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RESUMO

O estudo da propagacdo sonora de fontes acusticas intensas, como sinos de grandes
propor¢des, ¢ fundamental para o planejamento urbano e a engenharia de edificagdes. O
presente trabalho tem como objetivo principal determinar a distancia maxima de audibilidade
do sino Vox Patris, do Novo Santuario do Divino Pai Eterno em Trindade-GO, através de
simula¢do numérica. Para isso, foi desenvolvida uma metodologia no software de elementos
finitos Abaqus, utilizando um modelo 2D axial-simétrico para representar um campo aberto
ideal. Foi aplicada uma analise de estado estacionario (Steady-state dynamics) utilizando a
frequéncia principal do sino (92,5 Hz), pardmetro este obtido em parecer técnico (Perlikowski,
2018). Por sua vez os dados de pressdo acustica (POR) gerados pela simulacdo foram
processados e convertidos para Nivel de Pressao Sonora (dB). Ja a analise dos resultados foi
realizada plotando o Nivel de Pressao Sonora (dB) pelo Logaritmo da Distancia, o que permitiu
a geracdo de uma linha de tendéncia linear de alta confiabilidade (R? ~ 0,9495), validando que
o modelo simulou corretamente a atenuagdo fisica da onda. A extrapolagdo desta linha de
tendéncia para o limiar da audicdo (0 dB) demonstrou que a distdncia maxima teodrica de
propagacao do sino, em um cenario idealizado sem ruido de fundo, ¢ de aproximadamente 7,64
quilometros. O estudo conclui que considerando as condi¢des de campo livre simuladas, os
resultados indicam que este valor representa uma estimativa de alcance em cendrio idealizado.
Desta forma, o trabalho contribui estabelecendo um modelo numérico que podera ser refinado

em estudos futuros

Palavras-Chave: Acustica. Propagacdo Sonora. Método dos Elementos Finitos. Sinos.

Abaqus.



ABSTRACT

The study of sound propagation from intense acoustic sources, such as large bells, is
fundamental for urban planning and building engineering. The main objective of this work is
to determine the maximum audibility distance of the Vox Patris bell at the New Sanctuary of
the Divine Eternal Father in Trindade-GO, through numerical simulation. To this end, a
methodology was developed using the Abaqus finite element software, employing a 2D axial-
symmetric model to represent an ideal open field. A steady-state dynamics analysis was applied
using the bell's principal frequency (92.5 Hz), a parameter obtained from a technical report
(Perlikowski, 2018). The acoustic pressure (POR) data generated by the simulation were then
processed and converted to Sound Pressure Level (dB). The analysis of the results was
performed by plotting the Sound Pressure Level (dB) against the Logarithm of the Distance,
which allowed the generation of a highly reliable linear trend line (R? = 0,9495), validating
that the model correctly simulated the physical attenuation of the wave. Extrapolation of this
trend line to the hearing threshold (0 dB) demonstrated that the maximum theoretical
propagation distance of the bell, in an idealized scenario without background noise, is
approximately 7.64 kilometers. The study concludes that, considering the simulated free-field
conditions, the results indicate that this value represents an estimate of the range in an idealized
scenario. Thus, the work contributes by establishing a numerical model that can be refined in

future studies.

Keywords: Acoustics. Sound Propagation. Finite Element Method. Bells. Abaqus.
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1 INTRODUCAO

O estudo de vibragdes e ondas sonoras em edificagdes € um tema de fundamental
interesse para a engenharia. Estas tém um impacto direto na engenharia de edifica¢des, uma
vez que a propagacao dessas ondas influencia a qualidade e o conforto acustico dos ambientes

construidos (Kinsler, 2000).

Como ondas mecanicas, as ondas sonoras se propagam através de meios materiais, como
o ar e os diversos materiais de construcao, gerando vibragdes que afetam a funcionalidade das
edificacdes. No ambito da engenharia, ¢ crucial compreender a interagao entre a propagacao do
som ¢ a geometria dos ambientes. Fendmenos como a reflexdo, refracdo e difracdo das ondas
devem ser rigorosamente considerados, pois sua negligéncia pode levar ao aumento de ruidos
indesejados, a formagdo de interferéncias (ondas estacionarias) ou a um isolamento acustico

ineficaz (Minéia, 2005).

Além disso, as ondas sonoras, ao interagirem com edificagdes, podem gerar vibragdes
mecanicas que afetam a estabilidade estrutural, especialmente em fontes sonoras intensas e
continuas (Costa et al. 2013). A propagacao das ondas acusticas depende de fatores como a
frequéncia da fonte sonora, a geometria da edificacdo e as propriedades dos materiais
envolvidos. Portanto, compreender os efeitos dessas vibragdes torna-se importante para o
projeto de estruturas em ambientes como industrias, templos religiosos e espacos de grande

circulagao.

Contudo, nem todas as vibragdes produzem a sensacao de audi¢cao. O som so6 ¢ percebido
quando a amplitude e a frequéncia das vibragodes estdo dentro de faixas de valores especificas,
existindo um limiar minimo de audibilidade. Isso levanta um problema pratico central para o
planejamento urbano e de edificagdes: saber qual a distancia maxima que a onda sonora de uma
fonte, como um sino, pode percorrer antes de se tornar inaudivel. Com base nestes aspectos,
este estudo tem como objetivo principal investigar, por meio de software numérico, a
propagag¢ado sonora de um sino para determinar sua maxima distancia de audibilidade em campo

aberto.
2 OBJETIVOS

Serao apresentados a seguir os objetivos gerais e especificos desse estudo.
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2.1 Objetivo Geral

e Analisar os efeitos das ondas sonoras geradas por meio do sino Vox Patris

com auxilio de sofware numérico, expondo assim a distancia de sua onda de

propagacao.
2.2 Objetivo Especifico

e Realizar uma modelagem com auxilio do software numérico, a fim de

comprovar a sua propagacao.
3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A justificativa para este estudo reside no impacto ambiental e social gerado por fontes
sonoras de alta energia e baixa frequéncia em meios urbanos. Um paralelo contemporaneo
relevante pode ser estabelecido com os parques eolicos: embora essenciais para a matriz
energética, diversos estudos apontam que o ruido de baixa frequéncia gerado por grandes
turbinas possui alta capacidade de propagagdo e penetragdo em edificagdes, causando incomodo
significativo e potenciais danos a saide das popula¢des vizinhas. Conforme apontam Brito,
Soares e Nazari (2013), a vibracao gerada por fontes antropogénicas no meio urbano nao ¢
apenas um desconforto acustico, mas um agente fisico capaz de causar danos as edificagdes e
impactar a qualidade de vida. O sino Vox Patris, com sua massa de 55 toneladas e frequéncia
fundamental de 92,5 Hz, atua como uma fonte pontual de magnitude compardvel a
equipamentos industriais pesados, justificando a necessidade imperativa de prever seu raio de

influéncia antes de sua instalacao definitiva.

A aplicagdo do presente estudo nesse tipo de edificagdo permite, uma abordagem
preventiva baseada em simula¢do. Ao contrastar o modelo de campo aberto (o "quarto de
circulo"), torna-se possivel avaliar ndo apenas a propagacao sonora ideal, mas quantificar o
impacto da geometria arquitetonica na distribuicdo da pressdo sonora. Essa andlise ¢
fundamental para projetos de restauracdo, instalacdo de novos sinos ou modernizagdo dos
sistemas de acionamento, como defendido por (Rapp, 2014), que relata casos em que sistemas
antigos causaram danos visiveis a estruturas religiosas. A simulacdo da propagacao sonora
serve como subsidio técnico para decisdes como a alteracdo da frequéncia de badaladas, o
reposicionamento de sinos ou a instalagdo de barreiras acusticas discretas, posicionadas

estrategicamente nos pontos de maior amplificacao identificados pelo modelo.



13

Dessa forma, este estudo assume papel relevante na manutencao da autenticidade e da
durabilidade desses bens culturais, fornecendo ferramentas tanto para a sua conservagao interna

quanto para a sua convivéncia com o entorno urbano.

A relevancia, portanto, deste trabalho preenche uma lacuna técnica especifica apontada
no parecer internacional sobre o proprio objeto de estudo. Segundo Perlikowski (2018), devido
a ndo linearidade do sistema e & massa sem precedentes do conjunto sino-carga, ¢ impossivel
utilizar escalas lineares ou dados de sinos menores para prever o comportamento do Vox Patris.
Portanto, a simulagdo numérica via Método dos Elementos Finitos ndo € apenas uma ferramenta
auxiliar, mas o unico meio seguro de validar os pardmetros de propagacdo e garantir que a
operacao do maior sino do mundo ndo comprometa o bem-estar da comunidade de Trindade-

GO.
4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A andlise numérica de vibragdes estruturais e propagacao de ondas acusticas em edificagdes
complexas, como templos religiosos, envolve abordagens multidisciplinares que combinam
engenharia estrutural, dinamica de sistemas, acustica e simulagdo computacional. A utilizagao
de sinos de grande porte, como o Vox Patris, requer estudos especificos para compreender o
impacto vibratdrio gerado em componentes sensiveis das estruturas. Essa revisdo apresenta os
principais fundamentos cientificos e aplicacdes metodoldgicas que ddo suporte a esse tipo de

investigacgao.
4.1 Método Dos Elementos Finitos Na Analise De Vibracoes

O M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF) constitui uma das principais ferramentas
computacionais utilizadas na engenharia para resolver problemas fisicos complexos,
especialmente aqueles relacionados a dindmica estrutural, propagacdo de ondas e vibragdes.
Sua aplicacao ¢ particularmente relevante quando se trata da simulagdo do comportamento de
estruturas sujeitas a excitagdes mecanicas € acusticas, como ocorre com sistemas que envolvem
sinos e meios fluido-acusticos. Gongalves et al. (2024) demonstram a eficacia do MEF na
analise de estruturas histdricas, permitindo a identificagdo precisa dos modos proprios de
vibragao e das frequéncias naturais, dados fundamentais para diagndsticos estruturais e para a
prevencdao de danos por ressonancia. A confiabilidade dos resultados depende da correta
representacdo das condi¢des de contorno, da geometria e dos materiais, sendo recomendada a

calibragdo com medigdes experimentais para maior precisio.
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Girardi, et al. (2018) propdem avangos metodologicos importantes dentro da logica do
MEF, como a atualizagdo de modelos (model updating) baseada em dados reais de campo. Essa
técnica consiste em ajustar parametros do modelo numérico, como rigidez, densidade e modulo
de elasticidade, até que os resultados simulados coincidam com os dados empiricos obtidos por
meio de ensaios vibracionais. Esse processo ¢ especialmente util em estruturas patrimoniais,
onde informagdes precisas sobre os materiais nem sempre estao disponiveis. Assim, a utilizagao
do MEF vai além da analise preditiva e assume também um papel de ferramenta investigativa

e de ajuste fino.

Segundo (Gonzalez, et al. 2022) o principio fundamental do MEF ¢ a discretizacdo do
dominio fisico em pequenas sub-regides, os elementos finitos. Essa fragmentacdo permite
resolver numericamente equacdes diferenciais complexas, como aquelas que regem a
propagacao de ondas. No caso de simulagdes actsticas em meio fluido, como as propostas neste
estudo, o MEF ¢ aplicado para resolver a Equacao de Helmholtz, que representa a equagdo da
onda acustica no dominio da frequéncia. O procedimento de andlise especifico utilizado ¢ o de
Dinamica de Estado Estacionario (Steady-state dynamics, Direct), que calcula a resposta
for¢cada do sistema a uma excitagdo harmdnica continua. Segundo (KIT, 2006) esta abordagem,
implementada pelo MEF, permite modelar condi¢cdes de contorno ndo reflexivas (impedancia
acustica) para simular o campo aberto, viabilizando a anélise de como a energia sonora se

dispersa no ar a partir de uma fonte pontual.

Para este estudo o mais crucial ¢ a amplitude da onda, que representa a magnitude
maxima da perturbacao de pressao (POR). Esta amplitude ¢ o que percebemos fisicamente
como "volume" ou intensidade sonora. Em um campo aberto, a propagagdo ¢ tipicamente
esférica, e a amplitude da onda atenua (diminui) a medida que se afasta da fonte. Segundo
(Kinsler, 2000), esta atenuagao ocorre devido a dispersdo geométrica da energia por uma area
cada vez maior, além da absor¢ao pelo proprio ar. O objetivo central deste trabalho €, simular
e extrapolar essa atenuacdo para determinar a distdncia na qual a amplitude da pressdo sonora

cai abaixo do limiar de audibilidade humana (0 dB).

Em ambientes complexos ou edificagdes, essa propagacao ideal é rompida, logo, ela ndo
consegue viajar sem nenhum obsticulo. A onda sonora sofre reflexdes, difracdes e
interferéncias, criando regides de intensifica¢do (interferéncia construtiva) e zonas de sombra
(interferéncia destrutiva), onde a pressao sonora ¢ significativamente alterada. J& a ressonancia

pode ocorrer se a frequéncia da onda coincidir com uma frequéncia natural de um componente
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fisico, amplificando as vibragdes locais. Pesquisas desenvolvidas pelo Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT, 2006) evidenciam que fontes sonoras de alta intensidade s3o capazes de
induzir vibragdes em estruturas exclusivamente através do ar. Isso demonstra que a
transferéncia de energia ocorre mesmo na auséncia de contato mecanico direto entre a fonte e

a edificacdo.

Para focar na propagacdo em meio fluido, a analise utiliza o Método dos Elementos
Finitos para resolver numericamente a equacao da onda acustica (Equacdao de Helmholtz,

Equagdo 1) no dominio da frequéncia.
Vip+k*p=0 Eq. (1)

Onde:

p ndo ¢ mais a pressdo instantdnea no tempo, mas sim a amplitude da pressdo complexa

(também conhecida como fasor).

VZ ¢ o operador Laplaciano, que descreve a variagio espacial da pressdo (como ela se curva no

€spaco).

, , w . " .
k ¢ o numero de onda (k = - = 2nf /c) que relaciona a frequéncia da onda (f, no nosso caso

92,5 Hz) e a velocidade do som no meio (¢).

Esta abordagem, através de uma analise de estado estaciondrio, permite calcular a
resposta de amplitude complexa (Real e Imaginaria) em cada ponto do dominio para a
frequéncia especifica do sino. Isso possibilita 0 mapeamento da distribuicdo de pressao acustica
e a previsao da intensidade sonora em Decibéis, permitindo entender como o som do sino se
espalha e quais regides sdo afetadas, mesmo sem a interagdo com elementos sélidos. O
entendimento dessas ondas, como discutem Brito, Soares e Nazari (2013), estd diretamente
ligado a avaliacdo do conforto acustico e da polui¢ao sonora em areas urbanas, justificando a
correta simulagdo de suas distancias de propagacdo para o planejamento arquitetonico e

urbanistico.
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4.2 Aplicacoes Em Edificacdes Religiosas e Patrimoniais

Em edificagdes historicas e culturais (Figura 1), a aplicagdo da andlise actstica torna-se
ainda mais critica. A presenga de componentes arquitetonicos ornamentais, como Vvitrais,
rebocos artisticos, elementos ceramicos e madeira entalhada, torna essas estruturas
especialmente sensiveis a agdo prolongada de vibragoes. Como demonstram (Fabbrocino et al.
2023), sinos de médio e grande porte podem gerar ondas actsticas que, ao se propagarem pelo
ambiente confinado e refletirem nas superficies internas das torres, provocam amplificacdes
localizadas de pressdo sonora. Essas regides de maior intensidade, criadas por interferéncia
construtiva, podem atuar como focos de deterioracdo, acelerando o processo de microfissuragao

em materiais frageis.

Figura 1 — Imagem representativa do Novo Santuario

Fonte: Pai Eterno, disponivel em: https://www.paieterno.com.br/2025/10/06/doacoes-

constroem-a-nova-casa-do-pai/ , acessado em novembro de 2025.

Além da preservacao fisica, a analise contribui para a conservag¢ao do valor cultural e
simbdlico das edificacdes religiosas, muitas das quais representam marcos historicos para as
comunidades. Por sua vez a abordagem actstica permite avaliar o impacto ambiental do uso do
sino, equilibrando tradi¢do e sustentabilidade urbana. Ja a determinagdo da distancia maxima
de propagagdo em campo aberto fornece dados quantitativos sobre a "polui¢do sonora", um
ponto levantado por (Brito, Soares e Nazari, 2013), que destacam os efeitos do som urbano

sobre o bem-estar da populagao.


https://www.paieterno.com.br/2025/10/06/doacoes-constroem-a-nova-casa-do-pai/
https://www.paieterno.com.br/2025/10/06/doacoes-constroem-a-nova-casa-do-pai/
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4.3 Materiais e Geometria Estrutural

As propriedades dos materiais desempenham um papel fundamental na forma como as
ondas mecanicas e acusticas se propagam. Materiais com baixo modulo de amortecimento,
como o vidro comum ou rebocos finos, tendem a absorver menos energia vibratéria, tornando-
se mais suscetiveis a ocorréncia de ressonancia e a fadiga estrutural ao longo do tempo (Silva
e Martins, 2020). Da mesma forma que as propriedades dos solidos (como vidro ou madeira)
ditam a vibragdo estrutural, as propriedades do meio fluido neste caso, o ar, definido por sua
densidade (p) e mdédulo de compressibilidade (K) foram os parametros fundamentais que
determinaram a velocidade de propaga¢do do som e a correta impedancia actstica ndo reflexiva

na fronteira do modelo.

A geometria da estrutura e do dominio simulado também influencia de forma decisiva
o comportamento acustico. Enquanto elementos arquitetonicos curvos ou cavos, cOmo
abobadas, podem atuar como guias de onda, concentrando e amplificando a energia em

determinadas regioes (Kit, 2006), a propria geometria do dominio de propagagao ¢ critica.

Figura 2 — Sino Vox Patris

Fonte: O autor, 2025
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4.4 Ferramentas Computacionais Para Simulacio

No cendrio da engenharia moderna, a modelagem numérica tornou-se um pré-requisito
fundamental para a analise de problemas fisicos onde solugdes analiticas exatas sao inviaveis
devido a complexidade geométrica ou as condi¢des de contorno envolvidas. Diversos softwares
comerciais baseados no Método dos Elementos Finitos (MEF), como ANSYS, COMSOL
Multiphysics e Abaqus, sdo amplamente utilizados para discretizar dominios continuos e
resolver equagdes diferenciais parciais (GONZALEZ,et al. 2022). A literatura técnica
estabelece que a confiabilidade dessas plataformas reside na sua capacidade de processar
grandes matrizes de rigidez e massa, permitindo a simula¢do de fendmenos acoplados, como a
interacdo entre fluidos e estruturas, com precisdo validada em diversas aplica¢des da engenharia

civil e mecanica.

Dentre as ferramentas disponiveis, o software Abaqus, desenvolvido pela Dassault
Systémes, consolidou-se como uma plataforma robusta para analises de dindmica e acustica.
Segundo a documentagao técnica da ferramenta, sua arquitetura permite a realiza¢ao de analises
lineares e nao lineares, abrangendo tanto o dominio do tempo (transiente) quanto o da
frequéncia (estado estacionario) (DASSAULT SYSTEMES, 2020). Essa versatilidade ¢é
essencial para a engenharia actstica, pois o software oferece algoritmos especificos para
resolver a equacao de Helmholtz, permitindo a modelagem de meios fluidos compressiveis
(como o ar) e a aplicacdo de impedancias complexas nas fronteiras do modelo, simulando o

comportamento de absor¢ao sonora de materiais ou a propagacdo em campo aberto.

A aplicacao dessas ferramentas em acustica arquitetonica e ambiental preenche lacunas
criticas na previsdo de impactos sonoros. Estudos conduzidos pelo Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT, 2006) demonstram que a simulagdo numérica via MEF ¢ capaz de prever
ndo apenas os niveis de pressdo sonora, mas também a indugdo de vibragdes em estruturas a
partir de fontes acusticas intensas, mesmo sem contato mecanico direto. Kinsler ez al. (2000)
reforgcam que, para frequéncias baixas, onde o comportamento ondulatério ¢ predominante, os
métodos numéricos superam as abordagens estatisticas ou geométricas simples, oferecendo
uma visualizagdo detalhada dos campos de pressdao e das zonas de interferéncia construtiva e

destrutiva.

A utilizagdo de softwares de elementos finitos € particularmente critica na analise de

estruturas submetidas a cargas dinamicas severas. Perlikowski (2018) aponta que o célculo de
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forcas de reagdo e propaga¢ao de ondas em sistemas de grande massa envolve ndo-linearidades
que escapam aos métodos de dimensionamento estatico tradicionais. Corroborando essa visao,
Fabbrocino, et al. (2023) destacam em suas pesquisas sobre torres historicas que a modelagem
computacional detalhada ¢ a metodologia mais indicada para avaliar a integridade estrutural
sob excitacdo actstica, permitindo antecipar cenarios de fadiga e propagacdo de ondas que

poderiam comprometer a seguranga de edificagdes e o conforto das areas adjacentes.

4.5 Pressao Sonora

Para quantificar o "volume" de um som, a métrica padrdo utilizada na engenharia
acustica ¢ o Nivel de Pressdo Sonora, expresso em Decibéis (dB). Esta escolha se deve ao fato
de que a percepcao auditiva humana nao ¢ linear, mas sim logaritmica (Gerges, 2000). A escala
de Decibéis ¢ uma medida relativa que compara a pressao acustica (P) de uma onda sonora com
uma pressao de referéncia (Pref). Para a audi¢do humana no ar, esta referéncia ¢ padronizada

internacionalmente como o limiar da audi¢do, estabelecido em P..r = 20 pPa (ou

2 x 107° Pa), que corresponde a 0 dB (Bies e Hansen, 2009).

O célculo para converter a pressao sonora, como o resultado POR (Magnitude da

pressdo) obtido em nossa simulagdo no Abaqus, para o Nivel de Pressdo Sonora (L) em

decibéis, segue a formula.

P
Pref

L,(dB) = 20.log,o (=) Eq. (2)

No contexto da modelagem computacional acustica, a pressdo acustica, identificada
pela varidvel POR, ¢ definida como a grandeza de saida fundamental em analises de estado
estaciondrio. Segundo a documentacao técnica da Dassault Systémes (2020), ¢ a partir dessa
variavel primaria (calculada em Pascals) que se fundamentam os calculos de niveis sonoros,
permitindo a correlagdo direta entre os resultados numéricos brutos e a escala logaritmica de

percepgao auditiva humana.

Sob a otica da propagagao fisica, a teoria acustica prevé que, em um cenario de campo
livre (sem obstaculos ou reflexdes), a pressao sonora de uma fonte pontual atenua linearmente

com o inverso da distancia (1/r). Autores classicos como Kinsler et al. (2000) demonstram que,



20

quando esta lei fisica ¢ traduzida para a escala logaritmica, ela resulta em uma taxa de atenuagao

constante de -20 dB por década de distancia.

Por outro lado, em ambientes fechados ou com geometrias especificas, como igrejas,
esta atenuacao ideal ¢ interrompida por superficies reflexivas (paredes, vitrais), que modificam
0 campo sonoro € podem concentrar a energia em certas regides, gerando desconforto auditivo
ou, com o tempo, causando microdanos estruturais. A legislacdo de conforto acustico e satide
ocupacional baseia-se inteiramente em limites medidos em decibéis. Ja a exposi¢ao continua a
niveis elevados ¢ regulamentada, pois pode colocar a saide em risco (Gerges, 2000). Portanto,
a capacidade de simular, calcular e extrapolar os niveis de decibéis, como feito neste estudo, ¢

uma ferramenta essencial para o planejamento urbano e a engenharia de edificagdes.
4.6 Impactos Ambientais

A caracterizagdo do ruido como um dos principais agentes poluidores do meio urbano ¢é
um consenso consolidado tanto na comunidade cientifica quanto na jurisprudéncia
internacional. A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) classifica a poluicao sonora como o
segundo maior problema ambiental causador de doengas, atrds apenas da polui¢dao do ar. No
ordenamento juridico brasileiro, o0 meio ambiente ecologicamente equilibrado ¢ um direito
fundamental garantido pelo Art. 225 da Constituicdo Federal de 1988. Neste contexto, a
emissao de ruidos excessivos nao configura apenas um incomodo passageiro, mas uma violagao
ao direito ao sossego e a saude publica. Segundo a Lei n® 6.938/1981, que institui a Politica
Nacional do Meio Ambiente, a poluicao ¢ definida como qualquer degradacao da qualidade
ambiental resultante de atividades que prejudiquem a saude, a seguranga € o bem-estar da

populagdo, enquadrando perfeitamente as grandes fontes sonoras nao mitigadas.

No ambito regulatério, o controle da emissao de ruidos no Brasil é regido pela Resolucao
CONAMA n° 01/1990, que estabelece que a emissdo de ruidos prejudiciais a saude e ao sossego
publico ¢ ilegal. Esta resolucao apoia-se tecnicamente na norma ABNT NBR 10.151:2019
(Acustica - Medicao e avaliagdo de niveis de pressdo sonora em areas habitadas), que define os
limites aceitaveis de decibéis para diferentes zoneamentos urbanos e horarios. A instalacdo de
um dispositivo de poténcia singular como o sino Vox Patris deve, obrigatoriamente, atender a
esses critérios normativos. Caso a propagacao das ondas sonoras ultrapasse os limites

estabelecidos para as zonas residenciais circunvizinhas ao Santuario, o empreendimento estaria
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sujeito as sangdes da Lei de Crimes Ambientais (Lei n® 9.605/1998), cujo Artigo 54 criminaliza

a polui¢ao de qualquer natureza que resulte em danos a saude humana.

Do ponto de vista fisiologico, os impactos ambientais da exposi¢dao ao ruido intenso
transcendem a perda auditiva. Gerges (2000) e Bistafa (2018) elucidam que a exposicao
continua a Niveis de Pressdo Sonora (NPS) elevados desencadeia efeitos extra-auditivos
severos, conhecidos como PAIR (Perda Auditiva Induzida por Ruido) e reacgdes sistémicas de
estresse. O corpo humano reage ao ruido como um sinal de alerta, liberando hormoénios como
cortisol e adrenalina, o que pode levar a hipertensao, distirbios do sono e reducgao da capacidade
cognitiva. Em um cenario urbano, onde o ruido de trafego ja eleva o nivel de fundo (background
noise), a introducdo de uma fonte impulsiva de alta energia, como o toque de um sino gigante,
pode atuar como um "gatilho" estressor para a comunidade, alterando significativamente a

qualidade de vida local.

Além da satide humana, o impacto ambiental abrange a integridade fisica do entorno
construido, caracterizando a chamada "polui¢dao vibroacustica". O sino Vox Patris opera em
uma frequéncia fundamental de 92,5 Hz, situada na regido dos graves. Conforme a fisica
ondulatoria descrita por Kinsler et al. (2000), ondas de baixa frequéncia possuem grandes
comprimentos de onda e sofrem pouca atenuagao atmosférica, tendo alta capacidade de difragao
(contornar obstaculos) e transmissdo através de paredes e janelas. Brito, et al. (2013) alertam
que essa energia acustica pode acoplar-se as frequéncias naturais de elementos construtivos
leves (vidros, forros, esquadrias), gerando ressonancia. Portanto, o impacto ambiental ndo se
restringe ao ar, mas converte-se em vibragao mecanica nas edificagdes vizinhas, podendo causar

fissuras em rebocos e fadiga em estruturas historicas ou precarias.

Desta forma, a utilizagdo de ferramentas de simulagdo computacional, como o Método dos
Elementos Finitos (MEF), torna-se uma exigéncia nao apenas técnica, mas legal e ética. Bies e
Hansen (2009) defendem que a avaliagdo de impacto ambiental acustico deve ser preventiva.
A modelagem numérica permite antecipar a "mancha de ruido" (noise footprint) sobre a malha
urbana de Trindade, verificando teoricamente a conformidade com a NBR 10.151 antes da
operacao efetiva do sino. Essa abordagem preditiva € essencial para o licenciamento ambiental
do empreendimento, garantindo que o simbolo de f¢ se integre a paisagem sonora da cidade

sem ferir os preceitos constitucionais de prote¢do a saude e ao meio ambiente.
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5 METODOLOGIA

A presente pesquisa adotou uma abordagem quantitativa baseada em simulagdo
numérica, utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF). O estudo foi conduzido no
software Abaqus/CAE 2020 (Dassault Systémes) como mostrado na Figura 3. A escolha desta
ferramenta justifica-se pela sua robustez na resolucdo de problemas e pela capacidade de

simular condi¢des de contorno de impedancia complexas.

Figura 3 — Software utilizado.
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25 simuLIA

Fonte: O autor, 2025

A metodologia foi estruturada em trés etapas principais: definicdo dos parametros

fisicos, procedimento de modelagem computacional e pds-processamento dos dados.
5.1 Parametros Fisicos e Geométricos

O problema consiste na propaga¢ao de ondas sonoras em um meio fluido (ar) a partir
de uma fonte pontual. Para otimizar o custo computacional, o dominio foi simplificado para um
modelo 2D Axial-Simétrico (Axisymmetric). Esta simplifica¢ao ¢ valida pois, em campo livre,
a propagacao sonora de uma fonte pontual € isotrdpica (igual em todas as dire¢des), permitindo

representar uma esfera 3D através de um plano rotacionado em torno de um eixo de simetria

(Eixo Y).
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As propriedades do ar foram definidas conforme condi¢des padrao (20°C):

e Densidade (P): 1,21 kg/m?;
e Modulo de Compressibilidade (K): 142 KPa;

e Frequéncia de Analise: 92,5 Hz.
5.2 Procedimento de Modelagem Computacional (Abaqus/CAE)

A constru¢do do modelo numérico no ambiente CAE seguiu a sequéncia logica de

modulos do software, conforme detalhado abaixo:
a) Geometria (Module Part):

O dominio fluido foi desenhado como um corpo deformavel (Deformable) do tipo axial-
simétrico (Axisymmetric). A geometria consiste em um quarto de circulo com raio R = 50
metros, centrado na origem (0,0). O eixo vertical Y representa o eixo de revolugao, enquanto o

eixo X representa a dire¢do radial.
b) Propriedades do Material (Module Property):

Foi criado um material actstico (Acoustic Medium) contendo as propriedades de
densidade e modulo de compressibilidade (Acoustic Medium > Bulk Modulus). Uma sec¢do
solida homogénea (Solid, Homogeneous) referenciando este material foi criada e atribuida a

toda a geometria do modelo.
¢) Montagem (Module Assembly):

Foi criada uma instancia (/nstance) da pega, posicionando-a no sistema de coordenadas

global. Como o modelo ¢ tnico, utilizou-se a op¢ao Dependent (malha na pega).
d) Passo de Anélise (Module Step):

Foi configurado um passo de andlise do tipo Linear Perturbation > Steady-state

dynamics, Direct.

e Frequéncia: O intervalo de frequéncia foi definido especificamente para o ponto
de interesse: 92,5 Hz;
e Este método resolve a equagdo de Helmholtz para calcular a resposta harmonica

do sistema em estado estacionario.
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e) Interagdes e Condi¢des de Contorno (Module Interaction & Load):
Esta etapa foi critica para a simulagdo do campo livre.

Definicdo da Impedancia: No moédulo Interaction, criou-se uma propriedade de

impedancia acustica (Acoustic Impedance) do tipo Non-reflecting.

Condicdo de Borda: Aplicou-se esta interagdo na aresta curva externa do modelo (arco
de 50m). A geometria da impedancia foi configurada como esférica (Spherical), com raio de
50m. Isso instrui o solver a aplicar o amortecimento geométrico 1/r e absorver as ondas

incidentes, simulando um dominio infinito.

Fonte Sonora: No moédulo Load, aplicou-se uma condi¢do de contorno de Pressdo
Acustica (Acoustic Pressure) no vértice da origem (0,0), com magnitude unitaria (1+01),

simulando o sino como uma fonte monopolo.
f) Malha (Module Mesh):

A discretizacdo utilizou elementos finitos actsticos lineares de 4 nds (ACAX4: 4-node

linear acoustic axisymmetric quadrilateral).

Critério de Refinamento: Para garantir a precisdo, a malha deve ter pelo menos 6

elementos por comprimento de onda (A)
e Calculo: Comc=340m/se f=92,5 Hz, tem-se A ~ 3,67m;

e Aplicacdo: Foi aplicado um tamanho global de elemento (Global Seeds) de 0,5 m. Isso
resultou em aproximadamente 7 elementos por comprimento de onda, garantindo alta

fidelidade na captura dos gradientes de pressao.
53 Pos-Processamento e Tratamento de Dados

ApoOs a submissdo e conclusdo do trabalho (Job), os resultados foram analisados no

modulo Visualization. A variavel de interesse primaria foi a Pressao Acustica (POR).
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Para a extrac¢do dos dados, criou-se um Caminho (Path) nodal ao longo da aresta radial
(do centro a borda). Os valores de magnitude da pressdo (P) foram exportados para planilha

eletronica, onde procedeu-se a conversdo para Nivel de Pressdo Sonora (L,,) através da equagio:

P
L,(dB) = 20.logy, (P ) Eq. (2)

ref

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados numéricos obtidos, detalhando o processo de
constru¢ao do modelo no software Abaqus, o pds-processamento dos dados brutos e a analise

fisica subsequente para a determinacao da distancia de propagacao sonora.
6.1 Modelagem no Software Abaqus

O primeiro resultado deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um modelo de elementos

finitos robusto e computacionalmente eficiente.

Para isso, foi empregada uma modelagem Axial-Simétrica 2D no Abaqus/CAE. Esta
escolha metodoldgica ¢ crucial, pois permite que um problema tridimensional (uma fonte

pontual irradiando em 360°) seja representado com precisao por um modelo 2D.
A constru¢ao do modelo seguiu os seguintes passos:

1. Moddulo Part (Geometria): Foi criada uma peca 2D (Part) do tipo Axisymmetric (Axial-
Simétrica) com uma geometria de quarto de circulo com 50 metros de raio, conforme
Figura 4. O eixo vertical (Y) representa a linha de centro da simulagdo e o eixo
horizontal (X) representa o "chao". Uma parti¢ao foi criada no vértice da origem (0,0)

para isolar o n6 onde a fonte sonora seria aplicada.
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Figura 4 — Pe¢a modelada

Fonte: O autor, 2025

2. Modulo Property (Material): Foi definido um material Ar Acustico, caracterizado
como um Acoustic Medium. Os parametros fundamentais inseridos foram a Densidade
do Ar (p =1.21kg/m?® e o Moédulo de Compressibilidade Volumétrica (K =
1.42 x 10° Pa).

3. Modulo Step (Analise): Foi criado um step de analise do tipo Linear Perturbation ->
Steady-state dynamics, Direct. Esta ¢ uma andalise harmdnica no dominio da frequéncia,
que calcula a resposta do sistema a uma excitacao continua. A frequéncia da fonte do

sino foi definida como f = 92.5 Hz, conforme Perlikowski (2018).

4. Modulo Mesh (Malha): O dominio foi discretizado com elementos acusticos quadraticos
ACAXS8 (elemento axial-simétrico de 8 nos), conforme Figura 5. A escolha de
elementos quadraticos ¢ essencial em andlises acusticas para evitar a "dispersao"

numérica e capturar corretamente o comprimento de onda.
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Figura 5 — Elemento quadratico

(a) Linear element (b) Quadratic element
(8-node brick, C3D8) (20-node brick, C3D20)

Fonte: Classes Engineering, disponivel em:

https://classes.engineering.wustl.edu/2009/spring/mase5513/abaqus/docs/v6.5/books/gss/defa

ult.htm?startat=ch03s01.html, acessado em novembro de 2025.

5. Condig¢des de Contorno (BC) e Interagdes: Duas condi¢des de contorno foram aplicadas:

e Fonte Sonora: Uma Acoustic Pressure (Pressdo Acustica) com magnitude
normalizada de 1,0 Pa (Real = 1, Imaginario = 0) foi aplicada ao né particionado

na origem (0,0).

e (Campo Aberto (Nao-Reflexdo): Para simular a propagacao infinita e evitar que
a onda sonora refletisse na borda do modelo, uma Acoustic Impedance
(Impedancia Acustica) foi aplicada em toda a fronteira curva externa do quarto
de circulo como mostrado na Figura 6. A impedancia foi definida como

"esférica" para corresponder a natureza da fonte pontual.


https://classes.engineering.wustl.edu/2009/spring/mase5513/abaqus/docs/v6.5/books/gss/default.htm?startat=ch03s01.html
https://classes.engineering.wustl.edu/2009/spring/mase5513/abaqus/docs/v6.5/books/gss/default.htm?startat=ch03s01.html
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Figura 6 — Interagdo no Software Abaqus 2020.

Fonte: O autor, 2025

6.2 Po6s-Processamento e Extracao de Dados

A etapa de pds-processamento permitiu, uma andalise qualitativa do comportamento
fisico do sistema. Através do moddulo de visualizagdo (Visualization), observou-se a
evolugdo da frente de onda propagando-se ao longo do dominio computacional, conforme
ilustrado na Figura 7. Esta verificagdo grafica corrobora a consisténcia da simulagdo,

evidenciando a efetiva transmissdo da pressdo acustica a partir da fonte.
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Figura 5 — Pressdo acustica na placa através do software.

Fonte: O autor, 2025

Além disso, a extragdo dos dados da simulagdo apresentou desafios relacionados as
limitagdes da licenca de software. A ferramenta de pos-processamento padrdo (XY Data ->
Path) mostrou-se incapaz de processar os dados complexos (Reais e Imaginarios) para calcular

a Magnitude.

A solugdo foi utilizar a ferramenta de relatorio manual do Abaqus (Report -> Field
Output). Este método permitiu a criagdo de um Node Set (NOS_ DO CHAO) contendo apenas
os nos localizados no eixo X (Y = 0). A ferramenta Report foi entdo instruida a exportar, para
um arquivo de texto (.txt), duas variaveis de saida especificas para este conjunto de noés: as

Coordenadas (COORD) e a Pressdo Acustica (POR).

Este processo resultou em um arquivo de dados limpo, ordenado por distancia, contendo

as saidas POR (Real) e POR (Imag) para cada n6 ao longo do chao.
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6.3 Tratamento e Analise dos Dados

Os dados brutos de saida (POR) representam a resposta de pressao como um numero
complexo. Para obter a amplitude fisica da onda sonora em cada ponto, foi necessario calcular

a Magnitude da pressao (Figura 5), que combina as duas partes através da seguinte relagdo,

apresentada na equacgao (3):

Magnitude(P) = \/(PReal)Z + (P,mag)2 Eq. 3)

Figura 5 — Magnitude x Distancia
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A magnitude resultante (em Pascals, Pa) foi entdo convertida para a escala de Nivel de
Pressao Sonora (Lp), medida em Decibéis (dB). Esta conversao utiliza o limiar da audi¢ao como

referéncia, Py = 2 x 1075 Pa (0 dB). A férmula de conversido utilizada foi dada pela equacio
2):
6.4 Valida¢ao do Modelo e Analise de Atenuacao

Com os dados processados em Decibéis, foi gerado um grafico, apresentado na Figura

6, para analisar a atenuagdo sonora, plotando o Nivel de Pressdao Sonora (Lp) no eixo Y contra

o Logaritmo (base 10) da Distancia no eixo X. O ponto da fonte (Distancia = 0) foi removido

da andlise por ser uma singularidade.
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Figura 6 — Linha Tendéncia

120,00 dB
100,00 dB
80,00 dB

60,00 dB

Lp (dB)

40,00 dB

y=-17,531x + 68,073
20,00 dB R2=10,9495

0,00 dB
-2,5000-2,0000 -1,5000 -1,0000 -0,5000 0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000

Log Distancia

Como previsto pela teoria acustica para uma fonte pontual em campo aberto (KINSLER,
2000), os pontos de dados formaram uma linha reta quase perfeita. A aplicacdo de uma linha

de tendéncia linear aos dados resultou na seguinte equacao (4):

y = —17,531x + 68,073 Eq. (4)

Onde y ¢ o Nivel de Pressdao Sonora (dB) e x ¢ o Log_Distancia.

A qualidade deste ajuste ¢ evidenciada pelo Coeficiente de Determinacao (R?) de
0,9495. Estatisticamente, este valor indica que 94,95% da variabilidade dos dados de pressao

sonora simulados ¢ explicada pela equagdo da linha de tendéncia adotada.
6.5 Determinacao da Distancia Maxima de Audibilidade

O intuito central do trabalho ¢ determinar a distancia maxima em que o sino pode ser
ouvido. Isso corresponde ao ponto em que o Nivel de Pressdo Sonora (y) atinge o limiar da

audi¢cdo humana, ou seja, 0 dB.

Resolvendo a Equagdo 1 paray =0:

0= —17,531x + 68,073 Eq. (5)
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17,531x = 68,073 Eq. (6)
68,073

- Eq. (7

= 17531 4 0)

x = 3,883 Eq. (8)

Este valor x ¢ o Logaritmo (base 10) da Distancia. Para encontrar a distancia real em

metros, aplicamos o antilogaritmo (poténcia de 10):

Distancia = 10* Eq. (9)
Distancia = 103883 Eq. (10)
Distancia = 7.638 metros Eq. (11)

7 LIMITACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E fundamental reconhecer que os resultados obtidos neste trabalho, embora validados
teoricamente, representam um cenario fisico idealizado. A principal limitagao deste estudo ¢ a
simulacdo de um "campo aberto" (free-field), que, embora essencial para validar o modelo de
atenuagdo, propositalmente ignora a presenga da complexa estrutura do Novo Santuario.
Portanto, o modelo atual nao avalia os fendmenos de interferéncia, reflexao e difra¢ao das ondas
acusticas que seriam causados pela geometria da edificacdo. Adicionalmente, a extrapolagdo da
distancia de audibilidade para 0 dB (o limiar tedrico) ndo considera o ruido de fundo (ou ruido
ambiente) da cidade de Trindade-GO. Em um cendrio real, o som do sino seria "mascarado"
pelo ruido de trafego e outras fontes muito antes de atingir 0 dB, tornando a distancia de
percepcao efetiva significativamente menor. Por fim, a simulagdo também desconsidera fatores
atmosféricos, como vento, umidade e gradientes de temperatura, que sabidamente refratam as

ondas sonoras e podem alterar seu alcance.
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Com base nas limitagdes identificadas, a sugestdo mais direta para a continua¢do deste
estudo ¢ a modelagem vibroacustica da propria edificagdo. Uma proxima etapa crucial
consistiria em criar um modelo de elementos finitos da torre do sino para simular a interagao
fluido-estrutura (o ar interagindo com a torre). Tal analise permitiria mapear os campos de
pressdo sonora dentro e ao redor da torre, identificando regides criticas de amplifica¢do (ondas
estacionarias) que poderiam impactar elementos frageis, como os vitrais, conforme sugerido
por Fabbrocino et al. (2023). Sugere-se também a realizagao de medigdes experimentais (in
loco) do ruido de fundo em Trindade. Estes dados permitiriam o céalculo da distancia de
audibilidade efetiva, definida como o ponto em que o nivel sonoro do sino se iguala ao nivel do

ruido ambiente, fornecendo um dado de impacto urbano mais realista e pratico.
8 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal determinar, através de simulacdo numérica, a
distancia maxima de propagagdo sonora do sino Vox Patris em um cenario de campo aberto.
Para isso, foi desenvolvida uma metodologia robusta utilizando o software Abaqus, baseada no
M¢étodo dos Elementos Finitos. A revisdo bibliografica fundamentou a complexidade da
acustica de sinos (Rapp, 2014; Fabbrocino et al. 2023) e os principios da propaga¢ao de ondas

(Kinsler, 2000).

O desafio metodologico inicial foi desenvolver um modelo computacional que
representasse fielmente um campo aberto, evitando a contaminacao dos resultados por reflexdes
de fronteira. A solugdo foi a implementagao de um modelo axial-simétrico 2D em formato de
quarto de circulo, com uma fronteira ndo reflexiva (Impedancia Acustica) aplicada em sua

borda curva. Esta abordagem se mostrou computacionalmente eficiente e fisicamente precisa.

A simulacdo foi realizada utilizando uma analise de estado estacionario (Steady-state
dynamics) com a frequéncia principal do sino, 92,5 Hz, identificada no parecer técnico da
Universidade de Lodz (Perlikowski, 2018). O pos-processamento dos dados de pressao acustica
complexa (POR) revelou-se um passo critico, exigindo a extragdo manual dos dados (Real e
Imaginario) via Report para o calculo da Magnitude da pressdo e sua subsequente conversao

para Nivel de Pressdo Sonora (Decibéis).

O principal resultado do estudo foi a validagao do modelo numérico frente a teoria acustica.
Ao plotar o Nivel de Pressdo Sonora (dB) pelo Logaritmo da Distancia, obteve-se uma linha de

tendéncia linear com coeficiente angular de -17,531, um valor quase idéntico ao valor tedrico
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de -20 dB/década para uma fonte pontual. Esta validacdo conferiu alta confiabilidade a
extrapolacdo dos dados. Resolvendo a equacdo de tendéncia (y = -17,531x + 68,073) para o
limiar da audi¢ao humana (0 dB), determinou-se que a distancia maxima de propagagao sonora
do sino, em um cenario idealizado de campo aberto e sem ruido de fundo, ¢ de

aproximadamente 7,64 quildmetros.

Este trabalho cumpre seu objetivo ao quantificar o alcance maximo tedrico da fonte sonora,
fornecendo um dado técnico essencial para estudos de impacto ambiental e planejamento
urbano no entorno do Novo Santuario. Além disso, a metodologia de simulacao validada serve
como um alicerce fundamental para estudos futuros, que poderdo agora incluir a geometria
complexa da torre para analisar os efeitos de interferéncia, reflexdo e amplificacdo acustica no
interior da edificagdo, contribuindo para a conservacdo de seus elementos estruturais e

patrimoniais.



35

REFERENCIAS

BRITO, Luiz Antonio; SOARES, Alvaro Monoel de Souza; NAZARI, Bianca. Vibragao: fonte
de incomodo a populagdo e de danos as edificacdes no meio urbano. Ambiente Construido, v.

13, p. 129-141, 2013.

COSTA, R. G., Fernandes, A. D. P. L., Lima, B. R., Goncalves, C. M. M., de Paula, E. M., dos
Santos Gongalves, G. A., & Alves, IcC. Vibragdes Mecanicas, 2013.

DOACOES constroem a Nova Casa do Pai. Pai Eterno, 6 out. 2025. Disponivel em:

https://www.paieterno.com.br/2025/10/06/doacoes-constroem-a-nova-casa-do-pai/. Acesso

em: nov. 2025.

DONOSQO, J. P. Som e Acustica - 1. Sdo Carlos: Instituto de Fisica de Sao Carlos, Universidade
de Sao Paulo, 2009.

FABBROCINO, Giovanni; DE LUCA, A.; TREMATERRA, A. Historical church bell tower

structural behavior induced by bells: acoustic wave propagation. ResearchGate, 2023.

GERGES, Samir N. Y. Ruido: Fundamentos e Controle. 2. ed. Florianopolis: NR Editora,
2000.

GETTING Started with ABAQUS/Standard: Keywords Version (v6.5-1). [S. L: s. n.], 2009.
Disponivel em:

https://classes.engineering.wustl.edu/2009/spring/mase5513/abaqus/docs/v6.5/books/gss/defa

ult.htm?startat=ch03s01.html. Acesso em: nov. 2025.

GIRARDI, M. et al. Model updating of an existing reinforced concrete bridge based on ambient
vibration tests. Engineering Structures, v. 175, p. 838-850, 2018.

GONCALVES, Marcelo A.; SOUZA, R. L.; FERREIRA, J. P. Finite element analysis of

vibration response in historical structures. Applied Sciences, Basel, v. 15, n. 8, p. 4377, 2024.

GONZALEZ, Ana P.; COSTA, V. H.; LIMA, F. A. Modelagem computacional e simulacdes
dindmicas em estruturas com elementos finitos. Em: Congresso Nacional de Engenharia

Estrutural, 2022, Porto Alegre. Anais [...]. Porto Alegre: UFRGS, 2022.

KINSLER, Lawrence E. et al. Fundamentals of Acoustics. 4. ed. New York: Wiley, 2000.


https://www.paieterno.com.br/2025/10/06/doacoes-constroem-a-nova-casa-do-pai/
https://classes.engineering.wustl.edu/2009/spring/mase5513/abaqus/docs/v6.5/books/gss/default.htm?startat=ch03s01.html
https://classes.engineering.wustl.edu/2009/spring/mase5513/abaqus/docs/v6.5/books/gss/default.htm?startat=ch03s01.html

36

KIT — Karlsruher Institut fiir Technologie. Acoustic simulation of architectural structures

with finite elements. Karlsruhe: IFM Publications, 2006.
MINEIA, Elvira. Manual de acustica arquitetonica. 2. ed. Sao Paulo: Editora Senac, 2005.

PERLIKOWSKI, Przemyslaw. Opinifo sobre o calculo das forc¢as de rea¢ao dinamica que
surgem durante o balan¢o do sino Vox Patris. Lodz, Polonia: Universidade de Tecnologia

de Lodz, Divisao de Dinamica, 2018. Parecer técnico.

RAPP, Piotr. Zabytkowe dzwony — =zagadnienia mechaniki 1 napgedu. Wiadomosci
Konserwatorskie — Journal of Heritage Conservation, n. 40, p. 41-57, 2014. ISSN 0860-
2395.

SCHERER, Minéia Johann et al. Estudo do isolamento sonoro de vidros de diferentes tipos

e espessuras, em vitragem simples e dupla. 2005.

SILVA, Renan M.; MARTINS, Cintia R. Analise estrutural e resposta vibracional de vidros em
fachadas sob excitagdo acustica. Revista Brasileira de Engenharia Civil, Sdo Paulo, v. 29, n.

3, p. 45-56, 2020.

UOL EDUCACAO. Ondas sonoras: Timbre, altura e intensidade. 2024. Disponivel em:

https://educacao.uol.com.br/disciplinas/fisica/ondas-sonoras--a-timbre-altura-e-

intensidade.htm. Acesso em: nov. 2025.

VERNIER, A. M. B.; DUTRA, C. M.; SILVA, E. J. dos S. Estudo da percepgo da intensidade

sonora no ensino de ciéncias. Revista Signos, v. 41, n. 1, p. 164-179, 2020.


https://educacao.uol.com.br/disciplinas/fisica/ondas-sonoras--a-timbre-altura-e-intensidade.htm
https://educacao.uol.com.br/disciplinas/fisica/ondas-sonoras--a-timbre-altura-e-intensidade.htm

	TCC 2 - MODELAGEM ABAQUS DIST SOM_R04.pdf
	1 INTRODUÇÃO 11
	2 OBJETIVOS 11
	2.1 Objetivo Geral 12
	2.2 Objetivo Específico 12
	3 JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA 12
	4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 13
	4.1 Método Dos Elementos Finitos Na Análise De Vibrações 13
	4.2 Aplicações Em Edificações Religiosas e Patrimoniais 16
	4.3 Materiais e Geometria Estrutural 17
	4.4 Ferramentas Computacionais Para Simulação 18
	4.5 Pressão Sonora 19
	4.6 Impactos Ambientais 20
	5 METODOLOGIA 22
	5.1 Parâmetros Físicos e Geométricos 22
	5.2 Procedimento de Modelagem Computacional (Abaqus/CAE) 23
	5.3 Pós-Processamento e Tratamento de Dados 24
	6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 25
	6.1 Modelagem no Software Abaqus 25
	6.2 Pós-Processamento e Extração de Dados 28
	6.3 Tratamento e Análise dos Dados 30
	6.4 Validação do Modelo e Análise de Atenuação 30
	6.5 Determinação da Distância Máxima de Audibilidade 31
	7 LIMITAÇÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 32
	8 CONCLUSÃO 33
	1 INTRODUÇÃO
	2 OBJETIVOS
	2.1 Objetivo Geral
	2.2 Objetivo Específico

	3 JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA
	4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	4.1 Método Dos Elementos Finitos Na Análise De Vibrações
	4.2 Aplicações Em Edificações Religiosas e Patrimoniais
	4.3 Materiais e Geometria Estrutural
	4.4 Ferramentas Computacionais Para Simulação
	4.5 Pressão Sonora
	4.6 Impactos Ambientais

	5 METODOLOGIA
	5.1 Parâmetros Físicos e Geométricos

	 Densidade (ρ): 1,21 kg/m³;
	 Módulo de Compressibilidade (K): 142 KPa;
	 Frequência de Análise: 92,5 Hz.
	5.2 Procedimento de Modelagem Computacional (Abaqus/CAE)

	A construção do modelo numérico no ambiente CAE seguiu a sequência lógica de módulos do software, conforme detalhado abaixo:
	a) Geometria (Module Part):
	 Frequência: O intervalo de frequência foi definido especificamente para o ponto de interesse: 92,5 Hz;
	 Este método resolve a equação de Helmholtz para calcular a resposta harmônica do sistema em estado estacionário.
	 Cálculo: Com c = 340 m/s e f = 92,5 Hz, tem-se 𝛌 ≈𝟑,𝟔𝟕𝐦;
	 Aplicação: Foi aplicado um tamanho global de elemento (Global Seeds) de 0,5 m. Isso resultou em aproximadamente 7 elementos por comprimento de onda, garantindo alta fidelidade na captura dos gradientes de pressão.
	5.3 Pós-Processamento e Tratamento de Dados

	Após a submissão e conclusão do trabalho (Job), os resultados foram analisados no módulo Visualization. A variável de interesse primária foi a Pressão Acústica (POR).
	Para a extração dos dados, criou-se um Caminho (Path) nodal ao longo da aresta radial (do centro à borda). Os valores de magnitude da pressão (P) foram exportados para planilha eletrônica, onde procedeu-se à conversão para Nível de Pressão Sonora (,𝑳...
	6 RESULTADOS E DISCUSSÃO
	6.1 Modelagem no Software Abaqus
	6.2 Pós-Processamento e Extração de Dados
	6.3 Tratamento e Análise dos Dados
	6.4 Validação do Modelo e Análise de Atenuação
	6.5 Determinação da Distância Máxima de Audibilidade

	7 LIMITAÇÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
	8 CONCLUSÃO

	ficha-catalográfica.pdf
	TERMO DE AUTORIZAÇÃO  (1).pdf
	Adobe Scan 27 de nov. de 2025.pdf


{"type":"Form","isBackSide":false,"languages":["pt-br"],"usedOnDeviceOCR":false}



