caso 109,99 Hz, ou seja, houve redugdo de mais de 55 Hz na largura de
banda, o que reduziu a freqiiéncia de sintonia e por conseqiiéncia o vale que existia no caso
anterior, aumentou o volume das camaras ¢ o ganho, porém ainda apresenta leve atenuacdo na

freqiiéncia de sintonia.
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3° CASO

Nesta simulagdo temos S = 0,7 (menor largura de banda e maior planicidade),

mantendo todas as outras variaveis iguais.

Dmin =17.94 cm

Sistema Passa-Faixa 4* Ordem com driver HINOR 18 BS
Quantidade de Drivers =1 Tipo = Normal
Parametro S = 0.7

FLow =40 Hz

FHigh =92.76 Hz

Volume Traseiro = 67.47 litros

Volume Frente = 72.83 litros

Sintonia duto = 60.91 Hz

Ganho Pa=2.64 dB

Comprimento do duto = 8.93 cm

Diametro do duto =10 cm

Quantidade de dutos =2

Resposta de Freqiiéncia

2
/
; S
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s
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Figura 6.10 — Resposta da 3" simulagio, S=0.7.

18 BS

Nessas condigdes, a curva de resposta ¢ a mais plana das simulagdes. Os volumes sdo
coerentes para um alto-falante de 18 polegadas, a largura de banda é mais estreita ¢ cobre
mais do que uma oitava acima da freqiiéncia de corte minima, a caixa apresenta um bom

ganho acustico (2,64 dB) e os dutos ficam dentro de um tamanho comercial.
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4° CASO

Neste caso, as informagdes sdo todas iguais ao 3° caso, excesso a altitude que passa de
0 metro (nivel do mar) para 900 metros, simulando a influéncia da diferenca de pressao

atmosférica, causada pela diferenca de altitude.

Dmin =17.94 cm

Sistema Passa-Faixa 4? Ordem com driver HINOR 18 BS
Quantidade de Drivers =1 Tipo = Normal
Parametro S = 0.7

FLow =40 Hz

FHigh =92.76 Hz

Volume Traseiro = 60.72 litros

Volume Frente = 65.54 litros

Sintonia duto = 60.91 Hz

Ganho Pa=2.64 dB

Comprimento do duto =10.87 cm
Diametro do duto = 10 cm

Quantidade de dutos =2

Resposta de Freqiiéncia
2
/

5, 1 2
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Figura 6.11 — 3° Caso com altitude de 900 metros.

A diferenca de altitude interfere na pressdo atmosférica, que, por conseqiiéncia,
influencia na densidade do ar e velocidade do som, os quais sdo parametros que atuam
diretamente sobre os volumes das camaras e comprimento do duto. Com a reducdo da
pressdo, devido a grande altitude, o volume da cadmara selada reduziu quase 7 litros. A camara
com duto reduziu mais de 7 litros. Observando os volumes, a caixa, como um todo, reduziu
cerca de 10% do seu volume devido a altitude, em relagdo ao caso 3. Os dutos tiveram um

acréscimo de quase 2 cm no comprimento.
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5° CASO

Nesta simulagdo, partindo-se novamente do 3° caso, agora alterando a temperatura

ambiente para 80 graus e a umidade do ar para 30%. Seguem abaixo os resultados:

Dmin =17.94 cm

Sistema Passa-Faixa 4* Ordem com driver HINOR 18 BS
Quantidade de Drivers =1 Tipo = Normal
Parametro S = 0.7

FLow =40 Hz

FHigh =92.76 Hz

Volume Traseiro = 69.58 litros

Volume Frente = 75.11 litros

Sintonia duto = 60.91 Hz

Ganho Pa=2.64 dB

Comprimento do duto = 8.40 cm

Diametro do duto =10 cm

Quantidade de dutos =2

Resposta de Freqiiéncia
2
/
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Figura 6.12 — 3° Caso com T=80 °C e U=30%.

Com o aumento da temperatura e a redugdo da umidade, o volume da cadmara selada
aumentou 2 litros € a cAmara com duto aumentou mais de 3 litros, em relacdo ao 3° caso. O
duto reduziu cerca de 0,5 cm. A temperatura e umidade influenciam menos nas variaveis em

relacdo aos efeitos da pressdo atmosférica (4° caso).



Capitulo 6 — Dimensionamento da Caixa Bandpass 110

6° CASO

Nesse caso serd simulada a conexdo isobarica, ou seja, sera informado ao software que
ao invés de um alto-falante, serdo usados dois conectados frente a frente, com as bobinas
invertidas (um dos alto-falantes em contra fase), o que caracteriza um sistema Push-Pull.

Partindo do 3° caso, abaixo as diferencas causadas pela conexao isobarica:

Dmin =17.94 cm

Sistema Passa-Faixa 4* Ordem com driver HINOR 18 BS
Quantidade de Drivers =1 Tipo = Isobarica
Parametro S = 0.7

FLow =40 Hz

FHigh =92.76 Hz

Volume Traseiro = 33.73 litros

Volume Frente = 36.41 litros

Sintonia duto = 60.91 Hz

Ganho Pa=2.64 dB

Comprimento do duto = 26.37 cm

Didmetro do duto = 10 cm

Quantidade de dutos =2

Resposta de Fregiiéncia
2
/
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Figura 6.13 — 3° Caso com falantes em conexio isobarica.

A grande vantagem da conexao isobdrica ¢ a reducdo do volume da caixa acustica pela
metade, em relacdo ao 3° Caso, o que torna o projeto muito interessante quando ndo ha espaco
fisico. Os dutos tiveram um aumento significativo no comprimento, passando de 8,93 cm (3°
Caso) para 26,37 cm. A desvantagem esta no gasto com dois transdutores ao invés de um so,
para a mesma resposta em freqiiéncias, porém o uso de dois alto-falantes permite a aplicag@o

do dobro da poténcia, possibilitando um incremento na intensidade sonora.
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7° CASO

Nesta simulagdo, com base ainda no 3° caso, alterando a freqiiéncia de corte inferior

de 40 Hz para 30 Hz. As diferengas a seguir:

Dmin = 18.87 cm

Sistema Passa-Faixa 4* Ordem com driver HINOR 18 BS
Quantidade de Drivers =1 Tipo = Normal
Parametro S = 0.7

FLow =30 Hz

FHigh =82.76 Hz

Volume Traseiro = 115.48 litros

Volume Frente = 72.83 litros

Sintonia duto = 49.82 Hz

Ganho Pa=-0.84 dB

Comprimento do duto =17.56 cm
Diametro do duto =10 cm

Quantidade de dutos =2

Resposia de Freqiiéncia
2 M—
— -4 .
= -6 7 M
S =
-10 .
121

20 30 40 50 60 70 80 90
f [Hz]

Figura 6.14 — 3° Caso com Flow =30 Hz.

Reduzindo a freqiiéncia de corte para 30 Hz, ha um incremento de aproximadamente
50 litros no volume da camara selada, o que representa mais de 30% do tamanho total da

caixa. Além disso, o ganho fica abaixo de 0 dB e os dutos ficam longos.
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8° CASO

A partir da configuracdo do 3° caso e utilizando apenas um duto de 10 cm de diametro,

obtém-se os seguintes resultados:

Dmin =17.94 cm

Sistema Passa-Faixa 4* Ordem com driver HINOR 18 BS
Quantidade de Drivers =1 Tipo = Normal
Parametro S = 0.7

FLow =40 Hz

FHigh =92.76 Hz

Volume Traseiro = 67.47 litros

Volume Frente = 72.83 litros

Sintonia duto = 60.91 Hz

Ganho Pa=2.64 dB

Comprimento do duto = 0.21 cm

Diametro do duto =10 cm

Quantidade de dutos =1

Resposia de Fregqiiéncia
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Figura 6.15 — 3° Caso utilizando somente um duto de 10 cm.

18 BS

Utilizando apenas um duto de 10 cm de didmetro, a resposta, volumes e ganho se
mantiveram iguais, porém o comprimento do duto reduziu muito (0,21 cm), ou seja, ficou
menor que a espessura da madeira que sera utilizada para fabricagdo da caixa (15 a 20 mm).
Além disso, o software informa que o didmetro minimo para evitar turbuléncias e ruidos
indesejaveis deveria ser 17,94 cm, assim, deve-se utilizar 2 dutos para suprir o didmetro

minimo necessario, conforme foi realizado no 3° caso.
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6.4 — Conclusoes

O funcionamento do software foi apresentado em etapas, divididas em casos, onde foi
possivel observar o que cada variavel influenciava sobre o resultado final.

Nos primeiros trés casos foi avaliado o comportamento da variavel S, que determina a
largura de banda. Foram feitas simulagdes com S=0,4, S=0,6 ¢ S=0,7, onde, para o 1° Caso
(S=0,4), ocorreu uma grande largura de banda, porém com um vale acentuado na freqiiéncia
de sintonia, o que proporcionou ganho abaixo zero ¢ uma curva de respostas sem planicidade.
No 2° Caso (S=0,6) houve uma melhoria em relacdo ao caso anterior, mas ainda com
atenuacdo na freqiiéncia de sintonia. A melhor simulacdo foi obtida no 3° Caso (S=0,7), onde
a curva de resposta ficou plana, a largura de banda cobriu mais do que uma oitava, os volumes
das camaras dentro da normalidade para um falante de 18 polegadas, os dutos muito proximos
dos padrdes encontrados no mercado e o ganho acima de 0 dB.

No 4° e 5° casos, foram simuladas as influéncias atmosféricas sobre o
dimensionamento da caixa ¢ dutos. O 4° Caso mostrou a influéncia da reducdo da pressdo
atmosférica, através do aumento da altitude em 900 metros em relacdo ao nivel do mar. Nessa
condigdo, a caixa acustica reduziu cerca de 10% do volume e o duto aumentou 2 cm. Isso quer
dizer que, se a caixa for dimensionada a 0 metros (nivel do mar) e submetida a uma grande
altitude, sua resposta em freqiiéncia sofrera leve deslocamento das freqiiéncias de corte para
baixo. Em uma situacdo contraria, se a caixa for projetada para 900 metros de altitude e
funcionar ao nivel do mar, a resposta em freqiiéncia sera levemente deslocada para cima. O 5°
Caso apresentou algo parecido com a variagdo da umidade relativa do ar e a temperatura. O
resultado promoveu um acréscimo de aproximadamente 3% no volume das camaras,
mostrando que a influéncia da temperatura ¢ umidade sdo bem menores em relagdo a uma
grande diferenga de pressao.

A analise do 6° Caso mostrou o efeito da conexdo isobarica, onde dois alto-falantes
sdo fixados frente-a-frente, sendo um deles ligado em contra fase, caracterizando o regime
Push-Pull. A grande vantagem dessa configuragao esta na redug¢do do volume das camaras em
50%, mantendo a resposta em freqiiéncia e ganho. Outra vantagem estd na possibilidade de
escolher a melhor ligacdo ao amplificador, visto que as bobinas podem ser ligadas separadas,
em série ou em paralelo. A desvantagem esta no uso de dois transdutores, na dificuldade em

garantir a vedacao entre as pegas e no comprimento elevado dos dutos.
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O 7° Caso mostrou uma tentativa de reduzir a freqiiéncia de corte inferior de 40 Hz
para 30 Hz. Isso provocou um aumento de 30% no volume das camaras, reduziu o ganho e
prolongou os dutos.

Finalmente no 8° Caso foi simulada a utilizacdo de apenas um duto, ao invés de
respeitar o didmetro minimo (17,94 c¢cm) informado pelo software. O comprimento resultante
foi inferior a propria espessura da madeira, o que seria impossivel. Outro fator negativo ¢ que
a utilizagdo de apenas um duto, se possivel, provocaria turbuléncias e ruidos indesejaveis
devido ao grande deslocamento de ar.

Portanto, depois de varias simulagdes e andlises, o 3° Caso apresentou os melhores

resultados e foi adotado como modelo para montagem de uma caixa para testes experimentais.
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CAPITULO 7

CONSTRUCAO DA CAIXA ACUSTICA BANDPASS

Este capitulo trata da constru¢do da caixa Bandpass a partir do modelo gerado no
Capitulo 6. As técnicas de construgdo e o amortecimento acustico, apresentados no Capitulo

4, serdo empregados na construg¢do da caixa acustica.

7.1 — Modelo Gerado pelo Software

No Capitulo 6, depois de varias simulacdes, chegou-se ao modelo com os melhores
resultados gerados pelo software no 3° Caso. As informagoes geradas pelo programa seguem
abaixo:

Dmin =17.94 cm

Sistema Passa-Faixa 4? Ordem com driver HINOR 18 BS
Quantidade de Drivers =1 Tipo = Normal
Parametro S = 0.7

FLow =40 Hz

FHigh =92.76 Hz

Volume Traseiro = 67.47 litros

Volume Frente = 72.83 litros

Sintonia duto = 60.91 Hz

Ganho Pa=2.64 dB

Comprimento do duto = 8.93 cm

Diametro do duto = 10 cm

Quantidade de dutos =2

Algumas das informagdes representam:

Volume Traseiro: representa o volume da cadmara selada;

Volume Frente: representa o volume da cAmara frontal, onde ficardo os dutos;
Dmin: ¢ o diametro minimo requerido para o duto;

Diametro do duto: é o didmetro interno do duto a ser utilizado no projeto;
Quantidade de dutos: ¢ o numero de dutos que sera colocado na cdmara frontal;
Comprimento do duto: ¢ o comprimento do duto a partir do lado externo da madeira.

Com base nas informacgdes, podem-se dimensionar as camaras e a estrutura da caixa
acustica. E importante lembrar que os volumes das camaras que o software calcula sdo livres,
ou seja, deve-se acrescentar o volume ocupado pelo alto-falante na camara selada e o volume

ocupado pelos dutos na cadmara ventilada (com duto).
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A caixa construida devera cobrir a banda entre 40 Hz e 92,7 Hz, conforme

informacdes do software.

7.2 — Dimensionamento da Caixa

Para a construgdo da caixa serd utilizada madeira do tipo MDF, com 25 mm de
espessura, incluindo as técnicas de construgdo vistas no Capitulo 4. Este tipo de material ¢
muito utilizado em caixas acusticas de todos os tipos, principalmente, em caixas de grave
(baixa freqiiéncia). Caixas que trabalham na regido de baixa freqiiéncia sofrem vibracdes
constantes, podendo acrescentar ao sistema ruidos indesejaveis e, por isso, devem utilizar
materiais com a maior densidade possivel, a fim de reduzir estas vibracdes. O ideal seria
utilizar materiais mais resistentes como ago, concreto, marmore, etc., mas, 0 peso € o custo
inviabilizariam a sua construgao.

Conforme comentado anteriormente, deve-se acrescer ao volume selado calculado o
valor em litros do alto-falante. No compartimento ventilado deve ser acrescido o volume
ocupado pelos dutos.

O alto-falante empregado no projeto ¢ o modelo 18 Batstaka 1.1 K, da HINOR. Este
alto-falante possui 460 mm de diametro externo. Com esta informacao, percebe-se que as
dimensoes internas deverdo ser maiores que este valor. Se o diametro devera ser maior que
46,0 cm, adotam-se largura e profundidade interna iguais, com 50 cm. Isso proporcionara
sobra de 2 cm em cada lado para fixacdo dos parafusos. Serdo trés pegas iguais com 50 cm x
50 cm; uma para a parte superior, uma para a inferior e outra para o meio, onde sera fixado o
alto-falante. O volume ocupado pelo alto-falante ¢ 10,6 litros, entdo, esse valor devera ser
acrescentado ao volume da camara selada.

Conforme apresentado por COLLOMS [16] no Capitulo 4, a construgdo de uma caixa
acustica utilizando paredes de maior espessura desloca a freqiiéncia de ressonancia para cima,
0 que no caso da caixa Bandpass passa a ser benéfico, pois se pretende trabalhar abaixo de
100 Hz. A amplitude dos picos ndo sofre alteracdo com o aumento da espessura dos painéis ¢
para atenua-los ¢ necessario fazer o travamento das paredes internas, utilizando tacos de
madeira, metais ou reforcos que ajudem a reduzir as vibragdes das faces. Depois dessas
medidas, ainda, utiliza-se um filtro passa baixa, logo acima da freqiiéncia de corte superior

para suprimir as ressonancias geradas no interior dos dutos.
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Volume necessario para cada compartimento.

Parte Selada = 67,47 (calculado pelo software) + 10,6 (alto-falante) = 78,07 litros
Volume dos dois dutos = 2*7-R*L = 2*7-(0,05m)*(0,0893 — 0,025m)*1000 = 1,01 litros

R, raio do duto, ¢ utilizado em metros;
L, comprimento do duto, foi calculado considerando a medida de duto que fica no

interior da caixa.

Parte Ventilada = 72,83 (calculado pelo software) + 1,01 (volume dos dutos) = 73,84 litros

Dimensoes internas de cada compartimento.

Parte Selada = (50 cm * 50 cm * 31,5 cm) / 1000 = 78,75 litros
Parte Ventilada = (50 cm * 50 cm * 29,5 cm) / 1000 = 73,75 litros

As medidas utilizadas proporcionam o volume préximo do necessario, conforme

valores calculados.

Visualizacdo Grdfica das dimensoes da caixa:

Todas as medidas utilizadas estdo em centimetros.

31,5
Caixa .
Selad 2,5
clada - rd
29,5
) 2x10
Caixa .
Ventilada O
2.5 50 2,5

Figura 7.1 — Estrutura da Caixa Passa-Banda.
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Caracterizacdo das Pecas de Madeira

118

Pecas Quantidade Dimensao [cm]
Horizontais 3 50 x 50
Laterais 2 50 x 68,5
Frontal e Traseira 2 55 x 68,5

Visualizacdo das pecas Horizontais

Peca Superior

DI E—

Visualizacdo das Pecas Laterais

50

Vista Superior

Peca Central

Peca Inferior

50

DI E—

Figura 7.2 — Pecas Horizontais.

Figura 7.3 — Pecas Laterais da Caixa.

68,5
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Visualizacao da Peca Traseira e Frontal

68,5 52,5
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55 40

Figura 7.4 — Peca Traseira. Figura 7.5 — Frontal da Caixa.

Vista Traseira da Caixa montada
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Figura 7.6 — Estrutura Montada. Figura 7.7 — Tampa Traseira.
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As Figuras 7.1 até 7.7 mostram as pecas e o formato da estrutura de madeira
empregada para a construgdo da caixa acustica Bandpass.

Na Figura 7.6 pode-se ter uma idéia da caixa finalizada, com a maioria das pecas
fixadas, inclusive o alto-falante.

A Figura 7.7 mostra a tampa traseira da caixa onde saem os cabos de alimentagdo do
alto-falante.

7.3 — Processo de Construcao

A construgdo da caixa Bandpass requer muitos cuidados, principalmente quanto a
precisdo do corte das pegas de madeira. Para isso foi utilizado um centro de usinagem, onde,
foram feitos todos os cortes de acordo com os desenhos do projeto. Além disso, foi utilizada
toda a estrutura disponivel da Frahm para a realizagdo da montagem, visando sempre a maior
precisdo e resisténcia possivel.

Todas as etapas foram documentas com fotos para facilitar a demonstracdo dos

encaixes e fixacdo das pecas.

Figura 7.8 — Pecas de madeira pré-fixadas.

A Figura 7.8 mostra a estrutura em madeira pré-fixada, utilizando inicialmente cola

branca e pregos pequenos para posicionamento.
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Figura 7.10 — Fixacdo das barras metalicas no interior da caixa.

As figuras 7.9 e 7.10 mostram a fixacdo das barras de aco, com formato em L
(dimensional =49 ¢cm x 1,5 cm x 1,5 ¢cm), no interior das cavidades da caixa acustica, com o
objetivo de aumentar ainda mais a rigidez das paredes. Na base de cada barra de ago foi

aplicado silicone para evitar vibragdes e a fixacdo foi feita através de cinco parafusos.
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Figura 7.11 — Aplicacdo de manta de poliéster no interior das cavidades.

Figura 7.12 — Aplicaciio de manta de poliéster no interior da cimara selada.

As Figuras 7.11 e 7.12 mostram a fixacdo da manta de poliéster de 10 mm de
espessura no interior das cdmaras com grampos, proporcionando principalmente a absor¢ado

de ondas estacionarias e, conseqiientemente, contribuindo na qualidade da reprodug¢@o sonora.
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Figura 7.13 — Aplicacio dos parafusos para travamento da estrutura.

A figura 7.13 mostra os pontos onde foram fixados os parafusos para reforcar a
estrutura da caixa e garantir o travamento entre as faces. Sdo quatro parafusos em cada face de

contato, resultando mais de cinqlienta parafusos em toda a estrutura.

Figura 7.14 — Fixac¢do do alto-falante no interior da caixa.
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Figura 7.15 — Posicionamento dos dutos na cimara ventilada.

O alto-falante ¢ fixado no interior da caixa conforme mostra a figura 7.14. Ao todo sdo
utilizados oito parafusos para o travamento.

Na figura 7.15 ¢ mostrada a posi¢ao dos dutos na camara ventilada, onde receberdo o
acabamento em PVC de alta resisténcia, com comprimento determinado pela sintonia da

caixa.

Figura 7.16 — Caixa finalizada com o acabamento nos dutos.
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14/12/20008

Figura 7.17 — Tampa traseira para acesso ao alto-falante.

7.4 — Ajuste dos dutos

O ajuste no comprimento dos dutos ¢ necessario para que a freqiiéncia de sintonia da
caixa seja posicionada exatamente na mesma freqiiéncia gerada pelo software (60,9 Hz). O
comprimento calculado foi 8,93 cm para cada duto.

Inicialmente, cortam-se os dutos com tamanho um pouco maior que o informado pelo
software. Depois, monitora-se a impedancia minima para encontrar a freqiiéncia de sintonia.

Dai em diante, cortam-se os dutos pouco a pouco até atingir o valor da freqiiéncia de sintonia.

Pode-se utilizar o circuito abaixo para monitorar a impedancia:
10 ke
STATY
L J + +

@Geradnr G Caixa < 5t

L |

Figura 7.18 — Circuito para medir a Impedancia de entrada da caixa.
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O esquema eletronico é composto de um gerador de sinal (senoidal) para produzir os
sons da faixa de interesse (20 Hz a 200 Hz). Também, um amplificador para manter um nivel
de 10 volts aplicado ao resistor de 10 kQ. Com a relagdo de 10 V e 10 kQ tem-se uma
corrente de 1 mA aplicada a carga. Utilizando um voltimetro em paralelo com a carga pode-se
medir a impedancia da caixa nas freqiiéncias pré-determinadas pelo gerador. Variando a
freqliéncia do gerador, dentro da faixa de interesse, encontram-se dois picos onde a
impedancia ¢ maxima (freqiiéncia de corte inferior e superior) e no vale entre os dois picos o
ponto onde a impedancia ¢ minima (freqiiéncia de sintonia dos dutos). Quando o voltimetro
estiver mostrando o ponto minimo de impedancia, verifica-se em que freqiiéncia esta o
gerador de sinal e esta ¢ a freqliéncia de sintonia correspondente. Deve-se cortar o duto pouco
a pouco até que a freqiiéncia vista no gerador seja a mesma que a calculada (60,9 Hz).

Outra maneira agil e eficaz de obter-se a curva de impedancia e a curva de resposta ¢
utilizar um analisador. Para isso, foi utilizado o hardware e software CLIO, um sistema
italiano de analise de sinais que faz parte da estrutura disponivel na FRAHM. As Figuras

7.19, 7.20 e 7.21 mostram os resultados obtidos.

200.0: CLIO
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Figura 7.19 — Medicio da impedéncia de entrada da caixa Bandpass.
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Figura 7.20 — Medicio da Impedéncia de entrada da caixa, em detalhes.

Na Figura 7.20, observa-se que os picos de impedancia ocorreram nas proximidades
das freqiiéncias de corte projetadas (40 Hz e 92,7 Hz). A impedancia minima (ponto entre os
dois picos) mostra a freqiiéncia de sintonia dos dutos. Visualizando-se o grafico, vemos que o
valor minimo ¢ proximo dos 60 Hz, portanto, confere com o calculado. O pico a esquerda,
proximo dos 40 Hz refere-se a impedancia da camara selada, ja o pico proximo aos 90 Hz

refere-se a impedancia da cdmara ventilada.
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7.5 — Resposta em freqiiéncia do modelo

Com a caixa construida e sintonizada, foram realizadas medidas para obtengdo da
curva de resposta com o objetivo de comprovar se a caixa esta respondendo dentro dos limites
calculados pelo software (40 Hz a 92,7 Hz). Normalmente, quando os picos de impedancia
estdo coerentes com o valor calculado, a resposta também costuma estar. Geralmente este tipo
de medida ¢ realizada em camaras especiais onde s3o conhecidas as caracteristicas da sala,
como absorcdo, tempo de reverberagao, etc ou, também, medidas realizadas ao ar livre com a
caixa distante de obstaculos. Nesse caso, as medidas foram feitas em ambiente anecdico nas
dependéncias da Frahm.

A medigao foi feita a um metro de distancia aplicando 1 WRMS. Com essa relacdo,
sabe-se a quantidade de pressdo sonora que a caixa ou sistema acustico esta entregando ao

ambiente. Para fornecer 1 W a caixa foi utilizada a seguinte equacio:

VZ
P=— 7.1
R (7.1)
onde
P ¢é a poténcia, V a tensdo e R a impedéancia.
Como:
P=1W,
V2=R ; V=+4R (7.2)
R, a impedancia da caixa (carga), ¢ 4 (2, dessa forma:
V=d4=2V (7.3)
Aplicando-se 2 Volts aos bornes do alto-falante tem-se 1 W RMS aplicado na caixa
acustica.

A medigao da curva de resposta foi realizada entre 20 Hz e 20 kHz, mesmo sabendo-se
que a resposta da caixa é apenas em baixa freqiiéncias. Isso para verificar o nivel de pressdo
sonora acima da regido de interesse e para mostrar a necessidade de implantacdo de um filtro
Low-Pass, normalmente, acima da freqiiéncia de corte superior, pois algumas freqiiéncias
indesejadas aparecem na resposta acima de 200 Hz, devido as ressonancias no interior dos

dutos.
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O microfone foi posicionado proéximo ao duto para medicao da resposta, visto que o
comprimento de onda para as freqiiéncias baixas ¢ excessivamente grande. Mesmo estando
em ambiente anecoico, as dimensdes da sala sdo menores que os comprimentos de onda a

serem medidos, portanto, foi necessario realizar a medigdo em campo proximo.
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Figura 7.21 — Medicio da curva de resposta da caixa Bandpass.
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Figura 7.22 — Medicdo da curva de resposta da caixa Bandpass, em detalhes.
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As Figuras 7.21 e 7.22 mostram a resposta em freqiiéncia da caixa acustica Bandpass,
dimensionada através do software. Na Figura 7.22, a freqiiéncia superior foi limitada a 500 Hz
para visualizacdo mais detalhada da curva. Os resultados experimentais mostrados pelos
graficos confirmam que a resposta da caixa esta de acordo com os calculos gerados pelo
software, entre 40 Hz ¢ 92,7 Hz.

As Figuras 7.23 e 7.24 apresentam a cadmara anecoica e o equipamento utilizado para
medicdo, respectivamente. Ambos fazem parte da estrutura disponibilizada pela Frahm para

avaliacdo do modelo.

Figura 7.23 — Foto da caixa Bandpass na cimara anecéica da Frahm.

18/8/2008

Figura 7.24 — Foto do equipamento CLIO para medicfo das curvas de impedancia e resposta.
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7.6 — Vibracoes do gabinete

A caixa acustica ideal é aquela isenta de vibragdes em suas faces, ou seja, quem deve
vibrar ¢ o alto-falante instalado na caixa e ndo a caixa. Porém, para isso, exige-se uma
estrutura extremamente rigida, composta de ago, marmore, concreto ou outros materiais, o
que torna a construcdo dificil e financeiramente inviabilizada. Sabe-se que a grande maioria
das caixas acusticas sdo feitas de madeira, onde estdo sujeitas a alguma vibragao estrutural.

O principal objetivo da medig@o das vibragdes do gabinete ¢ comparar tais vibragdes
de uma caixa construida estruturalmente rigida (caixa Bandpass desenvolvida), com uma
caixa construida com materiais inferiores, sem travamentos internos. A caixa rigida foi
construida com MDF de 25 mm de espessura, onde as paredes internas receberam reforgos
com cantoneiras de aco para aumentar ainda mais a rigidez. Além disso, varios parafusos
foram colocados nas jun¢des para garantir o acoplamento. A segunda caixa, chamada de
flexivel, foi construida com materiais inferiores (aglomerado de 10 mm de espessura) e sem
nenhum travamento interno. A comparagao entre as duas caixas mostrara qual a influéncia das

vibragdes das paredes na resposta em freqiiéncia.

Figura 7.25 — Caixa construida com MDF 25 mm de espessura e travas internas de aco.
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Figura 7.26 — Caixa construida com aglomerado de 10 mm de espessura e sem travamento interno.

A Figura 7.25 mostra a caixa rigida e a Figura 7.26 a caixa flexivel (com menor
rigidez). Nas figuras pode-se observar a diferenga estrutural imposta pela diferenga de

espessura da madeira e, também, pela qualidade do material.

7.7 — Procedimento para mediciao das vibracoes

As medigdes de vibragdes foram realizadas no lado externo, aos fundos das
dependéncias do LVA (Laboratério de Vibragdes e Acustica) da UFSC (Universidade Federal
de Santa Catarina).

As duas caixas acusticas, denominadas rigida e flexivel, foram medidas em iguais
condicdes, ou seja, os pontos e sinais aplicados foram os mesmos. Com isso pode-se
diferenciar de forma precisa o comportamento entre os dois modelos.

Os procedimentos adotados para as medigdes foram:

1 — Posicionamento da caixa acustica;

2 — Conexao da caixa aos equipamentos;
3 — Calibragao do sistema;

4 — Pontos a serem medidos;

5 - Determinagao dos sinais e niveis a serem aplicados.
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7.7.1 - Posicionamento da caixa acustica

As caixas acusticas foram posicionadas ao chéo, aos fundos das dependéncias do LVA
e ambas foram medidas sob as mesmas condicdes.

A Figura 7.27 mostra o local onde a caixa foi posicionada.

Figura 7.27 — Posicionamento da caixa para medicio.
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7.7.2 — Conexiao da caixa aos equipamentos

O analisador utilizado foi o Pulse, da B&K, conectado a um amplificador de 300
WRMS @ 4 ohms, marca Frahm. O amplificador foi utilizado para ampliar os sinais
aplicados a caixa acustica.

A Figura 7.28 mostra os equipamentos conectados na caixa.

Figura 7.28 — Equipamentos conectados a caixa Bandpass.

7.7.3 — Calibracao do sistema

Foram utilizados dois microfones e um acelerémetro para as medicdes.

O modelo e as informagdes de cada transdutor seguem abaixo:
- Microfone 1 — Type 4189-A-021 Serial 2585784 B&K - Sensibilidade 42,5 mV/Pa;
- Microfone 2 — Type 4189-2671 Serial 2133639 B&K — Sensibilidade 46 mV/Pa;
- Acelerémetro de carga — Type 4393V Serial 13496 — Sensibilidade 1,067 mV/m/s;
- Conversor carga = PCB Type 422E12 Serial 22497 — Sensibilidade 10mV/pC.

O sistema foi calibrado conforme as sensibilidades fornecidas pelo fabricante.



Capitulo 7 — Construcdo da Caixa Acustica Bandpass 135

7.7.4 — Pontos a serem medidos

No experimento foram escolhidos trés pontos para medigdo de aceleracdo. Um no
centro da face superior, chamado ponto 1, outro na lateral direita, chamado ponto 2 e o
ultimo, ponto 3, na parte frontal da caixa. Esses pontos foram determinados nesses locais
devido a estarem presentes na camara selada onde hd maior pressdo interna e, por
conseqiiéncia, apresentarem de maior flexao.

Para o microfone foram escolhidos dois pontos para medigdo, sendo o microfone 1
posicionado a 5 centimetros do duto e microfone 2 a 1 metro do duto, ambos no eixo central
do duto direito da caixa. A medi¢cdo realizada mais proxima do duto tende a apresentar
interferéncias menores do ambiente externo e oferece maior precisdo na detec¢do da resposta
em freqiiéncia.

A Figura 7.29 apresenta os pontos escolhidos para medig¢do de aceleragdo e, também,

os pontos para medicao da resposta em freqii€ncia com os microfones.

/ Ponto 1

[ ]
Caixa ° > Ponto 2
—
Selada | SR
\ Ponto 3
Caixa
Ventilada O @
o \
. / '
e Microfone 1
. / ’
7 .
Microfone 2

Figura 7.29 — Determinacio dos pontos a serem medidos.
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7.7.5 - Determinacio dos sinais e niveis a serem aplicados

Para medi¢ao das aceleragdes e da resposta em freqii€ncia foi adotada uma varredura
senoidal de 20 Hz a 100 Hz com 6400 linhas de definicdo. Em todas as medi¢des foram
utilizados dois niveis de sinal, o primeiro chamado de Nivel 3 com 15 V RMS e o segundo,
chamado Nivel 5, com 24 V RMS, resultando 56,25 W RMS e 144 W RMS, respectivamente,

aplicados a caixa acustica.

Resumindo:

Sinal senoidal (sweeper) =20 Hz a 100 Hz;
Nivel 3=15V RMS - 56,25 W RMS;
Nivel 5=24 V RMS - 144 W RMS.

Para todas as medi¢des foi utilizado o mesmo alto-falante de 18 polegadas.

7.8 — Graficos das Medic¢oes

A medigdo gera um arquivo de texto com trés colunas e 6400 linhas de dados. Cada
medi¢do gera trés arquivos, um para cada transdutor, ou seja, um para o microfone 1, outro
para o microfone 2 e por ultimo para o acelerdmetro. Com as informacdes dos arquivos foram
gerados os graficos de aceleracdo e resposta em freqiiéncia.

Primeiro serdo apresentados uma série de graficos de aceleragio mostrando as
diferencas entre a caixa rigida e a flexivel. Depois, os graficos de resposta em freqiiéncia e,
por ultimo, o comparativo entre a resposta em freqiiéncia da caixa rigida e a flexivel.

Em todos os graficos que seguem, desconsiderar as respostas obtidas abaixo de 20 Hz.
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Figura 7.31 — Comparativo entre a caixa rigida e a flexivel — nivel 3 e acelerometro no ponto 2.
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Figura 7.37 — Resposta em freqiiéncia da caixa flexivel — nivel 5 — microfone 1 e 2.
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Figura 7.38 — Resposta em freqiiéncia da caixa rigida — nivel 3 — microfone 1 e 2.
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Mivel 3 - Kesposta da caixa Rigida x Flexivel
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Figura 7.40 — Resposta em freqiiéncia da caixa rigida x caixa flexivel — nivel 3.
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7.9 — Conclusoes

A estrutura refor¢ada da caixa rigida apresenta rigidez muito superior a flexivel. Nas
Figuras 7.30 e 7.33 percebe-se, por exemplo, que para a freqliéncia de 90 Hz, a caixa rigida
apresenta 20 dB a menos de acelerag@o na face superior (ponto 1) em relagdo a caixa flexivel.
Analisando-se os outros graficos ¢ observado que a maior vibragdo esta na face superior ou
ponto 1 ¢, em todos os casos, a caixa flexivel possui maior vibragdo em toda a faixa de
freqliéncias quando comparada a caixa rigida.

As figuras 7.36 a 7.39 mostram os graficos de resposta em freqiiéncia para os dois
microfones. O microfone 1 foi posicionado a 1 metro da caixa actstica ¢ o microfone 2 a 5
centimetros. E importante observar que a resposta em freqiiéncia, em todos os casos, obedece
fielmente os pontos de corte (40 Hz a 92,7 Hz) da Figura 7.22, que mostra a resposta em
freqiiéncia da caixa Bandpass em camara anecoica.

As figuras 7.40 ¢ 7.41 mostram o comparativo da resposta em freqiiéncia da caixa
rigida em relagdo a caixa flexivel. A caixa rigida apresenta resposta mais linear em relagéo a
flexivel, ou seja, a caixa flexivel possui cristas e vales mais acentuados ao longo da resposta
em freqiiéncia, devido a excessiva vibracao das paredes. Também, no comparativo das figuras
7.40 e 7.41, percebe-se que a resposta da caixa flexivel (em azul) apresenta atenuacdo
crescente a partir de 40 Hz, chegando a uma perda de 2 dB entre 80 Hz ¢ 90 Hz em relagdo a
caixa rigida (em vermelho). Ainda, analisando os mesmos graficos, percebem-se algumas
ressonancias acima da freqiiéncia de corte superior (92,7 Hz), geradas pelas vibragdes
estruturais associadas as reflexdes internas dos dutos. Porém, estas ressonancias sdo
minimizadas com o auxilio de um filtro low-pass logo acima da freqii€éncia de corte superior.
Nos graficos apresentados nao ha a presenca desse filtro.

Portanto, a estrutura da caixa rigida apresenta grandes vantagens em relagdo a flexivel,
principalmente quanto as vibragdes das faces. Também, reproduzindo de forma mais plana a

resposta em freqiiéncia.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O estudo desenvolvido neste trabalho foi capaz de retratar adequadamente o
comportamento de uma caixa Bandpass, empregada para trabalhar em regides de baixas
freqliéncias, onde se encontram os maiores desafios no desenvolvimento de sistemas
acusticos. Embora extenso, o trabalho apresenta de forma pratica e objetiva todo o processo
construtivo de um sistema Bandpass, partindo de um estudo detalhado do alto-falante, dos
principais modelos de caixas, analises de software e demais detalhes at¢ a montagem e

comprovagdo dos resultados.

Nos Capitulos 2 e 3 foram realizadas revisdes bibliograficas detalhadas dos alto-
falantes e das caixas acusticas, respectivamente. Para os alto-falantes foram apresentadas as
caracteristicas, as peg¢as que o compdem, o principio de funcionamento, os circuitos
equivalentes (elétrico, mecénico e acustico), a analise dos parametros de um alto-falante
comercial e o comportamento de um alto-falante em regime de pistdo. Quanto as caixas,
foram abordados os principais modelos, sendo as caixas acusticas Closed Box (Seladas), Bass-
Reflex (Refletora de Graves) e Bandpass (Passa-Banda). Além disso, foi detalhado o
funcionamento de cada modelo, o calculo e dimensionamento dos dutos e freqiiéncia de

sintonia.

O amortecimento actstico e as técnicas de constru¢do foram vistas no Capitulo 4 e
contribuiram significativamente para o projeto, devido a contribuicdo detalhada dos seguintes
topicos: o revestimento da caixa, os materiais para absor¢do, as ressonancias dos painéis da
caixa, os modos acusticos, os materiais para construcao do gabinete, o travamento interno e o
formato da caixa acustica. Para a constru¢do do modelo gerado foram utilizadas essas
técnicas, principalmente quanto ao travamento interno e as jungdes das paredes da caixa

acustica.

No Capitulo 5 foi apresentado o Meio Ambiente Acustico, descrito por SILVA [21],
onde foram mostrados os efeitos causados pela umidade, pressdo e temperatura sobre a

densidade do ar e a velocidade do som, influenciando diretamente no calculo do volume da
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caixa acustica. Foi observado nas simulacdes do Capitulo 6 que, com um incremento de 900
metros de altitude, o volume das camaras seria 10% menor em relacdo a uma simulacao ao
nivel do mar. Também, foi mostrado que a umidade e temperatura influenciam nos volumes
das camaras, porém menos que a pressao atmosférica. Toda vez que se altera o volume das

camaras, desloca-se a resposta em freqiiéncia.

No Capitulo 6 foi apresentado o funcionamento do software para dimensionamento da
caixa Bandpass. Através das simulacoes, foi possivel mostrar a influéncia da largura de banda
no dimensionamento das camaras, a importancia da pressdo atmosférica, umidade e
temperatura, o resultado da conexdo dos alto-falantes em regime isobarico, a alteragdo da
freqiiéncia de corte inferior € o uso de dutos inadequados. Essas simulagdes geraram casos
onde as variaveis foram alteradas para demonstrar o funcionamento do programa. Finalmente,
depois de varios casos, chegou-se a um modelo final com todas as informagdes necessarias

para a construg@o da caixa acustica Bandpass.

No Capitulo 7 foram apresentadas todas as etapas para a constru¢do da caixa acustica
Bandpass. O modelo gerado pelo software apresentou o volume correto para as cdmaras € o
dimensional dos dutos. A partir disso, foram calculados os volumes finais incluindo o volume
ocupado pelo alto-falante e dutos. Com isso, chegou-se ao dimensional final da caixa, assim
como o dimensional de cada pega que a compde. Depois, foi detalhado o processo de
constru¢do onde foram usadas barras de aco para o travamento interno, com o intuito de
enrijecer mais ainda a estrutura. Varias fotos foram mostradas para ilustrar os passos. Na
seqiiéncia, o alto-falante foi instalado e iniciaram-se as medi¢des para ajuste dos dutos,

levantamento da acelerac@o dos painéis e obtencdo da resposta em freqii€ncia.

As medicdes iniciais de resposta em freqiiéncia mostraram que a caixa construida
respondeu de acordo com a proposta teorica, gerada pelo software, ou seja, foi possivel obter
na pratica uma resposta em freqiiéncia muito préxima do objetivo que era entre 40 Hz e 92,7
Hz. As Figuras 6.10 e¢ 7.22 confirmam esses resultados, principalmente quando s&o

observadas as freqiiéncias de corte inferior e superior.

Quanto ao gabinete de madeira, foi proposto comparar as vibragdes estruturais da
caixa Bandpass em questdo, denominada rigida, com as vibragdes estruturais de uma caixa
construida com materiais inferiores, chamada de flexivel, feita de aglomerado de 10 mm de

espessura ¢ sem nenhum travamento interno, ou seja, o objetivo foi mostrar o quanto é
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importante a estrutura de uma caixa para que o resultado sonoro seja perfeito. Nas medicoes,
foi possivel observar que a caixa flexivel, construida com materiais inferiores, apresentou
vibragdes 20 dB maiores que a caixa rigida (desenvolvida), conforme mostraram as Figuras

7.30 e 7.33, simplesmente pela diferenca de estrutura.

No comparativo de respostas em freqiiéncia, apresentado nas Figuras 7.40 e 7.41, a
caixa construida com materiais inferiores apresentou uma resposta menos linear em relag@o a
projetada, com cristas e vales mais acentuados. Além disso, na caixa flexivel houve atenuagao
crescente a partir de 40 Hz, chegando a uma perda de 2 dB entre 80 Hz e 90 Hz em relagdo a

caixa rigida. Tudo isso devido ao excesso de vibragao das paredes.

Portanto, os objetivos desse trabalho foram atingidos, onde inicialmente estudou-se
detalhadamente o alto-falante, as caixas, 0 meio ambiente actstico e as técnicas construtivas.
Posteriormente, foi desenvolvido o software, gerado um modelo e construidas as caixas
rigida e flexivel. Finalmente, a caixa rigida foi comparada a resposta teérica e a uma caixa
acustica construida com materiais inferiores (flexivel), obtendo-se €xito em todos os pontos

abordados.

E importante observar que, mesmo sendo um sistema do tipo Bandpass, nas regides
acima da freqiiéncia de corte superior, ou seja, acima de 100 Hz, ¢ desejavel o uso de um
filtro Low-Pass para que sejam eliminadas as freqii€ncias indesejaveis. Um filtro High-Pass
pode ser inserido antes da freqiiéncia de corte inferior, abaixo de 40 Hz, com o objetivo de

auxiliar na protecao do alto-falante quanto ao excesso de excursdo do conjunto movel.

Futuramente, seria interessante projetar uma caixa Bandpass, com duas conexdes
isobaricas (quatro alto-falantes), no interior de uma Unica caixa. A estrutura seria composta de
duas camaras seladas (nas extremidades) e uma camara ventilada (no centro), onde estariam

os dutos, a fim de comparar com os resultados deste projeto.

Outra alternativa seria estudar o comportamento de Caixas do tipo Bandpass de ordens
superiores, como por exemplo, a de 6* Ordem, onde dutos sdo inseridos também na camara

selada de uma Bandpass 4* ordem.
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ANEXO A

Manual do Alto-Falante 15 HPL

/72
HINOR

ALTO—FALANTES

SEGMENTO PROFISSIONAL

15SHPL

Parabéns pela aquisi¢do do woofer profissional HPL (Hinor Professional Line), um alto falante de precisd projetado para reproduzircom altissima qualidade e eficiéncia
os sons graves ¢ médio-graves com alta poténcia.

Para alcangar o desempenho perfeito a linha profissional HPL utiliza conjunto magnético otimizado com polo ventilado que permite umamaior poténcia e resfriamento da
bobina, o qual confere uma baixa distor¢do ao modelo. Bobina com fio SV e corpo de Kapton importados e resistentes a altas temperaturas, permitindo ao woofer suportar uma alta
poténcia elétrica. O cone i inteiramente fabricad o com fibras longas de celulose que garante umaalta resisténcia mecinica ao conjunto movel, aliado a umasuspensdo de tecido que
reduz as distorgdes. Este modelo ¢ fabricado comdupla centragem (aranha) de grande didametro otimizada para alta excursdo o que lhe garante uma melhor centralizagio dos
compo nentes moveis, possuindo também um anel de aluminio no conjunto magnético parareduzir as distor¢des e carcaga confeccionada com geometria otimizada conferindo uma
grand e robustez aliada aum design inovador.

Ty T T —jn
Modelo 15HPL - 8 Ohms 15HPL-4 Ohms - f_,/’ L\"l .
fs 42,5Hz 42Hz 17 ‘ 3
Re 7.4 Ohms 3.6 Ohms v
Ots 0,513 0,392 WWWMM
Qms 448 4,57 -
Qes 0,58 0.43
Vas 106 litros 103 litros N
Sd 0.083 m? 0,083 m*
vd 0,41 litros 0,41 litros
Xmax linear +/- 5 mm +/- 5 mm - h
Diimetro efetivo do cone 0.330 m 0.330m ‘ ‘ ‘ ‘
Impedéncia Nominal 8 Ohms 4 Ohms M w " ~ R
Potencia RM S (ABNT 10303) 450 W 450W 19ar L e v
Potencia Musical 900 W 90 0W . | T A LA~ ‘ ‘ =) -
SPL(dB/W/m) 97.1 962 =T 1“1 \ "
Resp. de Freqiiencia (-10dB) 35-3600 Hz 35-3600 Hz o [ o0
Volume do alto-falante 6litros 6 litros I
Peso do alto-falante 10 Kg 10Kg - W e
CAIXAS VENTED (DUTADAS) !
Volume ( Litros) 80 80
Didmetro Duto(cm) 2x10 2x10 L B ¢
Comprimento Duto (cm) 9 15
CAIXAS CLOSED (SELADAS)
Volume ( Litros) NR NR
NR : Ndo Recomendado | 1]

observag des:

*  Recomendamos orevestimento intemo das caixas aclisticas com 1a de vidro de baixadensidade ou espuma de poliester parareduzir as reflexdes do som no interiorda caixa,a fim
de se evitar o efeito de “coloragdo”.

e Recomendamos o uso de compensado naval ou MDF com espessuraminima de 15mm para a confecgio das caixas.

Certifique-se de que a caixa estd devidamente colada e nio possui nenhum vazamento, o que comprometeria seriamente o rendimento do sistema acustico.

Certificado de Garantia
Essa garantiate m duragdo de 2 (Dois) anos a partir da data de fabricagdo ou 1 (Um) ano, acontar da data da NotaFiscal do revendedor. E vilida contradefeitos de fabricagdo que o
produto, eventualmente possa apresentar durante o periodo de garantia.
Constatan do-se algum defeito de fabricagdo, leve o produto junto com aN ota Fiscal a loja onde vocé efetuou a compra, paraque apos a analise, o conserto ou a troca seja efetuada, sem
onus por parte de V.Sa., exceto as eventuais despesas com o transporte até a loja.
Somente nio aceitaremos reclamacgdes, dentro do prazo degarantia, se:

a) O alto falante apresentar os seguintes defeitos: cone rasgado, perfurado ou molhado, porinstalacio em local nio adequado, carcaca torta ou amassada ecom a
bobina mével queimada por uso fora das especificagdes;
b)  Depois deinspecionado, o produto mostrar evidéncias de modificagdes ou reparos realizados por pessoa nio aut orizada.
c) Se constatado utiliza¢io de produtos quimicos nos componentes do Alto Falante.

A garantia estende-se apenas em favor do comprador original parando entrarem conflito com a aplicagio dalei.
Naeventualidade da HIN OR decidir modificaro desenho e/ou fazer melhorias técnicas neste produto, ndo sera obrigada a incluir estas mudan ¢as em qualquer produto anteri ormente
fabricado. A garantia ora concedida engloba tio somente o reparo ou a substitui¢do do produto, nio responsabilizando a HINOR no entanto, pelo pagamento de qualquer indenizagio,

seja a que titulo for.
HINOR

ALTO—FALANTES

NHIND. E COM. LTDA.
RUADOS VEREADORES, 49 - BAIRRO ITOUPAVA
CEP:89160-000 — RIO DOSUL-SC
FONE: (47) 3525-2422 - FAX: (47) 3525-2435
http:/www.hinor.com.br
e-mail: hinor@hinor.com.br
Fale com a HINOR
0800-47800 2
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ANEXO B

INICIO.MA

SetDirectory["d:\acustica\caixas"];

H=0; (* Altitude em relagdo ao nivel do mar [m] {0 a 1500} *)
TC=20; (* Temperatura [°C] {-20 a 100} *)

UR=50; (* Umidade do AR [%] {0 a 100} *)

P=1013.25 - 0.11277*H; (* Calcula Pressdo Atmosférica [mB] *)
<<drivers.ma;

driver=bs1811k; (* Falante a utilizar do arquivo drivers *)
<<calc.ma;

<<calcbox.ma;
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CALC.MA

SetDirectory["d:\acustica\caixas"];

(*INICIO AR¥)

PO=1013.246; (*Pressdo em mB ao nivel do mar*)
TOK=273.15;  (*Temperatura em K equiv. a 0 °C*)
VM=22.4137;  (*Volume Molar a 0 °C ou 273.15 K*)

(* Pesos Moleculares e Propor¢des dos Gases*)

MN2 = 28.016 ;PN2 =78.084/100; (*Nitrogénio*)

MO2 = 32.000 ;PO2 =20.946/100; (*Oxigénio*)

MA = 39.944; PA = 0.9340/100; (*Argbnio*)

MCO2 = 44.011; PCO2 = 0.0320/100; (*Dioxido de Carbono*)
MNE = 20.183 ;PNE = 0.0018/100; (*Neonio*)

MCH4 = 16.043 ; PCH4 = 0.0002/100; (*Metano*)

MKR = 39.100; PKR = 0.000114/100; (*Criptonio*)

MH2 = 2.016; PH2 = 0.00005/100; (*Hidrogénio*)

MN20 = 44.016 ; PN20 = 0.00005/100;  (*Oxido de Nitrogénio*)
MXE =131.300; PXE = 0.0000087/100; (*Xenonio*)

MOU = 0.000;POU = 0.0017773/100; (*Outros*)

MARseco = MN2*PN2 + MO2*PO2 + MA*PA + MCO2*PCO2 +
MNE*PNE + MCH4*PCH4 + MKR*PKR + MH2*PH2 +

MH20*PN20 + MOU*POU ; (*Peso Molecular do AR seco*)

n = 1; (*Numero de Moles no volume*)

R = 100¥*PO*VM/n/TOK;

(*Razao entre os calores especificos Cp/Cv¥*)

gamaseco = (7/5)*(PN2 + PO2) + (5/3)*PA + (8/6)*PCO2;

(*Velocidade do Som no AR seco a 0 [°C]*)
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Coo = Sqrt[gamaseco*R*TOK/MARseco];

(*Velocidade do Som no AR seco a TC [°C]*)

Co = Coo*Sqrt[1+(TC/TOK)];

(*Densidade do AR seco a TC [°C] e P [mB] *)

roo = MARseco*100*P/R/(TOK+TC);

(*AR Umido*)

A =0.0001890835;

B =0.0040067146;

ps = Exp[(B - 1/(TOK + TC))/A]; (*¥Pressdo de Saturacdo em mB¥*)

pa=0.01*UR*ps; (*Pressao de Vapor*)

MH20 = MH2 + MO2/2; (*Peso Mol. da agua = 18.016*)
roa = MH20*pa/R/TC; (*Densidade do Vapor D'agua*)
h =0.01*UR*ps/P;

gama = (7+h)/(5+h); (* Cp/Cv do ar tmido*)

Mar = MARseco - (MARseco - MH20)*h; (*Peso Mol. do ar imido*)
(*Densidade do AR timido*)

ro =roo*(1 - (1 - MH20O/MARsec0)*0.01*UR*pa/P);
(*Velocidade do som no ar umido*)

¢ = Coo*Sqrt[gama*MARseco*(1 + TC/TOK)/gamaseco/Mar];
(*FIM AR¥*)

Fs=driver[[1]];

Qts=driver[[2]];

Cms=driver[[3]]*10"-6//N; (*Compliancia mecanica [ um/N ]¥)
Xmax=driver[[4]];

Sd=driver[[5]];

Volfalante=driver[[6]];

a=Sqrt[Sd/Pi]//N;

vas=ro ¢"2 Sd"2 Cms 1000;

(*Antigo arquivo rotinal .ma*)

NN=Input["Quantidade de drivers 1 ou 2"];
[I=Input["Nao-Isobarica =1; Isobarica =2 "];
If[[1==2,Tipo=Isobarica, Tipo=Normal];

Modelo=driver|[[7]];

Marca=driver[[8]];

FL=Input["Frequéncia de corte Inferior"];

S=Input["Parametro S (0.4 até 0.7)"];
b=1.7172+(-4.46+(6.54-8.5(5-0.6))(5-0.5))(S-0.4);

(* Fim *)
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CALCBOX.MA

SetDirectory["d:\acustica\caixas"];

Vas=vas NN/II;

Flinha=FL Qts/Fs;

FH=(Flinha+b) Fs/Qts;

Qbp=(Flinha (Flinha+b))*0.5;

Fb=Qbp Fs/Qts;

V=2 S Qts)"2 Vas;

Vt=Vas/((Qbp/Qts)*2-1);

Pa=-40 Log[10,1/(Qbp 2 S)];

(*Calcula Duto*)

Vd=Sd Xmax/1000;

Dmin=100 (20.3 (Vd"2/Fb)"0.25);

Print["Dmin = ",Dmin," cm"];

Dv=Input["Didmetro Duto[cm]"];

Nd=Input["Quantidade de dutos"];

Madeira=2;(* Espessura da madeira usada na caixa [cm] *)
Diamexterno=Dv+0.4;(* 4 mm espessura duto *)
Lv=(23562.5 Nd Dv"*2/(Fb"2 V{))-0.85 Dv;
Volduto=0.001(Lv-Madeira) Pi (Diamexterno/2)"2//N;

(* FIM *)

AA=(1/Fb)"2 F™4;

BB=((1/10000+(Fs/Fb)/Qts)/Fb) F*3;
CC=(((1+Vas/Vt+Vas/V{) Fs/Fb+(1/Qts)/10000) Fs/Fb+1) F/2;
DD=((1/Qts+(Fs/Fb)/10000 (Vas/Vt+1)) Fs) F;
EE=(Vas/Vt+1) Fs"2;

GG=AA-CC+HEE;

HH=-BB+DD;

dBmag=20 Log[10,F"2/(GG"2+HH"2)"0.5];
Resfreq=Plot[{Pa-3,dBmag},{F,FL-10,FH+10},PlotRange->All,
Frame->True,GridLines->Automatic,
DefaultFont->{"Times-Bold",10},

FrameLabel->{"f [Hz]","Pa [dB]",

"Resposta de Freqiiéncia ",Modelo},
PlotStyle->{{RGBColor[1,0,1]},{RGBColor[1,0,0]},
{RGBColor[0,0,1]},{RGBColor[1,0,1]} },
DisplayFunction->Identity];

Print["Sistema Passa-Faixa 4* Ordem com driver ",Marca," ",Modelo];
Print["Quantidade de Drivers = ",NN," Tipo = ",Tipo];

Print["Parametro S =",S]
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Print["FLow = ",FL," Hz"];

Print["FHigh =",FH," Hz"];

Print["Volume Traseiro = ",Vt (*Volfalante*)," litros"];
Print["Volume Frente =",V (*Volduto Nd*)," litros"];
Print["Sintonia duto =",Fb," Hz"];

Print["Ganho Pa =",Pa," dB"];

Print["Comprimento do duto =",Lv," cm"];
Print["Diametro do duto =",Dv," cm"];
Print["Quantidade de dutos = ",Nd]J;
Show[Resfreq,DisplayFunction->$DisplayFunction];
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DRIVERS.MA

(*Fs,Qts,Cms,Xmax,Sd,Volfalante, Modelo,Marca*)

hp4r={41.96,0.391,107.0,5.0,0.0824,6.5,1SHPL,HINOR };

cr80={22.76,0.35,254.7,5.0,0.0491,3.5,12CR80,Hinor};
ip15={33.35,0.85,106.5,5.0,0.0874,4.5,1 5Impact,Hinor};
bs18={39.66,0.553,57.5,5.0,0.119,6.0,BS18, Hinor};
bs1811k={27.53,0.376,124.3,5.0,0.122,9.0,18BS,Hinor};
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ANEXO C

&

HINOR

NTO—FNALNANTES

SEGMENTO AUTOMOTIVO

LINHA BATSTAKA

Parabéns pela aquisicdo do woofer automotivo BATSTAKA 1.1K, um alto falante de precisdo projetado para reproduzir com altissima qualidade e
eficiéncia os sons graves e médio-graves com alta poténcia.

Para alcangar o desempenho perfeito, a linha automotiva BATSTAKA 1.1K utiliza conjunto magnético otimizado com polo ventilado que permite
uma maior poténcia e resfriamento da bobina, o qual confere uma baixa distorgdo ao modelo. Bobina com fio SV e corpo de Kapton importados e resistentes a
altas temperaturas, permitindo ao woofer suportar uma alta poténcia elétrica. O cone foi inteiramente fabricado com fibras longas de celulose que garante uma
alta resisténcia mecanica ao conjunto movel, aliado a uma suspensio de tecido que reduz as distorgdes. Este modelo ¢ fabricado com dupla centragem (aranha)
de grande diametro, otimizada para alta excursdo, o que lhe garante uma melhor centralizagdo dos componentes moveis, possuindo também um anel de aluminio
no conjunto magnético para reduzir as distor¢des e carcaga confeccionada com geometria otimizada conferindo uma grande robustez aliada a um design
inovador.

Modelo HSWI15BSD2 1.1K  HSW18BSD2 1.1K 15 BATSTAKA 1.1K
fs 22,97 Hz 27,53 Hz 1100
Re 1,1 Ohms 1,1 Ohms dBSPL
90.0
Qts 0,230 0,376 L AN
Qms 3,879 544 \d’\
70.0

Qes 0,244 0,404
Vas 220,9 litros 260,7 litros 500 E
Sd 0,085 m? 0,122 m?
vd 0,427 litros 0,608 litros 300
Xmax linear +/- 5 mm +/- 5 mm
Diametro efetivo do cone 0,330 m 0,393 m 10.0
Impedancia Nominal 2+2 Ohms 2+2 Ohms n S0 100 200 00tk 2k Hz Sk 10k 20k
Potencia RMS (ABNT 10303) 1100 W 1100 W 18 BATSTAKA 1.1K
Potencia Musical 2200 W 200w 100

dBSPL
SPL (dB/W/m)_ 90,24 93,28 Sih | EETIN
Resp. de Freqii¢ncia (-10dB) 25-2000 Hz 25-2000 Hz |11 11T \
Volume do alto-falante 8 litros 10,6 litros 70.0
CAIXAS VENTED (DUTADAS) 50.0 4
Volume (Litros) 60 75
Didmetro Duto(cm) 2x10 2x10 3010
Comprimento Duto (cm) 3,0 3,0
CAIXAS CLOSED (SELADAS) 100

20 50 100 200 500 1k 2k Hz 5k 10k 20k

Volume (Litros) NR NR

NR : Nao Recomendado
Certificado de Garantia
Essa garantia tem duragdo de 2 (Dois) anos a partir da data de fabricagio ou 1 (Um) ano, a contar da data da Nota Fiscal do revendedor. E valida contra defeitos
de fabricag@o que o produto, eventualmente possa apresentar durante o periodo de garantia.
Constatando-se algum defeito de fabricagdo, leve o produto junto com a Nota Fiscal a loja onde vocé efetuou a compra, para que apos a analise, o conserto ou a
troca seja efetuada, sem 6nus por parte de V.Sa., exceto as eventuais despesas com o transporte até a loja.
Somente ndo aceitaremos reclamacdes, dentro do prazo de garantia, se:
a) O alto falante apresentar os seguintes defeitos: cone rasgado, perfurado ou molhado, por instalacio em local nio adequado, carcaga torta
ou amassada e com a bobina moével queimada por uso fora das especificacdes;
b)  Depois de inspecionado, o produto mostrar evidéncias de modificacdes ou reparos realizados por pessoa niio autorizada.
c) Se constatado utiliza¢do de produtos quimicos nos componentes do Alto Falante.

A garantia estende-se apenas em favor do comprador original para ndo entrar em conflito com a aplicagdo da lei.

Na eventualidade da HINOR decidir modificar o desenho e/ou fazer melhorias técnicas neste produto, ndo sera obrigada a incluir estas mudangas em qualquer
produto anteriormente fabricado. A garantia ora concedida engloba tdo somente o reparo ou a substitui¢do do produto, ndo responsabilizando a HINOR no
entanto, pelo pagamento de qualquer indenizag@o, seja a que titulo for.

NH IND. E COM. LTDA.

RUA DOS VEREADORES, 49 — BAIRRO ITOUPAVA
CEP: 89160-000 — RIO DO SUL-SC
FONE: (47) 525-2422 - FAX: (47) 525-2435
http://www.hinor.com.br
e-mail: hinor@hinor.com.br
Fale com a HINOR
0800-478002
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