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RESUMO: Em estudos de actistica, ¢ fundamental utilizar uma fonte sonora capaz de emitir som de
forma uniforme em todas as dire¢des. Entretanto, as solu¢des comerciais disponiveis apresentam custos
elevados, limitando seu acesso. Nesse contexto, o presente trabalho objetivou o desenvolvimento e a
constru¢do de uma fonte sonora omnidirecional de baixo custo, baseada na geometria de um
icosidodecaedro, utilizando componentes eletronicos de baixo custo e técnicas de fabricagdo acessiveis,
resultando em um prototipo adequado para diversas aplicagdes em avaliacdo e caracterizagdo acustica
de materiais ¢ ambientes. Foram realizados testes experimentais que comprovaram a uniformidade da
distribuicao sonora do dispositivo desenvolvido.
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INTRODUCAO

Fontes sonoras omnidirecionais s3o fundamentais em medigdes de acustica
arquitetonica e ambiental, sendo amplamente utilizadas em ensaios de caracterizagao acustica
de ambientes, como salas de aula, teatros, auditorios ¢ avaliagdo de isolamento sonoro de
partigoes.

Entre as solu¢des comerciais mais utilizadas, destacam-se as fontes dodecaédricas e
esféricas com um ou multiplos alto-falantes. No entanto, esses equipamentos geralmente
apresentam custo elevado, o que restringe seu acesso a instituigdes de ensino, centros de
pesquisa e profissionais autonomos. Diante dessa limitagdo, surge a necessidade de alternativas
mais acessiveis que apresentem desempenho satisfatorio

No contexto de solugdes alternativas, Ibarra, Ledesma & Lopez (2018) propuseram a
construcdo de uma fonte sonora pontual omnidirecional otimizada, combinando bases e cones
acoplados a um tnico alto-falante para alcangar uma distribui¢do sonora homogénea. Os autores
validaram experimentalmente o desempenho do prototipo desenvolvido, demonstrando que ¢
possivel obter resultados comparaveis aos de fontes comerciais utilizando técnicas construtivas
acessiveis.

Chojnacki, Kamisinski & Flach (2018) propuseram um novo tipo de fonte baseada no
uso de dois alto-falantes acoplados em um gabinete fechado, com o objetivo de alcancar uma
emissdo sonora espacialmente uniforme. A solucdo apresentada pelos autores mostrou que ¢
possivel obter um padrdo omnidirecional consistente com apenas dois alto-falantes,
minimizando os efeitos de rotagao da fonte e possibilitando medi¢des acusticas mais confiaveis.

Esses resultados destacam a necessidade de buscar alternativas construtivas que
assegurem uma distribui¢do sonora uniforme, evidenciando a relevancia de solucdes acessiveis
e eficientes para a caracterizagdao acustica de espagos. Nesse contexto, o presente trabalho
propds o desenvolvimento e a constru¢ao de uma fonte sonora omnidirecional de baixo custo,
baseada na geometria de um icosidodecaedro com doze alto-falantes distribuidos de forma a
proporcionar uma emissao sonora espacialmente uniforme.
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METODOLOGIA

A etapa inicial do projeto consistiu na escolha da geometria da fonte sonora, um fator
importante para a obten¢do de uma distribui¢do sonora o mais uniforme possivel. A literatura
sobre o tema apresenta diferentes abordagens para a construgdo de fontes omnidirecionais,
sendo a mais tradicional a que utiliza multiplos alto-falantes dispostos em um poliedro regular.
Dentre esses, o dodecaedro (12 faces) ¢ o mais comum, conhecido por sua capacidade de gerar
um campo sonoro difuso que se aproxima do ideal de uma fonte pontual (HAK, 2009;
NOSELLI et al., 2014).

No entanto, para este projeto, foi escolhida a geometria de um icosidodecaedro. A
justificativa estd na geometria que resulta em uma maior simetria do icosidodecaedro (que
possui 32 faces) em comparagdo ao dodecaedro tradicional (que possui 12 faces). O aumento
no numero de faces permite uma distribuicdo espacial mais fina de transdutores, o que,
teoricamente, resulta em uma aproximacao mais precisa de uma fonte sonora pontual. Além
disso, o design busca superar as limitagdes nas altas frequéncias e os padrdes de interferéncia
encontrados em fontes dodecaédricas, como sugerido por Hak (2011).

O sistema proposto € composto por trés elementos principais: um amplificador de dudio,
um gerador de sinais e a fonte sonora. Foram utilizados um amplificador de poténcia LLAudio
modelo PRO1200 e um gerador de sinais Stanford Research Systems modelo DS360, ja
existentes na institui¢ao.

Para a escolha do alto-falante, priorizou-se a resposta em frequéncia compativel com as
aplicagdes em acustica de salas. A norma NBR ISO 16283-1 estabelece uma faixa de frequéncia
entre 100 Hz e 5 kHz, embora estudos complementares indiquem a necessidade de extensao
dessa faixa até 10 kHz para uma caracterizacdo mais abrangente. Com base nesses critérios,
optou-se por alto falantes do tipo Mid Bass da JBL modelo 3,5W508, cuja resposta em
frequéncia, de 80 Hz a 11 kHz, supera os requisitos minimos. Apos a sele¢do do alto-falante, a
estrutura do icosidodecaedro foi modelada em sofiware CAD, sendo necessario um diametro
de 420 mm para comportar os alto falantes e permitir a instalacao elétrica.

Inicialmente, a concepgdo para a construcdo da estrutura previa a utilizacdo da
impressdo 3D dividido em duas metades. Contudo, essa abordagem foi reconsiderada em
funcao das limitagdes técnicas inerentes a impressao de pegas de grande volume. Dessa forma,
optou-se por uma metodologia de fabricacdo mais acessivel e pratica, utilizando chapas de MDF
de 9,0 mm de espessura cortadas a laser para as faces do poliedro e impressao 3D dos elementos
de unido com materiais como ABS e Tritan.

Para garantir a estabilidade do aparelho durante os ensaios, foi utilizado um tripé
comercial de caixa de som. Para acoplar a fonte sonora ao tripé, foi projetada e fabricada uma
peca de interface por meio de manufatura aditiva (impressdo 3D) com material ABS.

MONTAGEM ELETRONICA

Com base nos aspectos apresentados e nas caracteristicas dos equipamentos utilizados,
foi proposto um modelo de configuragdo dos alto-falantes de forma que a impedancia resultante
fosse maior ou igual a impedancia de saida do amplificador. Considerando que o amplificador
empregado permite selecionar a impedancia de saida entre 4 Q e 8 Q, optou-se por esta tltima,
visando maximizar a poténcia entregue ao canal em uso (150 W RMS). A Figura 1, ilustra a
disposi¢do elétrica para montagem dos componentes, onde cada alto-falante ¢ representado
como uma carga (resisténcia).

Por meio da combinagdo de conexdes em série e em paralelo entre os alto-falantes,
obtém-se uma impedancia equivalente de 10,66  para o conjunto. Apesar de ndo permitir que
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seja atingida a poténcia maxima especificada para o canal do amplificador (150 W RMS), a

diferenca entre a impedancia obtida e a nominal ndo representa risco de sobrecarga, tanto para
os alto-falantes quanto para o amplificador.

Em seguida, foi necessario determinar a corrente do circuito para dimensionar os
condutores. Para este projeto, adotaram-se a poténcia maxima suportada pelos doze alto-
falantes (600W RMS) e a impedancia nominal do arranjo, de 10,66 Q. Com esses valores,
obtém-se uma corrente de aproximadamente 7,5 A.
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Figura 1: Esquematico de Ligacdo dos Alto-Falantes.

Vale destacar que, na pratica, com os equipamentos utilizados, a corrente real ¢
consideravelmente menor. Isso ocorre porque o amplificador empregado fornece apenas 150 W
RMS por canal e as impedancias casadas ndo apresentam exatamente os mesmos valores,
garantindo que tanto os alto-falantes quanto os condutores nao operem em sobrecarga.

MODELAGEM DAS PECAS

Foram elaboradas faces pentagonais e triangulares a partir da dimensao dos alto falantes
e do espagamento necessarios entre eles. Apds o dimensionamento das faces, a etapa seguinte
consistiu no desenvolvimento de uma solucdo de unido para o poliedro, sendo projetados
suportes especificos. Optou-se pela utilizacdo de componentes impressos em 3D, fabricados
com Tritan, que foram parafusados as faces.
Para o fechamento do icosidodecaedro, uma solucdo estrutural foi concebida a partir da
modelagem de duas pecas de conexdo. Elas foram projetadas para dividir o poliedro em duas
metades e uni-las de forma segura por meio de parafusos. A fabrica¢do dessas pecgas foi
realizada por impressdo 3D em ABS. Nao foi utilizado material absorvente no interior do
dodecaedro e a vedagdo entre as faces foi feita com PU. A Figura 2 ilustra o modelo
tridimensional desenvolvido para o equipamento.

b)

Figura 2 - Modelo tridimensional de metade da fonte sonora: a) perspectiva isométrica; b) vista

superior.
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ENSAIOS E VALIDACAO

A validacdo do prototipo foi conduzida por meio de ensaios em campo livre. A
omnidirecionalidade da fonte sonora foi avaliada pela medi¢ao do nivel de pressdo sonora em
posicdes angulares distintas ao redor do icosidodecaedro, tanto no plano horizontal, como
vertical, mantendo-se uma distancia fixa de 1 metro. Foi utilizado ruido rosa.
A andlise da variacao do nivel de pressao sonora em bandas de oitava foi utilizada para

quantificar o desvio da omnidirecionalidade, em um método andlogo ao empregado na

validagdo de fontes comerciais, conforme Andrade et al. (2020) e Pasqual, Arruda & Herzog
(2010).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 3 ilustra a fonte sonora omnidirecional finalizada, apoiada sobre o tripé,
durante os ensaios de avaliagdo da omnidirecionalidade em campo livre.

Figura 3: Ensaio em campo livre para avaliagdo da omnidirecionalidade da fonte sonora.

A Figura 4 apresenta os resultados das medi¢des realizadas em campo livre para
avaliacdo da ominidirecionalidade da fonte sonora.

a) Pressao Sonora [dB] x Frequéncia (banda de 1/1 oitava) [Hz] b) Presséo Sonora [dB] x Frequéncia (banda de 1/1 oitava) [Hz]
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Figura 4: Diretividade média da fonte sonora: a) Plano horizontal; b) Plano vertical.

Os resultados demonstraram que a fonte sonora estd em conformidade com os requisitos
da norma ISO 3382-1, que estabelece os critérios para a medi¢cdo de parametros de actstica de
salas. Conforme a norma, a fonte sonora deve apresentar uma variagdo maxima de diretividade
de até 1,0 dB nas frequéncias de 125 Hz a 500 Hz, e este limite se expande para 5,0 dB na faixa
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de 1000 Hz a 2000 Hz, e para 6,0 dB em 4000 Hz (ANDRADE et al., 2020). A baixa variacao

obtida com a fonte sonora, mostrada na Figura 4, comprova a viabilidade seu uso.

As variagdes de nivel de pressdo sonora podem ser atribuidas a divergéncias entre as
impedancias reais de cada alto-falante que podem apresentar variagdes em relagdo aos valores
fornecidos pelo fabricante, além de fatores metodologicos, como a posi¢do exata do microfone
durante a medigao, que pode ter se localizado em um ponto entre dois alto-falantes e pequenos
desvios de altura e distancia, ja que o processo foi executado manualmente. Por fim, ndo se
pode descartar a influéncia de fatores ambientais, como o vento. No entanto, ressalta-se que tais
desvios ndo comprometem a aplicagdo do prototipo na medigdo de campo difuso em salas,
validando o conceito do projeto.

O investimento realizado para a constru¢do da fonte sonora foi de aproximadamente
R$3.000,00, valor esse muito inferior ao de um equipamento comercial, cujos valores iniciam
em R$28.000,00, chegando a R$90.000,00, a depender do fabricante escolhido.

CONCLUSOES

O estudo resultou no desenvolvimento bem-sucedido de uma fonte sonora
omnidirecional de baixo custo, que cumpre as exigéncias técnicas para a medi¢do de parametros
de acustica de recintos. O principal impacto do trabalho é a demonstragao pratica da viabilidade
de solucdes de engenharia acessiveis para o ambiente académico, superando a barreira imposta
pelo custo de equipamentos comerciais.
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