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Resumo

A modelagem de ambientes reverberantes por meio de técnicas baseadas na geometria,
como o Ray Tracing ou na propagacdo de ondas acustica, como Elementos Finitos s&o
consagrados respectivamente para recintos de grande e pequeno porte. Porém, a grande
dificuldade reside na simulagdo dos recintos médios, em fungdo da precisdo, para a
abordagem geomeétrica, e do custo computacional, para os baseados no comportamento da
onda. Assim sendo, o objetivo deste trabalho consiste na obtengédo da Resposta Impulsiva
da Sala (Room Impulse Response — RIR) em ambientes de médio porte por meio da técnica
de Malhas de Guias Digitais de Ondas (Digital Waveguide Mesh — DWG). Durante as
simulacdes a excitacdo se deu por meio de um meio seno, representando uma aproximagao
do Delta de Dirac. Para simular o campo reverberante, foram exploradas diferentes
geometrias de malhas. Aplicando os resultados obtidos numericamente foi possivel prever o
comportamento sonoro de uma amostra de audio sendo reproduzida no mesmo, por meio
da auralizagcdo. Somado a isso, certos parametros da qualidade acustica, que sé&o
diretamente derivados da RIR puderam ser calculados. Para finalizar, um estudo
comparativo das RIR obtidas experimentalmente, teoricamente e via DWG foi realizado. A
partir da proposta inicial do trabalho, chegou-se a uma ferramenta computacional capaz de
prever o0 comportamento acustico em ambientes bi e tridimensionais, num tempo
computacional, relativamente baixo e com qualidade em seus resultados. Por conseguinte,
foi possivel fazer uma andlise prévia da qualidade acustica da sala, inclusive permitindo

ouvir o som reproduzido no recinto virtual.

Palavras Chaves: Auralizacdo, Malhas de Guias Digitais de Ondas, Binaural Impulse

Response, Qualidade Acustica e Delta de Dirac.



BOAVENTURA, A.P.F.V. Acoustic Room Modelling Using a Digital Waveguide Mesh
Technique. 2014.205 p. PHD Tesis, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

The modeling of reverberant environments using techniques based on geometry, such as
Ray Tracing or behavior-based wave, such as Finite Elements are devoted respectively to
large and small places . But the great difficulty arises in the simulation of medium enclosures,
based on precision to the geometrical approach and the computational cost for the behavior-
based wave. Therefore, the objective of this work is to obtain Impulse Response Room
(Room Impulse Response - RIR ) in midsize through technical Digital Waveguide Mesh (
Digital Waveguide Mesh - DWG ) environments . During the simulations the excitation was
made by a half-sine, representing an approximation of the Dirac Delta. To simulate the
reverberant field, were explored different geometries of meshes. Applying the results
obtained it was possible to predict numerically the acoustic behavior of a sample of the same
audio playing through the auralization. Added to this, certain parameters of acoustic quality
which are directly derived from the RIR could be calculated . Finally, a comparative study of
the RIR obtained experimentally , theoretically and via DWG was performed . From the initial
proposal of the work , we have reached a computational tool able to predict the acoustic
behavior in two and three dimensional environments , a relatively low computational time and
quality in their results . Therefore , it was possible to make a preliminary analysis of the

acoustic quality of the room , including allowing the sound reproduced in the virtual room.

Key Words: Auralization, Digital Waveguide Mesh, Binaural Impulse Response, Acoustic

Quality and Dirac Delta.
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CAPITULO |

Introducéo

Este capitulo visa fazer uma breve explanacdo sobre o tema abordado no
trabalho, bem como destacar os objetivos gerais e especificos, apontando as
contribuicbes que as Malha de Guias Digitais de Ondas impelirdo a modelagem
acustica de salas. Ao final, apresenta-se a forma pela qual os demais capitulos estao

organizados.

1.1. Contexto do Trabalho

O estudo em acustica desperta interesse nas mais diversas areas do
conhecimento, (BISTAFA, 2006), (BOREN, 2011). Os musicos, por exemplo, sdo
preocupados com a qualidade do &udio gerado em determinado recinto,
paralelamente, os profissionais da saude investigam os impactos nocivos que o ruido
pode causar no ser humano. Sob o ponto de vista da engenharia, 0 estudo se
concentra nos conceitos fisicos e mateméaticos para descrever o comportamento do
campo sonoro e nos efeitos da propagacdo sonora através do ambiente. (GERGES,
2000), (BRIGGS; OLEG, 2009). Computacionalmente, modelagens fisicas para a
sintese sonora permitem as simulacbes do comportamento sonoro de ambientes
diferenciados, bem como instrumentos musicais, (MIGNOR; HELIE; MATIGNON,
2010).

A importancia da acustica na vida do ser humano advém do fato de que essa

trata, no escopo de seus assuntos, das interagcdes do som com o0 ambiente no qual o
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homem o percebe, (FERNANDES JUNIOR, 2005). Fisicamente, € possivel constatar a
forte influéncia que o ambiente exerce em algumas atividades humanas corriqueiras,
como a fala e a musica, (BERANEK; MELLOW, 2012). Além disso, ambientes de
trabalho, tais como as indlstrias, se caracterizam por serem altamente ruidosos,
propiciando insalubridade aos seus colaboradores, bem como para a populacédo
circunvizinha.

O tratamento adequado dos recintos supracitados é fruto de uma ardua tarefa,
fazendo-se necessario 0 levantamento de uma série de consideracdes sobre a
geometria, materiais de propagacdo e caracteristicas da fonte, aumentando
significativamente a quantidade de célculos, (MOURA, 2005), (BERANEK; MELLOW,
2012). Nesse sentido, ferramentas capazes de prever o0 comportamento sonoro de um
determinado ambiente e de como esse serd percebido pelo sistema auditivo se
mostram muito atraentes para projetos acusticos.

Atualmente, o emprego de técnicas previsionais para a medicao do campo
sonoro de propagacdo em meios abertos e fechados tém sido uma constante. No
entanto, procura-se direcionar este trabalho para a propagacdo em ambientes
fechados, que sdo caracterizados pela energia sonora proveniente da fonte bem como
das reflexdes das ondas sonoras pelos obstaculos inseridos na analise.

Uma das alternativas para abordar este problema esta na utlizagdo de
modelos analiticos, porém para essa abordagem € necessério fazer muitas limitagoes,
prejudicando na descricdo precisa do modelo real. No caso de medicdes diretas,
exige-se que o ambiente analisado exista fisicamente, inviabilizando o seu emprego de
forma generalizada.

Nesse contexto, os métodos numéricos emergem no sentido de contribuir como
uma alternativa vastamente aplicada na pesquisa, projeto e desenvolvimento de
solugdes em engenharia, (CARVALHO, 2013). Uma das grandes dificuldades
encontradas nesses casos, diz respeito ao elevado tempo de processamento
computacional e é nesse sentido que esse trabalho visa contribuir a0 empregar a
Malha de Guias Digitais de Ondas (Digital Waveguide — DWG), que sédo baseadas ha
solucdo da equacao da onda, para caracterizar o comportamento da sala, com énfase
no estudo da qualidade dos recintos, bem como no escopo de realidade virtual por
meio da auralizacéo.

A DWG foi utilizada inicialmente para a modelagem de instrumentos de corda,
no inicio dos anos 90 com o consagrado artigo de Julius Smith, com a proposta da

metodologia (SMITH, 1992). Porém devido a flexibilidade da mesma, pbde ser
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explorada em trabalhos como para a simulacdo de problemas mais complexos
(CAMPOS, 2002), (LOKKI;JUKKA, 2009), (SOUTHERN, SILTANEN;SAVIOJA, 2010),
(ERKUT; MATTI, 2002), (FREESTON, 2009), (ROMIERIO, 2011), (EVANGELISTA;
SCAVONE; WANDERLEY, 2009) e (SAVIOJA, 2000). Ao longo dos anos, diversos
autores exploraram métodos que visavam diminuir o erro de dispersdao (no qual a
velocidade de propagacao real difere da simulada, interferindo no posicionamento dos
nés na malha) ou discretizacdo, como em Savioja (1995), Murphy (2008), Campos
(2003) e Moura (2005). Conforme constatado por Boaventura (2009), esse modelo n&o
€ aplicavel a ambientes abertos e pode ser trabalhado em bandas de frequéncia
diferenciadas, fato que motivou a analise de ambientes reverberantes reais.
Acredita-se que a pesquisa das Malhas de Guias Digitais de Ondas aplicadas
como uma técnica previsional tenha um grande impacto na area de acustica de salas,
especialmente na concepcgdo de projetos em que certos quesitos de qualidade sejam
estimados. Por consequéncia, contribuird no processo de caracterizacdo numeérica de
ambientes (de médio porte) reverberantes, pautada na precisao dos resultados e no custo
computacional da mesma, permitindo inclusive gerar sinais carregados das caracteristicas
do local, em outras palavras, como se tivessem sido reproduzidos dentro do proprio
recinto, por intermédio da auralizagdo. A justificativa detalhada para a escolha do

método pode ser encontrada ao longo desse trabalho.

1.2. Objetivos Gerais

Assim sendo, o objetivo geral desse trabalho estd em apresentar os aspectos
conceituais, investigar o potencial de aplicagcdo das malhas de Guias Digitais de
Ondas para simular a Resposta Impulsiva da Sala (Room Impulse Responde — RIR)
em bandas de frequéncia diferenciada em funcdo dos coeficientes de absorcao.
Utilizar diferentes geometrias de malhas para obter a RIR e a partir desses valores
devidamente filtrados, calcular certos quesitos da qualidade acustica, bem como fazer

a auralizacao e por fim, apresentar e validar os resultados obtidos.
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1.3. Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos € possivel elencar:

¢ O mapeamento acustico do ambiente (via técnica de Guias Digitais de
Ondas — Digital Waveguide (DWG)), gerando o espaco, fonte e receptores virtuais
através dos diferentes arranjos de malhas;

¢ A geracado da Resposta Impulsiva da Sala e captacdo da Resposta Binaural
Impulsiva da Sala (Binaural Room Impulse Response — BRIR) e 0 processamento dos
sinais obtidos, para filtrar em bandas de frequéncia;

e Avaliacdo do Tempo de Reverberacdo do recinto virtual e validagdo dos
resultados obtidos com célculos tedricos e experimentais;

e Aplicagdo da Resposta Impulsiva obtida via DWG para calcular certos
parametros da qualidade acustica de recintos;

e A auralizacdo inteiramente computacional, através da convolu¢do da BRIR
com um sinal anecéico, obtendo um arquivo sonoro audivel proveniente de uma fonte
sonora arbitraria e interacdo a sala e obstaculos virtuais gerados pela técnica de Guias

Digitais de Ondas.

Por conseguinte, a contribuicdo desse trabalho consiste em apresentar uma
ferramenta mais precisa de simulacdo que seja capaz de estimar o desempenho
acustico de salas virtuais. Espera-se que com o auxilio dessa ferramenta, os
profissionais da acustica concebam ambientes previamente otimizados, sem

apresentar surpresas desagradaveis durante seu uso futuro.

1.4. Organizacdo dos Capitulos

Esse trabalho esta estruturado em sete capitulos, sendo esse o primeiro deles,
com uma introducdo sobre o assunto. O segundo capitulo abordara consideracdes
conceituais sobre a acustica geral de salas, dando um enfoque nos quesitos fisicos da
propagacao sonora, parametros usados para avaliar a qualidade de salas acusticas e
técnicas de modelagem de sala, com énfase na acustica previsional e as seus
principais representantes no prognoéstico dos niveis de pressdo sonora de recintos
fechados. Devido a relevancia do tema, o terceiro capitulo far4d um levantamento sobre

0 processo de auralizacdo, destacando a auralizacdo computacional, abordada nessa
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pesquisa. Para isso, faz o estudo da cadeia de auralizacdo abordando os principais
elementos dessa analise, como geracdo da Resposta Impulsiva da Sala, captacdo da
Resposta Impulsiva Binaural da Sala, tratamento dos sinais e reproducdo. O quarto
capitulo apresentard a técnica de Guias Digitais de Ondas, discorrendo seu principio
fisico e formulacdo matemética, bem como a constru¢cdo de malhas usadas para
simular a propagacdo acustica bi e tridimensional. O quinto capitulo trara uma
compilacdo dos resultados obtidos através das simulagbes, sendo que foi feito um
comparativo entre as técnicas de Malhas de Guias Digitais de Ondas e Elementos
Finitos, além de explorar diferentes geometrias de malhas e a propagacdo com
barreiras. Nesse capitulo também sédo feitos experimentos de auralizacdo com os
resultados obtidos. Nos sexto capitulo, os sinais obtidos virtualmente sdo comparados
com os valores tedricos e obtidos experimentalmente e para comprovar a vasta
aplicabilidade da técnica, foi feito o levantamento de alguns parametros da qualidade
psicoacustica do recinto analisado. O sétimo e ultimo tépico fard uma conclusdo sobre
0s resultados obtidos, apontando as vantagens e desvantagens em se adotar a

técnica, além de apresentar uma série de pontos que norteardo os trabalhos futuros.
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CAPITULO 11

Fundamentacdo Tedrica

O presente capitulo tem por finalidade apresentar ao leitor conceitos pertinente
a propagacdo sonora, projeto de salas, parametros usados para aferir a qualidade
acustica de ambientes reverberantes e por fim, discorrer sobre as técnicas previsionais

mais usadas para prognosticar o nivel de pressao sonora dos recintos.

2.1. Principios da Propagacado Sonora

A acustica é definida como a ciéncia do som que inclui a sua geragéo na fonte,
a propagacao através de oscilacdes ondulatérias através do meio e a percep¢do dos
ouvintes inseridos no recinto analisado, (BERANEK; MELLOW, 2012).

Blackstock (2000) define uma onda como sendo o movimento de um distarbio
ou conforme Briggs e Oleg (2009) afirmam, trata-se de uma informacao que vai de um
meio a outro via um meio de propagacédo, com excecao das ondas eletromagnéticas.
Em outras palavras, uma onda sonora trata-se de uma flutuacdo de pressédo sonora no
espaco e periédica no tempo.

Relagbes como comprimento de onda e periodo da onda, que é o inverso da
frequéncia, sdo extraidas da oscilacdo espacial e do tempo decorrido para uma
oscilacdo completa, respectivamente. A magnitude de um distirbio em um meio
durante um ciclo de onda é descrito pela amplitude.

Uma vez classificadas como sendo mecanicas, as ondas sonoras necessitam

de um meio para se propagar longitudinalmente. Durante a perturbacdo a energia é
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transferida de um ponto a outro através de movimentos muito sutis das moléculas em
torno das suas posi¢cfes de equilibrio.

A equacédo da onda descreve o fenbmeno da propagacdo das ondas num meio
e é representado pela Equacao Helmholtz, que na forma cartesiana é representada
pela Eq.(2.1).

02P z(azp o2pP azpj
=c + (2.1)

+
o’ x ot ar

Na Equacéo (2.1), P representa a pressao acustica, t a variavel temporal, X, y e
z variaveis espaciais e ¢ a velocidade de propagag¢édo do meio. A derivagdo pode ser
encontrada em detalhes em Gerges (2000) e Moura (2005).

A solucdo dessa Equacao Diferencial Parcial (EDP) € de natureza hiperbdlica,
que estabelece uma relagdo entre o tempo e 0 espaco, e possui um formato
caracteristico de ondas. Segundo Barret e Wylie (1995), para garantir que possua
esse formato, é necessario que o fenbmeno propague com uma velocidade finita. A
solugdo mais geral do problema é a Equagédo de d’Alembert, que inclusive serve de
base para a metodologia de Guias Digitais de Ondas aplicadas na acustica,
(MURPHY, 2007). Ela representa o somatério de ondas que chegam e das ondas que

partem num ponto, assim como apresentado pela Eq. (2.2):
u=f(x—ct)+g(x+ct) (2.2)

A caracterizacdo da onda e as interac6es com o0s obstaculos estao intimamente
relacionados com a impedancia acustica especifica do meio (Z), que depende do meio
e do tipo de onda presente (GERGES, 2000). Fisicamente, esse principio esta
relacionado com a razdo entre a pressao acustica do meio e a velocidade de particula,
representado pela Eq.(2.3), (FAN, 2012).

z =P 2.3)
\"

Em outras palavras, a impedancia esta relacionada com a resposta que o
sistema fornece mediante uma perturbacéo. A impedancia Z, para ondas planas, pode

ser expressa por um valor real de magnitude pc, um produto da densidade e
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velocidade de propagacdo no meio, respectivamente e cuja unidade de medida é
[kg.m/s] ou [Rayls].
Para a propagacdo de ondas planas, a pressao e velocidade da particula sdo

relacionadas entre si da seguinte maneira:

¢ Ondas viajando no sentido positivo de eixo da coordenada, Eq. (2.4):
p=+Z,V (2.4)
¢ Ondas viajando no sentido negativo de eixo da coordenada, Eq.(2.5):

p= —ZOV (2.5)

Sendo Z, a impedancia das ondas planas.

2.1.1. Intera¢gdes das Ondas com Obstaculos

Certos fendmenos sao intrinsecos a propagacdo das ondas sonoras, quer
gquando atravessam um meio com diferentes propriedades, quer quando uma ou mais
ondas se sobrepdem numa mesma regido do espaco (ELTER, 2013), (CHIQUITO;
RAMOS, 2005). As Figuras 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 ilustram alguns comportamentos de

ondas sonoras, mediante intera¢do entre as ondas sonoras e o0 obstaculo.

(A

Figura 2.1 — Som com comprimento de ondas maior do que o obstaculo.

Nesse caso, a onda atravessa o0 obstaculo negligenciando-o. Esse caso
caracteriza-se por ser um grande problema para o tratamento de ruido em baixas
frequéncias, que tém o comprimento de onda grande.

A Figura 2.2 apresenta uma situacdo diferente, em que o comprimento de onda

€ menor que o obstaculo.
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=\

Figura 2.2 - Obstaculos com dimensdes maiores que o comprimento de onda introduz
uma sombra.

Conforme é possivel observar na Figura 2.2, a barreira impede que as ondas
atravessem por meio dela. Porém na regido de contorno do obstaculo ocorre o
fendbmeno de difragdo, conforme indicado pelas setas, consequentemente criando um
efeito de sombra acustica.

Por sua vez, a Figura 2.3 mostra o caso em que a abertura entre as barreiras
permitem que 0 som atravesse para 0 outro meio. Para uma abertura grande a onda

nao “enxerga” o furo.

)

Figura 2.3 - Grande abertura em relacdo ao comprimento de onda. As ondas
atravessam, mas a difracdo introduz som na sombra, indicadas pelas setas.

Para finalizar, a Figura 2.4 ilustra outra relagdo entre abertura entre as
barreiras. Diferente da situacdo anterior, em que a abertura era grande, esse caso

ilustra o caso em que a abertura é pequena em relacdo ao comprimento de onda.

N
(@)

Figura 2.4 - Abertura pequena em relagdo ao comprimento de onda opera como uma
nova fonte pontual de onde se originam fontes esféricas resultantes da difracao.
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Durante o processo de transmissdo, as ondas sonoras sdo condicionadas de

acordo com as caracteristicas dos meios de propagacéao e suas variacbes (CAMPOS,

2003). A variacdo pode ser tanto gradual (no caso de estar dentro de um meio

anisotrépico, como gradientes de temperatura, entre outros), quanto de maneira

abrupta (quando ocorre na transicdo entre meios diferentes) e estdo sujeitas a

fendbmenos como reflexdo, absorcao e superposicdo, como descritos a seguir:

Reflexdo: A transicdo entre meios diferentes € geralmente associada
com uma descontinuidade da impedéancia acustica (CAMPOS, 2003) e
(FAN e Y, 2012) em outras palavras, quando uma onda alcanca um
obstaculo, apenas uma parte de sua energia sera transmitida, a outra
parcela sera retornada como uma onda refletida;

Absorcdo: A absorcdo ocorre quando 0s obstaculos armazenam uma
parcela da energia incidida sobre os mesmos. Dessa maneira, as
condigbes de contorno do sistema caracterizam diferentes meios de
propagacdo para a onda sonora. O comportamento de um dado
material em contato com o ar é normalmente caracterizado pelo
coeficiente de absorcdo, dado em percentagem de energia absorvida de
uma onda incidente.

Interferéncia ou Superposicéo: Representa a interferéncia espacial, ou
seja, um ponto no espacgo de andlise pode estar sujeito a varias fontes
e/ou sobre a influéncia de ondas refletidas. A presséo acuUstica nesse
ponto € a soma de varias contribui¢cdes individuais, que é conhecido
como interferéncia. Ela é caracterizada como sendo destrutiva quando a
contribuicdo tem sinais defasados, logo, um sinal tende a cancelar o
outro. A interferéncia construtiva resulta de valores instantaneos de

ondas superpostas com a mesma fase;

Sucintamente, quando uma onda progressiva propaga em um meio fluido e

incide em um segundo meio, forma-se uma onda refletida (no primeiro meio), uma

onda transmitida (no segundo meio). As razdes entre as intensidades e amplitudes das

pressdes das ondas refletidas dependem das impedancias caracteristicas dos meios e

do angulo de incidéncia da onda.

Em geral, a precisdo em descrever um campo sonoro deve contemplar os

fendbmenos fisicos que as ondas sofrem durante a propagacéo.
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2.1.2. Calculo dos Coeficientes de Reflexdo e Transmisséo
As situacBes de reflex@o e transmisséo sao ilustradas na Figura 2.5. Uma onda

incide normalmente contra uma superficie AB que separa dois meios, cujas
caracteristicas de impedancias sdo Z, = p,c, e Z, = p,C, . Neste caso, a pressédo

sonora atinge o obstaculo (posicionado em x=0) representado por P*, uma parcela

sera refletida P~ e o restante sera transmitida, P"

Meio 1 Meio 2

v

v

A

X=0

Figura 2.5 - Reflexao, absorcao e transmissdo de uma onda plana.

Matematicamente, a pressdo das ondas incidentes, refletidas e incididas

podem ser expressas pelas Eq. (2.6), Eq.(2.7) e Eq.(2.8):

Onda Incidente, Eq.(2.6):

pr=p (t-x/c) (2.6)

Onda Refletida:

p-=p (t—x/c) (2.7)

Onda Transmitida:

p" =p"(t—x/c,) (2.8)
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Os coeficientes de reflexdo 77 e transmissdo 7 sao definidos respectivamente

pela Eq. (2.9) e Eq.(2.10):

p
n=-— 2.9
D (2.9)
tr
T = p+ (2.10)
p

Tais expressfes sdo encontradas aplicando duas condi¢cbes de contorno
(GERGES, 2000):

1- As pressdes acusticas nos dois lados da superficie de separagdo AB
sdo iguais, Eq.(2.11).

(2.11)

2- As velocidades de particulas normais a interface AB sao iguais.
Dessa forma, a velocidade total da particula no lado esquerdo da

interface AB da Fig.2.5 equivale a v +v~, ou seja, a velocidade das

particulas incidentes e refletidas, respectivamente. Em contrapartida,
a velocidade na parte direita, corresponde a velocidade da particula

gue esta sendo transmitida, assim como mostra a Eq.(2.12).
+V =V (2.12)
Para obter expressdes em termos de 77 e T, € necessario primeiramente,
converter as condi¢cdes de contorno para uma relacdo de pressédo e impedancia

(BLACKSTOCK, 2000). Dividindo a Eq. (2.11) por p* e usando as relagbes: Eq.(2.9) e
Eq.(2.10), obtém-se Eq.(2.13):

l+n=r (2.13)
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Da segunda condicdo de contorno, obtém-se a Eqg. (2.14):

Viiy =y —>P P P (2.14)

Relembrando que ao escrever uma relacdo usando impedancia, € necessario
incluir o sinal negativo para expressar a onda que viaja no sentido negativo.

Dividindo a Eq. (2.14) por P*, encontra-se a segunda relacdo, Eq. (2.15) entre

1-n=—r (2.15)

Os valores de 77 e 7 podem ser obtidos apenas em funcdo das impedéancias

dos meios, através do sistema algébrico composto pelas Eq.(2.13) e Eqg.(2.15). A

solucéo deste sistema se encontra através das Eq.(2.16) e Eq.(2.17):

L, -7
n=—t—" (2.16)
Z,+7,
27
rT=—2_ (2.17)
Z,+27Z,

Na regido de contorno, onde ocorre a reflexdo, o sinal da presséo refletida que
deixa a interface num instante t,+At pode ser obtido a partir do sinal de pressdo no

instante anterior t, através das expressodes Eq.(2.18):

p™(t, +At) =mp" (t,) (2.18)

J& na regido onde ocorre a transmissdo de um meio para outro, a presséo

sonora é calculada pela Eq. (2.19):
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p"(t, +A) =(1+7)p (L) (2.19)

Essas relacdes apresentadas nas EQ.(2.18) e Eg. (2.19) sdo usadas nas
regides de contorno na metodologia de Malha de Guias Digitais de Ondas, para

representar a descontinuidade de impedancia.

2.1.3 - Propagacao Sonora em Ambientes Fechados
Antes de iniciar os célculos para estimar o comportamento da propagacéo
sonora propriamente, uma das primeiras acfes a ser tomada pelos projetistas é
verificar a caracteristica do ambiente, que pode ser basicamente: aberto ou fechado.
Para a andlise da propagacdo em ambientes abertos, trés elementos devem
ser considerados: a fonte, a trajetdria e os pontos receptores. O esquema da Fig. 2.6
faz um apanhado sobre os elementos basicos da propagacao sonora.

Caminho
— de Receptor
Transmissao

Figura 2.6: Parametros a serem avaliados na propagac¢ao sonora ao ar livre.

Sob o ponto de vista da acustica, uma fonte trata-se de um dispositivo capaz
de inserir energia acustica no sistema (SAVIOJA, 2000). Fisicamente, podem ser
classificadas por apresentar uma propagacdo esférica (pontual), cilindrica ou plana.
Geralmente é expressa em fungéo do nivel de poténcia e da diretividade, que sofrem
influéncia da banda de frequéncia. Devido a capacidade de radiar energia
isotropicamente, as fontes do tipo pontuais, particularmente, sdo muitos difundidas nos
processos de auralizacéo.

O meio de propagacéo € responsavel por extrair as caracteristicas do ambiente
sonoro no tempo e no espago. Para o caso de propagagdo em campo aberto, 0
caminho de transmissdo pode sofrer influéncia dos seguintes parametros: absorcao,
reflexdo do solo, vegetacdo, barreiras e gradientes de temperatura e vento. Maiores
detalhes desses quesitos estao presentes em Bistafa, (2006) e Gerges, (2000).

Os receptores, assim como a fonte, sofrem influéncia do seu posicionamento

no recinto, interferindo na informacao que neles chegam. Isso ocorre em virtude da
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frequéncia do sinal, em outras palavras, devido a variagdo do comprimento de onda.
Além disso, com a distancia que o som tem que viajar (entre a fonte e receptor) ou a
presenca de obstaculos, pode ocorrer o0 principio de mascaramento sonoro,
prejudicando nha compreensao do ouvinte.

Para o caso de ambiente fechado, além dos parametros validos para
ambientes abertos, como: caracteristica da fonte e posicionamento das barreiras e
receptor; é importante destacar que o som € caracterizado por dois campos distintos, o

campo direto e o indireto, conforme ilustra a Fig.2.7:

Campo
Reverberante

~
i) —= >F)

Figura 2.7: Propagacdo do som em recinto fechado com a caracterizacdo do campo
direto e indireto.

Como é possivel observar na Figura 2.7, o campo direto é caracterizado pelo
raio sonoro que sai da fonte e atinge o receptor de forma direta. Enquanto o campo
indireto é caracterizado pela onda que sofre interferéncia durante a propagacéo,
atingindo primeiramente os obstaculos para posteriormente alcancar 0s pontos
receptores.

A onda direta, geralmente mais intensa, € acompanhada de uma sequéncia de
ondas refletidas que chegam sucessivamente ao ouvido do receptor, dando origem ao
campo reverberante. Fisicamente, a reverberacdo € produzida pelas reflexdes
multiplas de sons em superficies, que dispersam o som, enriquecendo-o por
sobreposicado de suas reflexdes. Uma nocao intuitiva da reverberacéo € a audicdo da

persisténcia do som no recinto apos a interrupcao repentina da fonte sonora.
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2.2. Acustica de Salas

A percepcdo sonora de um determinado ambiente é determinada pelos
estimulos fisicos que alcangam os ouvintes do recinto. De acordo com Gerges (2000)
tais estimulos ndo sédo determinados exclusivamente pela fonte sonora, mas também
pela influéncia que o meio exerce na propagacado do som pelo ambiente.

Na avaliacdo do campo sonoro em ambientes fechados, € necessério levar em
consideracdo: a forma geométrica do ambiente, fontes sonoras (espectros e
diretividade), além da posicéo das fontes, barreiras e receptores (MOURA, 2005). No
caso particular da engenharia, a concepgdo de salas acusticas deve satisfazer os
objetivos especificos de cada projeto, como por exemplo: salas de teatro, igrejas,
auditérios, entre outros (GERGES, 2000).

Todavia, nem sempre a constru¢do desses ambientes foi fruto de todo esse
trabalho. No principio, havia muita divergéncia entre os muasicos e os pesquisadores,
consequentemente, as pesquisas em acustica de salas eram baseadas em empirismo,
sem conceitos unanimes que permitissem uma comunicagdo entre os universos da
arte e da ciéncia (FIGUEIREDO, 2005).

2.2.1 — Critérios de Qualidade Acustica

Em linhas gerais, conforme constatado por Valadares (2002), para a
concepcdo de projetos arquitetbnicos com qualidade acustica, ndao ha elementos
gquantitativos suficientes para avaliar a qualidade acustica ou predizer os efeitos da
constituicdo arquitetbnica de uma sala. Na avaliacdo do desempenho acustico de
ambientes, necessidades humanas para comunicacdo com privacidade por meio da
fala e da musica devem ser atendidas para prover condicbes de comunicagéo
intelegivel e consequentemente proporcionar o conforto acustico.

Nesse sentido, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos para avaliar o
desempenho das salas acusticas. Roséo e Inacio (2012), por exemplo, fazem um
levantamento a respeito das Casas de Fado portuguesas, que se trata de um
restaurante mas que também € voltado para apresentagdes musicais. De acordo com
0s autores, o trabalho foi motivado pela pouca pesquisa nesse tipo particular de
recinto e para isso, estabeleceram um comparativo entre os resultados de medicbes
acusticas in situ e a opinido dos frequentadores do local, enfatizando a qualidade
acustica dos espacos. Baseados em parametros da Norma ISO 3382-1, 2009, foram

elencados cinco itens (Tempo de Decaimento Inicial, Clareza, Definicdo, Tempo
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Central, Energia Lateral). Dessa forma, foram realizados os calculos previstos na
norma e os resultados foram confrontados com a opinido dos ouvintes, cujas opiniées
foram analisadas por meio de um questionario. Como concluséo, eles constataram
gque os ambientes com o tempo de reverberacdo maior apresentaram maior predilecéo
com relacdo aos demais, impactando diretamente nos parametros da qualidade. Para
maiores detalhes sobre os procedimentos e resultados, consultar; Rosdo e Inacio
(2012) e Roséo (2012).

Seguindo a mesma linha de pesquisa, Marros (2012) propdem novos critérios
para avaliar ambientes de pequeno porte, tais como salas de aula para préaticas de
ensino musical. Em seu trabalho, a autora argumenta que a maioria dos trabalhos usa
como parametros de comparacao valores que foram extraidos de ambientes de
grande porte tais como salas de concerto. Nesse sentido, durante o trabalho é feito o
levantamento tedrico, simulacdo numérica e testes com usudarios dos ambientes, cujos
resultados convergiram para parametros e valores que servirdo de comparacao para
ambientes de dimensdes reduzidas. Para maiores esclarecimentos, consultar Marros
(2012).

A psicoacustica trata-se de um item que elucida de que forma o sistema
auditivo percebe o som (JUNIOR, 2005), em outras palavras, 0 mesmo estuda a
relac@o entre sensacdes auditivas e as caracteristicas fisicas do som. Tal area possui
uma relacdo de reciprocidade com a auralizag@o e a qualidade acustica dos recintos,
(CHANDAK; ANTANI; MANOCHA, 2011) Por um lado, auxilia os sistemas de
auralizacdo no que diz respeito & percep¢do humana do som, por outro, segundo
Kleiner, (1993) permite que pesquisas no campo da psicoaclstica sejam
aperfeicoadas. Isso ocorre, porque durante o processo, 0s projetistas poderdo fazer
ajustes em parametros tais como posicionamento da mobilia e mudanca no material
dos obstaculos, objetivando conceber projetos previamente otimizados, evitando
surpresas desagradaveis durante o seu uso no futuro.

Pela importancia dos parametros de qualidade acustica, faz-se necessario uma
abordagem mais criteriosa a respeito do tema. Assim sendo, nos itens a seguir serdo
abordados alguns parametros muito difundidos para estimar a qualidade acustica dos

recintos.

Tempo de Reverberacao

Fisicamente, uma sala acustica € caracterizada pela sua resposta impulsiva,
que é calculada pelo par fonte-receptor (ISO 3382-1, 2009), (BERANEK; MELLOW,
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2012), (GERGES, 2000). Em outras palavras, a resposta que alcanca um determinado
receptor posicionado no ambiente, que por sua vez sofre uma perturbacdo da fonte,
descreve completamente o sistema acustico entre esses dois pontos e, portanto, serve
como uma boa base para interpretacdo da sala acuUstica. Um tipico exemplo de
Resposta ao Impulso de uma sala, ou Curva de Decaimento de Energia é mostrado na
Fig. 2.8.

Som direto
Energia

Reflexdes iniciais

e e

Reflexdes tardias

/-—__‘/H

Tempo

Figura 2.8: Curva de decaimento de energia com relagdo ao tempo, Resposta
Impulsiva da Sala. Figura modificada de Vorlander (2008).

Ao analisar a Fig. 2.8, observa-se que 0s componentes na curva de
decaimento de energia sédo arranjados de forma a caracterizar uma série de pulsos e
ainda é possivel destacar basicamente trés fases distintas: som direto, reflexdes
iniciais e a cauda reverberante. O primeiro impulso, do som direto, € caracterizado
pelo sinal emitido pela fonte e que atinge o receptor sem sofrer distorcdo do ambiente.
As reflexdes iniciais auxiliam na determinacdo da percepc¢éo da direcdo da incidéncia
sonora e as reflexdes. Beranek e Mellow (2012) fazem um levantamento a cerca
dessa etapa e afirma que os sons refletidos pelos obstaculos ainda podem ser
distinguidas temporariamente, uma a uma pelo sistema auditivo, e como
consequéncia, essa etapa fornece ao ouvinte a maior parte das informacdes espaciais
a respeito do ambiente devido a capacidade da distincdo das direcionalidades, dos
tempos de chegada e da intensidade dessas contribuicdes. J4 as reflexbes tardias

representam a porgado temporal na qual o campo sonoro, apos inumeras reflexdes, se
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torna difuso e denso, inviabilizando a distingdo dos sinais auditivos que chegam aos
ouvidos humanos.

A medida que as ondas interagem com os obstaculos e com o proprio ar, elas
perdem energia para o sistema e se tornam cada vez mais fracas. O tempo desse
decaimento de energia pode ser expresso pelo tempo de reverberacdo. Figueiredo
(2005) afirma que dependendo do tempo de duracdo da reverberacdo, pode haver
uma confusdo na compreensao dos sons pelos ouvintes, uma vez que as silabas
faladas ou as notas musicais que ndo sao amortecidas pelo ambiente podem misturar-
se umas a outras comprometendo a qualidade do audio no recinto.

Historicamente, o fisico norte-americano Wallace C. Sabine foi o primeiro a
relacionar a reverberagdo como um parametro de qualidade, constatando que tanto a
quantidade como a qualidade da reverberacdo que ocorre em um ambiente é
influenciada por fatores, tais como o volume, dimensdes do espaco; o tipo, a forma e o
namero de superficies com que 0 som se encontra, além da frequéncia do sinal. No
inicio do século passado, ap6s avaliar inimeras salas, Sabine exprimiu uma equacao
empirica para calcular o Tempo de Reverberacao (TR), que equivale ao tempo durante
o qual, estando desligada a fonte, a intensidade do som cai a um milionésimo (10°) do
seu valor ou, em outros termos, o tempo em que o nivel sonoro decai 60 dB. A seguir

é apresentada a Eq. (2.20) para calcular o tempo de reverberacao:

TR= 0,161\% (2.20)

Onde:
V é o volume da sala;

A é a area equivalente de absorc¢ao, cujo valor é calculado pela Equacao (2.21)
A= Z“isi (2.21)
|

Em que:
S; i-ésimas areas que comp8em a superficie total da sala;

a; coeficiente de absor¢éo de cada area.
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A equacdo de Sabine pressupbe absorcdo continua do som e reparticdo
homogénea de intensidade, em outras palavras, trata-se de uma sala de forma nao
muito irregular onde a energia das ondas sonoras é absorvida com suficiente lentidao,
de maneira tal que, num dado instante se possa considerar a energia total presente
como distribuida uniformemente por todo o volume do recinto. Assim, a equacéo de
Sabine é bastante precisa para ambientes vivos, que apresentam coeficiente de
absorcdo menor ou igual a 0,2.

Posteriormente, Eyring-Norris aperfeicoou a Equagdo de Sabine, fazendo-a
aplicavel a todas as salas, sejam essas reverberantes (vivas), médias ou secas
(mortas). Para uma sala ser descrita como viva, média ou morta é preciso observar o
tempo de reverberacdo médio da mesma. A Tab. 2.1 apresenta uma breve descri¢cao
dos tempos de reverberacao tipicos para cada um dos casos, bem como os intervalos
do TR para que cada quesito se enquadre e alguns representantes de cada categoria.

Tabela 2. 1: Tempo de reverberacao tipicos

Parametro Muito Seca Seca Normal Viva Muito Viva
Tempo de Re-
verberagdo TR | 0.2<TR<0.25 0.4<TR<0.5 0.9<TR<1.1 | 1.8<TR<2.2 2.5<TR<4.5
[s]

. Restaurante | Escritério Hospital Catedral
. Estudio de -
Tipico Gravagcio Teatro Biblioteca lareia Fabrica

Sala de aula | Quitinete grel

Coeficiente
de absorgao 0.40 0.25 0.15 0.1 0.05
médio o<

Assim sendo, a equacao de Eyring-Norris, descrita pela Equacao (2.22), da
previsdes mais aproximadas nos recintos comuns e mortas. Nesta equacao, além das
consideragbes comuns a todas as equacdes, existe ainda a suposicdo de
uniformidade do valor do coeficiente de absor¢éo para todas as superficies refletoras.
Nesse sentido, a precisdo do resultado é satisfatéria quando n&o houver grandes
diferencas de valores de absorcéo para as diversas porcdes das paredes e demais
superficies refletoras, ou ainda, quando os elementos, com absor¢cfes diferentes,
estiverem bem misturados e regularmente distribuidos em toda a superficie de
contorno. O valor calculado para o tempo de reverberacdo serd tanto mais preciso

quanto mais a condicao real se aproximar dessas hipoteses.
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_ 0.161v
—SIh(l-«a) (2.22)
Sendo:
S € a area interna da superficie da sala;
a é o coeficiente de absorcdo médio obtido pela Eq.(2.23);
- zaisi
o =& (2.23)

S

Conforme discutido por Gerges (2000), o tempo de reverberacdo é uma
caracteristica importante da sala. Dessa forma, ambientes projetados para baixas
frequéncias, ndo apresentarao boas caracteristicas acusticas em altas frequéncias. A
Fig. 2.9 traz uma compilacdo de diferentes tempos de reverberacdo 6timos para tipos

de salas distintos, em fung¢éo do volume e da frequéncia.

Tempo de Reverberagao [s]

100 500 1000 5000 10000 50000
Volume da Sala [m?]

Figura 2.9: Tempo 6timo de reverberac¢é@o, modificada de Gerges, 2000.

De acordo com o esquema acima, para escolher o tempo de reverberagéo
otimo é necessario primeiramente determinar a finalidade de cada ambiente (sala de
aula ou de teatro, por exemplo). Geralmente, para salas médias e pequenas, usadas

para escritorios, o tempo de reverberacédo € de 0,5 [s] aproximadamente. J& para um
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recinto mais especifico como uma sala de musica deve ser mais reverberante do que
uma sala de aula. Além disso, € importante destacar que num projeto de auditorio ha
uma grande variacdo quando ha presenca de publico, uma vez que as proprias
pessoas, bem como as mobilias presentes servem como obstaculo para a
propagacao, absorvendo uma parcela da energia sonora do ambiente.

Experimentalmente, o tempo de reverberacdo, assim como o0s demais
parametros para avaliacdo da qualidade acustica de salas, pode ser obtido através da
resposta impulsiva da sala. lazzetta et al. (2004) explicam que, a partir da resposta
impulsiva, Schréeder desenvolveu um método nomeado de Integracdo do Quadrado
da Resposta Impulsiva que é capaz de otimizar o processo de obtencdo dos tempos
de reverberacdo de recintos através da curva de decaimento da energia em funcao do
tempo, conhecida como curva de Schréeder. Este método consta na norma ISO 3382,
a qual é utilizada para determinar os procedimentos de medi¢cdo envolvendo a
qualidade acustica de recintos fechados. Para efeitos da norma, o TR ou Tg €
calculado por regressdo quadratica linear da curva de decaimento medida a partir dos
5 dB até 35 dB abaixo do nivel de pressédo sonora inicial (MARROS, 2012). O TR pode
ser apresentado por banda de oitava, sendo mais usual na bibliografia encontrar
valores somente para a banda de 500 Hz ou para o resultado da média aritmética dos
tempos de reverberagéo nas frequéncias de 500 e 1.000 Hz.

Mesmo com todo o estudo referente ao tempo de reverberacdo ideal, salas
com o mesmo tempo de reverberagcdo apresentam um desempenho muito
diferenciado. Assim, em meados da década de 60, Beranek percebendo a divergéncia
de conceitos entre os profissionais relacionados a acustica, constatou que além do
tempo de reverberacdo e o volume da sala, havia mais parametros necessarios para
avaliar a qualidade acustica e predizer os efeitos da constituicdo acustica de uma sala
e dessa forma elencou uma série de conceitos pertinentes a esse universo.

Conforme Bastos (2010) pontua em seu trabalho e reafirmando o pensamento
de Beranek, além do tempo de reverberacao, existem outras quantidades especificas
importantes para descrever o efeito subjetivo geral de uma sala, que dependem da
posicdo do ouvinte na sala. Esses parametros sdo obtidos a partir da resposta
impulsiva do espaco em estudo, que por sua vez, pode ser determinada através de
uma excitacdo do tipo Delta de Dirac ou através de outros meétodos como o MLS

(Maximum Length Sequence).
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Tempo de Decaimento Inicial (EDT — Early Decay Time)

Parametro relacionado a reverberacdo e é utilizado para descrever as
condicbes de decremento de energia sonora para 10 dB, em outras palavras, EDT é o
tempo, em segundos, para que a energia sonora decaia 10 dB. Roséo e Inacio (2012)
reforcam que esse item aplica-se, sobretudo, a espacos com grandes volumes, tal
gual grandes salas de concerto. A distincdo entre TR e EDT esta no valor do desnivel
de pressdo sonora, adotado, respectivamente de 60 dB e 10 dB, assim como

representado pela Eq.(2.24).

TR

Numa escala logaritmica, Eq.(2.25):

(2.25)

EDT =10log _EDT
EDT

pref

A norma ISO 3382 (2009) assinala que o EDT é subjetivamente mais
importante que o TR, pois esta relacionado com a percepcdao da reverberacao,
enquanto o TR esta relacionado as propriedades fisicas da sala. Boren (2011) afirma
que este parametro € apropriado para analisar as diferencas de percepgdo entre
diversas posicdes dentro de um recinto, porém deve-se tomar cuidado com posicdes
muito proximas a fonte, pois perto desta, a energia sonora inicial decai abruptamente

antes de iniciar um decaimento mais gradual.

Vivacidade (Liveness)

Uma sala é dita viva quando o ouvinte é atingido por muitas reflexdes de
médias e altas frequéncias, acima de 350 Hz. Uma sala reverberante é dita viva
enquanto uma sala com pouca reverberacdo € dia morta ou seca (MARROS, 2012),
(ANDO, 1985). Beranek (1996) acrescenta que uma sala é considerada seca ou morta
quando o tempo de reverberagdo € inferior a 1,6 segundos. Acima deste valor, as

salas passam a ser consideradas vivas.
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Calor (Warmth)

O calor (BR) é um parametro subjetivo relacionado a percepcdo do tempo de

reverberacao nas baixas frequéncias, abaixo de 250 Hz. Pode ser definido ainda como
vivacidade dos graves ou reforco de graves. Segundo Beranek (1996), um TR nas
baixas frequéncias muito longo ou muito curto comparado com um TR nas médias
frequéncias pode afetar consideravelmente a percep¢do dos musicos. O parametro
subjetivo calor pode ser avaliado através do parametro objetivo razao de graves (BR),

dado pela equacéo 2.26.

_ (TR125 +TR250)

TR =
(TRs00 + TRyg00) (2.26)

Em escala logaritmica, Eq.(2.27):

BR=10Iog{ BR } (2.27)

pref

Os valores de BRy., variam de acordo com o tempo de reverberagao, Eq.
(2.28).

(BR) prer =[111,25] [s] para TR >1,8 [s] (2.28)

(BR) [11,1,45][s] para TR <1,8 [s]

pref =

Brilho

Um som claro, vibrante e rico em harménicos, é chamado brilhante (AHNERT;
SCHIMITD, 2005). O som brilhante de uma sala deriva da proeminéncia dos
harmdnicos superiores e do baixo decaimento para estas frequéncias, em outras
palavras, as médias frequéncias sdo mais acentuadas e decaem vagarosamente.

Trata-se de um parametro afetado pelo intervalo entre a chegada do som direto
e as primeiras reflexdes. Também esta relacionado com a rapidez da chegada da

porcao significativa da energia nas primeiras fracées de segundo (clareza).
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O Brilho (Br) pode ser quantificado através da razdo entre tempos de
reverberacdo nas médias (500 e 1.000 Hz) e nas altas frequéncias (2.000 e 4.000 Hz),
dada pela Equacéao (2.29). Beranek (1996) afirma que, para preservar o brilho em uma

sala, o Br ndo pode estar abaixo de 0,70.

Br = (RTzooo + RT4ooo) I RTgo + RTlOOO) (2.29)

Definicao (Definition) e Clareza (Clarity)

Proporciona ao ouvinte a audicdo de uma musica com definicdo, articulagbes
sonoras limpidas e precisas independentemente de seu andamento, caso contrario o
som apresenta confuso e indefinido, principalmente nas passagens mais rapidas
(MARROS, 2012). Para Beranek (1996), quando um musico fala em Definicdo
(Definition) ou Clareza (Clarity), esta referindo quanto ao grau de distingao entre um
som e outro em uma performance musical.

A Clareza (C80) é definida pela raz&@o logaritmica, entre a energia inicial (0 a 80
ms) e a energia total (reverberante) do som (80 a 3.000 ms), em outras palavras, € a
média espacial da razdo entre a energia sonora do som inicial devido a um som

impulsivo, conforme é apresentado na Eq. (2.30).

80ms 2
[ p*Mat
= [dB] (2.30)

Cg, =10l0g T
ISO p2 (t)dt

Por sua vez, a Definicdo (Dsg), habitualmente aplicado para avaliar salas
dedicadas a palavra falada, é a razao linear entre a energia que chega nos primeiros

50 ms e a energia total, conforme apresentado pela Eq.(2.31):

50ms 2
j p?(t)dt
o T 100% (2.31)

Dy, =10log 55
[, p*®adt

O valor da Definicao estd compreendido entre 0 e 100% e quanto maior for o
valor de Definicdo, maior sera a capacidade do ouvinte em distinguir cada silaba,

sendo que acima de 50% ja é considerado aceitavel.
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Em uma sala seca o0 Cgy € 0 Dgy Serdo maiores do que numa sala reverberante,
pois nesta, o decaimento da energia sonora é mais lento e, portanto, mais energia
estara concentrada na parte final de cada som, diminuindo a razao entre energia inicial
e final.

Em seus estudos, Beranek (1996) utiliza um valor médio de Cgo para as bandas
de frequéncias de 500 Hz, 1.000 Hz e 2.000 Hz para comparar os resultados de forma
mais sensivel, denominado Cgy(3) (MARROS, 2012). Ele comenta que diferentes
valores podem ser preferidos para diferentes situacoes.

Tempo Central (Center Time) (T)

Demarca o tempo de decaimento da metade da energia da resposta impulsiva.
O Tempo Central (Ts) dado em milisegundos, é definido segundo Barron (1971) como
0 centro de gravidade ao longo do eixo do tempo do quadrado da resposta impulsiva.
E uma grandeza alternativa para quantificar a clareza de uma sala. Mannis (2008)
indica valores de referéncia para Ts entre 0 e 50 ms para fala e entre 50 e 250 [ms]
para a musica, Eq.(2.32)

j:tp2 (t)dt
Ta==" (2.32)

j: p?(t)dt

Fator de Forca (Strength)

Um importante fator na avaliagdo da qualidade acustica de salas é a influéncia
da sala no loudness, (nivel sonoro relativo) percebido (MARROS, 2012). Em outras
palavras, o parametro de for¢ca, G esta relacionado com as condi¢Bes de impressao
espacial nos ouvintes. Ele pode ser mensurado a partir da diferenca em dB entre o
nivel de pressdo sonora de uma fonte calibrada medida em uma sala e o nivel de
pressdo sonora que esta mesma fonte gera a uma distancia de 10 [m] em um

ambiente anecoico, assim como apresentado na Equagéo (2.33):

G =10|og%)+ 45dB (2.33)

Beranek (1996) e Peter et al (2011) afirmam que em salas com uma boa
gqualidade acustica os valores de G (nas frequéncias médias de 500 e 1.000 Hz)
variam entre 4,0 e 5,5 dB, entretanto, em salas com diferentes usos, esta faixa pode

ter uma variagcdo maior.
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Fracdo de Energia Lateral (Lateral Energy Fraction)

Trata-se da razdo entre a energia que chega pelas laterais e a energia que
chega na forma omnidirecional a um ponto (MOONEY, 2011). Trata-se de uma medida
relacionada a sensacéo espacial que a sala proporciona e trata-se de uma medida

binaural e esta representada pela Eq.(2.34):

80ms
I p2(t) cos ¢dt
LEF = Sgom (2.34)
[ p?@at
0

O angulo de incidéncia o é definido entre o eixo que transpassa as orelhas e a
direcdo do som incidente, enquanto que o limite de 80 [ms] se refere a energia inicial.
Investigacbes a respeito da espacialidade, determinam que a contribuicdo de uma
reflexdo é a sensacao de espaco independe do tempo de atraso desta faixa entre 0 e
80 [ms] e que a causa primordial da sensacao de espaco pode ser obtida por poucas
reflexdes desde que estas sejam incoerentes, relativamente intensas e que seus

atrasos ndo excedam 100 [ms] e que elas sejam reflexdes laterais.

Coeficiente de Correlacdo Cruzada Inter-Aural de Sons (IACC)

O coeficiente de correlagdo cruzada inter-aural trata-se de uma medida
binaural de diferenca de sons que atigem os dois ouvidos. Segundo Beranek (1996), o
valor piacc=(1-IACCg) correlaciona com a percepgdo subjetiva da largura da fonte
sonora (AWS - Apparent Sound Width) e o valor gacc=(1-IACC,) correlaciona a
percepcdo subjetiva do envolvimento pelo som (LEV: Listener Envelopment). Com
medidas binaurais, como por exemplo a colocacdo de microfones em cabecas
artificiais, € possivel calcular a correlacdo interaural, (AHNERT; SCHIMITD, 2005).
Através de respostas impulsivas capturadas pela orelha direita e esquerda (pg(t) e
p.(t)) a medida de correlacdo interaural segundo a 1ISO 3382 (2009) sdo calculadas
através da Eq.(2.35), que é uma funcdo de correlacdo interaural (IACF: Interaural

cross correlation function):

2 P ()P (t dt
IACFtltZ(TlAc)ZJ. L (PRt +71ac)

LY t2 ¥ (2.35)
{ j P2 (t)dt J' P2 (t)dt}
t1 tl
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Onde:

Py Presséo sonora rms no ouvido esquerdo, [N.m?.
Pg(+y: Press&o sonora rms no ouvido direito, [N.m?].

t; e t; s@o os limites de integracdo de em [ms], sendo que
para IACCeany): t1:0[ms] a 80[ms]
para IACCi): 1;=80[ms] , t,=500 a 20000[ms].

Os coeficientes de correlacdo cruzada IACC séo calculados usando a funcdo
de correlacéo cruzada IACF(tace), EQ.(2.36):

IACC, = [IACF (zjacc)| e+ PATA—1< 7jpcc <1 (2.36)

O valor de IACCqany) € obtido para um intervalo de integragéo entre 0 e 80 [ms].

2.3. AcUstica Previsional

Um grande obstaculo a ser vencido na concepg¢éo de projetos acusticos reside
na dificuldade em determinar o comportamento acustico de um determinado ambiente,
gue em alguns casos, ainda ndo existe fisicamente por se tratarem de projetos
(ANDO, 1985), (GOMES; BERTOLI; DEDECCA, 2007). Isso implica no
desconhecimento de caracteristicas tais como: forma, dimensdo, materiais e tipo de
excitacdo ao qual o sistema sera submetido. Devido a gama de consideragfes a
serem feitas, uma andlise analitica foge desse escopo, por ser necessario fazer
inameras consideracbes e consequentemente, restringir os detalhes sendo
impraticavel sua solucdo (AWARD ET AL, 2012).

Realizar a modelagem acustica de uma determinada sala consiste basicamente
em calcular a resposta impulsiva de um ambiente (BEENSON; MURPHY; SHELLEY,
2008), (MURPHY, 2008) e (MURPHY;MULLEN, 2002).

De forma sucinta, a acustica previsional pode ser definida como um conjunto

de técnicas utilizadas para prognosticar o nivel de ruido dentro de um ambiente
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determinado. O uso de ferramentas previsionais tem como finalidade mapear e simular
os niveis de ruido gerados em um recinto, sendo capaz de avaliar e apontar melhorias
ainda na fase de projeto. Consequentemente, 0s testes experimentais poderdo ser
realizados em modelos ja otimizados, economizando tempo e ampliando as a¢fes do
projetista.

Certos fatores podem influenciar no modelo de acustica previsional a ser
adotado, como por exemplo a caracteristica da fonte (linear, pontual ou plana), o
posicionamento da fonte e receptor (que também é influenciado pela frequéncia do
sinal sonoro, em virtude do comprimento de onda) e a caracteristica do campo sonoro
(aberto ou fechado).

Em seu trabalho, Andrade (2004) e Andrade, Slama e Azevedo, (2004)
apresentam um fluxograma, mostrado na Fig.2.10, que ilustra as etapas necessarias

para o uso da técnica previsional.

inicio

Acustica
Previsional

Niveis i ’J"Norma

Sonoros Acdsg//

P> Controle

Ruido g
P

Figura 2.10: Fluxograma para o uso da técnica de acustica previsional, figura
modificada de Andrade, Slama e Azevedo, (2004).

No fluxograma apresentado, o passo inicial & caracterizado por definicées do
recinto, como por exemplo, o Nivel de Poténcia Sonora (NWS), posicionamento da
fonte e receptores, tipo e tamanho do ambiente, presenca de obsticulos entre a fonte
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€ 0S pontos receptores, tempo de simulacdo, entre outros. Na etapa de acustica
previsional é possivel escolher entre os métodos numéricos usados para a simulacéo
do campo sonoro, tais métodos serdo detalhados na proxima secao. No item Niveis
Sonoros, os valores de Nivel de Pressdo Sonora - NPS sao coletados em
determinados pontos selecionados pelo usuéario e correlacionados com os valores
vigentes na Norma Acustica. Caso seja necessario fazer um tratamento do ruido,
como por exemplo, o ruido excede ao valor permitido pela norma, o tratamento podera
ser simulado através de barreiras ou outros artificios que serdo usados com o intuito
de obter um valor de NPS que se enquadre com 0s que s&o previstos pela norma.
Caso ndo seja necessario tal tratamento, os niveis calculados pelos métodos da
acustica previsional serdo os dados obtidos.

No que tange a propagacdo sonora pelo recinto, varias técnicas estédo
disponiveis na literatura. Porém, nesse ponto é importante salientar que a escolha do
método deve priorizar aqueles que sao capazes de simular e fazer uma leitura dos
sinais acusticos captados em cada receptor. Com o auxilio dessa ferramenta é
possivel extrair as mais diversas caracteristicas do sistema, tais como os niveis de
pressédo sonora, bem como as frequéncias predominantes em cada ponto.

No mercado estdo disponiveis alguns sistemas computacionais, tais como
pacotes fechados, ou mesmo moddulos (pluggins) para simulacdo de acustica
previsional. Basicamente séo responsaveis pelo mapeamento sonoro, controle de
ruido, projetos de auditério e alguns até possuem o modulo de auralizacdo de salas
inclusos. Dentre os mais difundidos é possivel citar o CATT Acoustic®, Ramset®,
Aurora®, AcMus®, Diva®, Raynoise® e o Odeon®, que na sua maioria, usam algoritmos
geométricos, que por sua vez, se baseiam na caracteristica geométrica do ambiente
para calcular a Resposta Impulsiva da Sala, em outras palavras, obtendo a funcéo
transferéncia do sistema.Na sequéncia, serdo apresentados alguns modelos adotados

para andlise de salas.

2.3.1 — Modelo em Escala

Um método bastante difundido entre os pesquisadores consiste em empregar
0s modelos em escala, tentando reproduzir sua geometria € 0s materiais com 0s quais
ela sera construida. Esse tipo de abordagem € especialmente usado em analise de
grandes ambientes (KUTTRUFF, 2000), (MARKEL; GRAY, 1976). Com o auxilio dessa
técnica € possivel ao projetista fazer experiéncias com materiais e geometrias

diferenciadas.
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Torres (2008) faz um levantamento sobre as diferentes técnicas usadas para
estimar o campo sonoro nesse tipo de andlise. A primeira apresentada pelo autor,
consiste em utilizar ondas de agua, mais precisamente, tanques preenchidos por
agua, com o intuito de observar as trajetérias das ondas. Nesse ponto, cabe salientar
que esse tipo de abordagem se restringe ao estudo das secdes planas das salas.

Outra alternativa trata-se do emprego de luz em detrimento ao som. Nessa
situacdo, para simular a absorcdo das paredes, elas sdo pintadas ou cobertas de
materiais da cor preta, enquanto as areas refletoras séo feitas de um material polido.
Areas propicias a reflexdo difusa sdo simuladas usando-se um pedaco de papel
branco, conforme pode ser visto na Fig. 2.11. Com isso, a detec¢édo da energia pode
ser feita através de células fotoelétricas ou mesmo por fotografias. No entanto, muitos
problemas surgem devido a velocidade da luz e a difracdo. Para os modelos em

escala, atualmente tem sido usado transdutores eletroacusticos.

Figura 2.11: Representacdo do modelo em escala da Sydney Opera House. Figura
retirada Rindel e Christensen, (2009).

Embora a técnica apresente resultados satisfatérios, a maior desvantagem
desse tipo de analise consiste no elevado custo de tempo, e financeiro, para
esquematizar diferentes situacfes da vida real. Mesmo assim, muitos trabalhos em

auralizacéo tém sido feitos usando esse paradigma, sendo inclusive, o primeiro tipo de
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analise a ser feita para auralizacdo de salas, no inicio do Século XX. Maiores detalhes

serdo abordados no Capitulo 3.

2.3.2 — Modelos Geométricos

Outro tipo de analise muito difundida trata-se de acuUstica geométrica de sala,
usando técnicas geométricas. A ideia basica dessa abordagem esta em assumir que a
propagacdo ocorre ao longo de linhas estreitas comparaveis aos raios luminosos,
FORSTER (2008). Nesse caso, 0s raios sonoros s&o interpretados como raios
luminosos e os raios sdo refletidos ou refratados pelas superficies dos materiais e
condicbes de contorno, (MOURA, 2005). Porém, para ser possivel essa analogia é
necessario considerar comprimentos de onda suficientemente pequenos, sendo
inviavel para situacdes de baixa frequéncia.

Para classificar um determinado comprimento de onda dentro de uma faixa
aceitavel para a simplificacdo proposta € preciso considerar as dimensdes da area a
ser modelada. Para efeito de simulag6es acusticas em ambientes fechados, é possivel
estimar um valor minimo para a frequéncia simulada em fungéo das caracteristicas
geométricas do ambiente, e do tempo de reverberacdo, através da equacdo de

Schroeder, Eqg. (2.37), aplicavel para altas frequéncias:

1:Schroeder = ZOOJE
V (2.37)

Onde: TR —tempo de reverberacédo; V — volume considerado (sala);

Em acustica geométrica, o raio sonoro tem origem num certo ponto que irradia
energia com uma frente de onda esférica. Ele possui uma direcdo bem definida e sua
propagacao é regida pelas mesmas leis de propagacédo de um raio de luz, porém com
velocidade do som.

De acordo com Kuttruf (2000) e Looki (2002) a simulacdo acustica dentro do
recinto é feita pela lei de reflexdo. Ao contrario da 6tica geométrica, em acustica de
salas ndo é considerada a mudanca de meio nem a refracdo decorrente de tal mudanca.
A velocidade de propagacdo do som é responsavel por muitos efeitos importantes como
reverberacdo. Ainda segundo o autor, o fendmeno da difracdo é negligenciado, pois 0s

raios sonoros sdo propagados em linhas retas. A interferéncia também néo é
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diretamente considerada, isto é, se 0os componentes de Varios campos sonoros sao

sobrepostos, suas relacGes de fase simplesmente ndo sdo modeladas explicitamente,

ao invés disso, somente suas densidades de energia e intensidades sédo adicionadas.
Na sequéncia serdo apresentados os algoritmos de Ray Tracing e Fonte

Imagem.

Ray Tracing
Esta metodologia considera que a energia sonora emitida pela fonte se

propaga em forma de um ndmero limitado de raio luminoso, ou seja 0 som se propaga
por meio de caminhos lineares. Cada raio tem uma energia inicial igual a energia total
da fonte dividida pelo numero de raios e viaja na velocidade do som, colidindo com os
obstéculos.

As fontes sonoras virtuais dessa metodologia podem ser classificadas como
pontuais e sdo representadas pela emissdo de uma grande quantidade de raios sobre
todas as dire¢cdes ao redor do ponto central de onde a fonte sonora esta localizada,
Figueiredo (2005). Além disso, as fontes irradiam o espectro de poténcia sonora de
acordo com sua diretividade. Conforme discutido no trabalho de Camilo, Tenembaum,
e Coelho (2002) a melhor geometria para representar uma fonte sonora é o isocaedro,
representado pela Fig. 2.12, pois conseguem representar com mais homogeneidade a

distribuicdo de energia, simulando assim, uma fonte pontual com propagacéo esférica.
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Figura 2.12: Subdivisdo sobre um dos tridngulos originais do isocaedro. Disponivel em
Tenembaum e Camilo (2004)

Propagando-se em linha reta, o raio pode sofrer atenuacéo devido aos efeitos

dissipativos, como a viscosidade do ar e pela atenuacdo da energia pelas superficies
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de contorno. Ao atingir os obstaculos, certa parcela da energia sonora é absorvida
pelo préprio obstaculo, outra parcela é transmitida e a energia ainda pode sofrer
reflexdo, do tipo difuso (ha qual os raios se dissipam por todas as dire¢des) e do tipo
especular (obedecendo a Lei de Snell, em que o raio incidente, normal a superficie e o
raio refletido por esta, estdo num mesmo plano, com o angulo 6 de reflexdo igual ao

angulo de incidéncia, como indica a Fig. 2.13).

Figura 2.13: Reflexdo especular. Figura modificada de Tenembaum e Camilo, (2004)

Esse processo persiste até o nivel de energia de cada raio ndo ser mais
significativo, entdo a sua propagacao € interrompida e inicia-se o tracado do proximo
raio.

Para calcular a energia sonora em pontos distintos da sala sdo definidas as
areas ou volumes receptores, nos quais 0s raios cruzam, tal como o circulo da Fig.

2.14 mostra:

Figura 2.14: Tracado de um raio acustico da fonte ao volume receptor. Modificado de
Raynoise (1993).
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O numero de raios cruzando o volume receptor e as contribuicdes de energia
desses raios determinam o nivel de pressdo sonora. Perdas devido a divergéncia
esféricas sdo incluidas como resultado da crescente separacdo entre 0S raios
enguanto eles se afastam da fonte com o passar do tempo (RAYNOISE, 1993).

No caso do receptor ser representado por um ponto de recepcdo infinitesimal, o
detector deve assumir dimensdes finitas para registrar um nimero de raios adequado
a representacdo da resposta impulsiva de uma posicdo no ambiente, por esse motivo,
conforme aponta Fernandes Lopes, (2005) é preferivel que o alvo possua um formato
geométrico que nao forneca certas direcdes de incidéncia em detrimento de outras,
sendo que a aproximacao geométrica da esfera aparece como a melhor opcéo.

A geracao do sinal na fonte e a interagédo difusa e especular da onda com os
obstaculos, representa o caminho de propagacdo sonora que alcanco 0s pontos
receptores. Os sinais obtidos nesses pontos estratégicos sdo responsaveis por captar
a energia e o tempo de chegada, que sdo usados para a posterior construcdo da RIR,
Rindel (2004) e Rindel e Christensen (2009). Em situacdes reais, os coeficientes de
reflexdo apresentam dependéncia com relacdo a banda de frequéncia, porém, para
efeito de modelagem, introduzir essa dependéncia para cada banda de frequéncia
simulada, em cada ponto de colisdo, gera um procedimento computacionalmente
pesado. Assim, um Unico valor para o coeficiente de reflexdo é utilizado em todas as
bandas, Fernandes Lopes (2005). O resultado de um processo de raios tragados ndo é
a RIR propriamente dita, mas sim uma distribuicdo temporal de energia, dessa forma,
€ necessario converter os ecogramas obtidos numa resposta ao impulso equivalente
de pressao que possua a mesma composicao temporal e espectral (KUTTRUF, 1993).

Uma vantagem do método de raios tracados reside no que se refere ao formato
geométrico das paredes. Essa técnica permite simular superficies curvas, gerando
uma boa flexibilidade quando esse método é usado conjuntamente com o da fonte
imagem que o adotam apenas paredes planas, (RINDEL; CHRISTENSEN, 2003) e
(NAYLOR, 1993).

Muitos pesquisadores exploram essa metodologia com o intuito de fazer
auralizacdo de salas, como os ja citados ODEON® e Raynoise®. Porém uma
desvantagem esta na precisdo dos resultados obtidos com este método, que
apresenta limitacbes devido a emissdao de um numero limitado de raios, 0 que nao
garante que todos os percursos dos raios entre fonte e receptor sejam encontrados, e

pelas dimensdes finitas do volume receptor, 0 que cria a possibilidade de se coletar
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falsos percursos ou coletar um mesmo percurso mais de uma vez. (MORAES, 2007),
(MURPHY, 2008) e (MOURA, 2005).

Fonte Imagem
Para muitos pesquisadores, sob o ponto de vista computacional, o método da

Fonte Imagem também se trata de um método baseado em raios, Savioja. (1999). O
principio do método reside na substituicdo dos efeitos da reflexdo do som, pelo
aparecimento de fontes virtuais (MOURA, 2005). Em outras palavras os caminhos
refletidos especularmente da fonte real sdo substituidos por caminhos diretos de uma
fonte virtual, que é projetada com o0 mesmo angulo 8 por tras do obstaculo.

Tal como o método anteriormente apresentado, o raio que propaga em linha
reta pode sofrer atenuacéo devido aos efeitos dissipativos, como a viscosidade do ar e
pela atenuacdo da energia pelas superficies de contorno, Moraes (2007). Ao atingir 0s
obstaculos, a energia pode sofrer reflexao do tipo difusa e do tipo especular, conforme
ja discutido.

O método Fonte Imagem assume que o raio refletido pelo obstaculo sera
substituido por uma fonte virtual, com certa atenuacéo e levando em conta a distancia
percorrida. Tal fenbmeno pode ser representado como um problema 2D de uma caixa
retangular contendo uma fonte esférica no ponto Sc e um receptor no ponto Rc, tal

como mostra a Fig. 2.15:

Sc2

Parede 2

Scl
Parede 4

Figura 2.15: Caminho da reflexdo de primeira ordem num caso bi-dimensional.

As primeiras fontes imagens sdo construidas com as reflexdes das paredes:

Scl, Sc2, Sc3 e Sc4, conforme mostrado acima. Essas fontes sao classificadas como
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de primeira ordem, uma vez que sofrem apenas uma reflexdo. Seguindo a mesma
linha de raciocinio, sdo geradas as fontes de ordem superior, em funcdo das

interseccdes dos raios com as barreiras, conforme € ilustrado na Fig.2.16.

Sci2

Parede 2

€ apaled

Scl

Parede 4

Scl24

Figura 2.16: Fonte Imagem de terceira ordem e o correspondente caminho de reflexao.
Imagem modificada de Raynoise, 1993)

Pela representacdo da Fig. 2.16, o raio oriundo da fonte Sc atinge a parede 1,
gerando a fonte virtual Scl. Posteriormente, o raio emitido por Scl segue em linha
reta, atingindo a parede 2 e gerando Scl2. Seguindo a trajetéria da propagacéo
sonora, o raio de S12 atinge a parede 4, gerando a fonte imagem Sc124. Por fim, o
raio de Scl24 segue em direcao retilinea até alcancar o receptor, posicionado no
ponto Rc.

Em linhas gerais, a técnica de fonte imagem é bastante semelhante ao método
raios tracados e em muitas situacdes, sao usadas em conjunto em métodos
conhecidos como hibridos. Para Fernandes Lopes, (2005) trata-se de uma ferramenta
robusta para o calculo da RIR, mas apresenta limitacgbes que devem ser
compreendidas e avaliadas de acordo com a aplicacdo que se pretende implementar.
Afinal, essa técnica se limita a modelagem de superficies planas e maiores detalhes
se encontram em (SEGURA; ET. AL, 2010), (KUTTRUF, 1993), (CHANDAK; ANTAN;
MANOCHA, 2011). Em algumas situacdes € possivel fazer aproximacbes de
superficies curvas por planos, mais isto, pra fins de auralizacdo, compromete a

fidelignidade do ambiente virtual, Campos, (2003).
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2.3.3 — Modelos Teobricos

Tal analise permite o célculo do fluxo de energia entre estruturas ressonantes,
tais como vigas, membranas e campo sonoro de ambientes reverberantes, Rindel
(2003). A vantagem desse tipo de andlise esta na simplicidade e na possibilidade de
serem calculados em bandas de oitava. As salas sdo descritas em parametros como
geometria, coeficiente de absorcdo da superficie, além disso, é possivel representar
0s obstaculos presentes na sala.

Dentre os métodos que exploram a curva de propagacao sonora € possivel
destacar: Friberg, Thompson, Wilson, Modelo “E&R”, Kutruff, Zetterling, Sergeyev e
Hodgson, sendo todos eles vastamente explorados em Hodgson (1990) e Hodgson
(1998), que fazem a comparagdo entre tais modelos explorando a auséncia e
preenchimento imobilidrio dos ambientes.

Outro tipo de andlise tedrica de ambientes fechados explora o tempo de
reverberagdo, que conforme supracitado, trata-se de um fendmeno fisico produzido
pelas reflexdes multiplas de sons em superficies, que dispersam o som, enriquecendo-
0 por sobreposicdo de suas reflexdes. Como ja comentado, a quantidade e a
gualidade da reverberacdo que ocorre em um ambiente séo influenciadas por varios
fatores, tais como o volume, dimensfes do espaco; o tipo, a forma e o nimero de
superficies com que o som se encontra. Dentre as metodologias usadas para calcular
o tempo de reverberacdo tedrico é possivel citar: Equacdo de Sabine e Equacao de
Eyring, descritas pelas Equagdes (2.20) e (2.22), respectivamente.

Embora para muitas aplicagbes esses métodos sejam viaveis, eles ndo séo
indicados para a auralizacéo de salas, uma vez que apresentam limitagfes no que tange
a analise de salas altamente absortivas e ndo consegue representar com exatidao a
localizacdo espacial de cada superficie, conforme discutido por Egan (1988) e
Kaminsinski, (2010).

2.3.4 — Os Modelos Baseados no Comportamento da Onda Acustica

Os modelos baseados no comportamento da onda acustica visam a resolucao
numérica de um conjunto de equacdes governantes que regem cada fenédmeno fisico
analisado (MOURA, 2005), (DIAS, 2009), (MALISKA, 2004). Por lidarem, em sua
formulacdo basica, com fendbmenos ondulatérios como a difracdo, tais métodos
produzem os resultados mais precisos para as modelagens dos ambientes acusticos,
(CHENG; WAKEFIELD, 2001).
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A maioria dos métodos assim classificados € baseada ha integracdo numérica da
equacdo da onda em cada ponto da malha e requer que a distancia entre os nos da
malha seja no minimo igual & metade do comprimento de onda da maior frequéncia do
sinal, consequentemente, aumento do custo computacional (SMITH, 1992). Em outras
palavras, a subdivisdo espacial deve ser de tal forma que os comprimentos de onda
possam sem avaliados com precisdo dentro de um elemento discretizador, possuindo
um limite superior de operacao em relacdo a frequéncia.

A seguir serdo apresentados alguns métodos baseados nesse modelo.

Método de Elementos Finitos

O Método de Elementos Finitos (Finite Element Method — FEM) é baseado na
solugdo da equacdo de Helmholtz para elementos que discretizam todo o volume do
ambiente (SAVIOJA, 2000), assim como apresentado na Fig. 2.17:

RECEPTOR

\

- U

FONTE

e

Figura 2.17: Discretizagdo do volume do ambiente com uma fonte e um receptor
representados hipoteticamente no recinto, para serem simulados através do Método
de Elementos Finitos.

Em grande parte das simulacées e para simplificacdo de calculos, o meio é
caracterizado como homogéneo. O numero de elementos aumenta em funcédo da
frequéncia e do tamanho do recinto, acarretando num alto custo computacional. Por
isso, esse método € preferencialmente adotado para pequenos espacos fechados e

sinais em baixas frequéncias.
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A grande vantagem desse método esta em simular situacdes que demandam
uma maior riqueza de detalhes, pois contempla fendmenos tais como difracéao,
espalhamento e refracao.

Para o caso particular da simulacdo binaural, fazem-se necessérias abordagens
simplificadas, em outras palavras, o célculo de pressdes em pontos gue possuam
relacdes interaurais (distancia entre orelhas) ou pressdes sobre uma esfera (GRANIER;
KLEINER; DALENBACK, 1996).

Elementos de Contorno (BEM)

Assim como os Métodos de Elementos Finitos, os Elementos de Contorno BEM
(Boundary Element Method) séo preferencialmente adotados para pequenos espagos
fechados e sinais em baixas frequéncias, por apresentarem um elevado custo
computacional, Guedes, (2007). Em ambos os métodos, uma malha de elementos é
utilizada para a discretizacdo do espaco considerado. A diferenca entre os métodos
reside na estrutura dos elementos, Figueiredo e lazzetta (2006). Enquanto no modelo
FEM os elementos sao considerados em todo o espaco analisado, o BEM é modelado

apenas nas fronteiras (nos contornos), tal como apresentado na Figura 2.18.
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Figura 2.18: Discretizacdo da superficie do ambiente conforme a metodologia BEM

Para essa abordagem, a equacéo da onda é expressa como equacédo de Green,
(JAMES ET.AL, 2010), sendo sua formulacao integral solucionada por intermédio da

subdivisdo das superficies do ambiente. Desta forma, o campo sonoro, no interior de um
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ambiente, pode ser construido a partir das contribuicbes da pressdo sonora e da
velocidade da particula normal do contorno das superficies do espaco modelado.

De acordo com Fernandes Lopes, (2005) e James et.al, (2010), a grande
vantagem do BEM em relacéo ao FEM € que a quantidade de elementos utilizados para
discretizar o ambiente € muito menor. Porém, as matrizes resultantes no BEM néo sédo
tdo esparsas quanto as do FEM. Em geral, elas sdo menores porém mais densas e nao

possuem simetria que costumam facilitar as solu¢des numéricas.

Diferencas Finitas no Dominio do Tempo

O Método de Diferengas Finitas no Dominio do Tempo, (Finite Difference Time
Domain - FDTD) possibilita outra forma de resolugéo para o problema, pois aproxima as
derivadas com respeito ao tempo e ao espaco da equacdo da onda por diferencas
finitas, (SAVIOJA, 2000), (JAMES; ET.AL, 2010), (ERKUT; MATTI, 2002) e
(KAMINSISKI, 2010). Assim como o FEM, todo o volume do ambiente é considerado
para que sejam efetuados os calculos das equacdes.

Na técnica de diferencas finitas, a equacao diferencial parcial governante é
discretizada numericamente para simular a propagagdo das ondas sonoras e 0O
principio basico da metodologia reside na substituicdo das derivadas de primeira e
segunda ordem das equacdes por aproximagdes numericas denominadas diferencas
finitas.

A formulagdo matematica para a propagagdo da onda unidimensional é
discutida na Eg. (2.1). Reescrevendo-a para ser analisada no método de Diferencas

Finitas, é possivel obter a relagédo expressa pela Eq.(2.38)

Yie =C*Yxx (2.38)

Da Equacéo (2.38) yy representa a variacdo da pressdo, com relagdo ao tempo
t, ¢ a velocidade de propagagédo no meio e yy, a variacdo da pressao com relacéo ao
espaco, x. A velocidade da propagacéao c é dada pela divisdo do espaco x pelo tempo

t. O esquema de diferencas finitas centradas € expresso pelas Eq.(2.39) e (2.40):

_ Yxreat =2Y et T Y xra
Yu # 2
At (2.39)
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- yx+Ax,t _2yx,t + yx—Ax,t
Yux = 2
AX (2.40)

Nessa formulacdo as variaveis temporais e espaciais podem ser escritas de

acordo com as Eq. (2.41) e Eq. (2.42), respectivamente.

dx =2

AX (2.41)
dt=-L

At (2.42)

Da Equagédo (2.41) x corresponde ao espacgo e Ax a variagdo de espaco. Na
Equacéo (2.42), t corresponde ao tempo e At a variagdo de tempo. Devido ao caréater
hiperbdlico da equacéo, os intervalos de tempo e espagco ndo podem ser escolhidos
aleatoriamente, sendo necessario um critério de estabilidade, que s6 é valido para
condigBes explicitas. A condicdo de estabilidade proposta por Von Neumann é
expressa pela Eq. (2.43) (ERKUT; MATTI, 2002):

At
c—<1
AX (2.43)

E importante deixar bem claro que esse tipo de metodologia consegue simular
com sucesso um meio de propagacéo ideal, diferente dos que existem na realidade,

com superficie irregular ou meio ndo homogéneo, por exemplo.

Guias Digitais de Ondas
Outra metodologia muito difundida sdo as Guias Digitais de Ondas (Digital

Waveguide), que podem ser, matematicamente, classificadas como um caso particular
dos Métodos de Diferencas Finitas. Porém se distinguem no que diz respeito a
derivacao das equacdes, condicBes de contorno, dentre outras caracteristicas (SMITH,
1992).
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A grande vantagem reside em sua formulacdo simples e eficiente, pois é
baseada na solugao da equacido da onda proposta por d’Alembert, que trabalha em
regime unidimensional. As geometrias analisadas sao formadas por juntas de
dispersdo (ponto em que as guias se cruzam para formar a malha) e simuladas
usando apenas o delay, atraso temporal para que a informacdo que estava no ponto
anterior chegue ao ponto atual. Além disso, cada junta comunica-se com 0S ndos
vizinhos, realizando assim, a propagacéao do sinal através da malha.

Um fator que deve ser levado em conta no momento da simulacao € quanto ao
erro de dispersdo, que se trata do erro do posicionamento dos nés na malha em
funcdo da velocidade de propagacédo inserida na analise. O problema pode ser
contornado ao se aumentar a densidade da malha, que é determinada pela distancia
internodal e que por sua vez esta diretamente ligada a frequéncia de amostragem dos
sinais de audio (CAMPOS, 2006). Dessa forma, quanto maior for a densidade da
malha, melhor seréa a resolucao, em contrapartida, maior sera o gasto computacional.

Esse trabalho visa investigar a potencialidade da técnica na simulacdo de
ambientes reverberantes, com o intuito de obter pardmetros da qualidade bem como a
auralizacdo desses locais. Por se tratar da metodologia adotada nesse trabalho, o
Capitulo 4 ser4d destinado a esse assunto especificamente, abordando a
fundamentacgéo tedrica, formulagdo matematica e topologias de malhas das Guias

Digitais de Ondas.
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CAPITULO 111

Auralizacao de Salas

O capitulo anterior fez um levantamento acerca das técnicas previsionais
capazes de estimar a geracdo e propagacdo sonora. Dentre os resultados das
andlises supracitadas, € possivel mencionar: informagdes referentes a pressédo sonora
em determinado ponto e parametros especificos relacionados a sala acustica.
Contudo, segundo Vorlander (2008) sugere, todas essas informagbes nao sao
capazes de caracterizar completamente a acustica de um determinado recinto.

No intuito de aprofundar sobre o tema, esse capitulo se destina a conceituar o
termo auralizacdo, além de fazer um levantamento histérico até alcancar o atual
estado da arte dos processos de auralizagdo computacional. A descricdo detalhada da
cadeia de auralizagdo binaural, abordando as técnicas usadas para estimar a
Resposta Impulsiva da Sala RIR (Room Impulse Response) e a Resposta Impulsiva da
Sala BRIR (Binaural Room Impulse Response) também se fazem presentes, assim
como conceitos referentes a teoria dos sinais, fundamentais para o processo de

auralizacdo encerram esse capitulo.

3.1. Auralizacéo

Carvalho (2013) afirma que as analises de engenharia sdo geralmente
quantidades numéricas apresentadas em termos de gréaficos e tabelas. Entretanto, em
acustica, esta forma de avaliar o problema apresenta certa limitacdo, tal como ocorre

ao explicar os tragcos de uma pintura para uma pessoa que ndo tem acesso a
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visualiza-la. A caracterizacdo verbal seria baseada em alguns descritores tais como:
tamanho, cor, brilho, dados sobre os objetos ou mesmo a resolu¢éo de alguns de seus
detalhes. Entretanto, a reproducdo desta pintura de acordo com descri¢cdes verbais
nunca sera capaz de descrever fielmente o original, uma vez que sempre estara
revestida de interpretacdes subjetivas dos participantes, ainda que os descritores
sejam parametros objetivos (VORLANDER, 2010). Nesta situacao fica muito claro que
seria mais assertivo se simplesmente a pessoa pudesse visualizar diretamente a
pintura, aprecia-la, e assim tirar suas proprias conclusdes, sem intermediérios,
(CARVALHO, 2013).

Segundo, Rindel e Christensen (2009), a auralizacdo ou simulacdo binaural de
ambientes oferecem a possibilidade do uso dos préprios ouvidos para escutar a
acustica de um determinado ambiente ainda durante a fase de projeto. Nesse sentido,
a auralizacao oferece uma extensdo importante para a predicdo, andlise e sintese
acustica.

De acordo com Lokki, (2002), Lokki et.al (2002), Bos, Embrechts (2009) o
processo de auralizacdo é fruto da contribuicdo de areas interdisciplinares, sendo
necessario compreender o fenébmeno ondulatério, principalmente, no que diz respeito
a propagagcdo das ondas sonoras dentro de recintos, onde sdo submetidos a
fendbmenos, tais como transmissao, absorgéao, reflexdo, entre outros.

Embora a ideia seja relativamente antiga, o termo auralizacdo propriamente
dito so foi introduzido por Mendel Kleiner no ano de 1989, na conven¢do anual da
Sociedade de Engenharia de Audio, AES, (JUNIOR, 2005). Conforme o préprio autor
define (KLEINER, 1993), o termo auralizagdo trata-se de uma palavra analoga a
visualizagao no que se refere a capacidade de “antevisdo” da acustica de um ambiente
sem que se esteja ou sequer que ele exista. Nesse ponto cabe ressaltar que alguns
pesquisadores preferem denominar tal processo de Sintese Sonora.

Por defini¢cdo, auralizacé@o € o processo de renderizar de forma audivel, através
de modelagem fisica ou matematica, o campo sonoro de uma fonte em um espaco, de
forma a simular a experiéncia auditiva em uma determinada posicdo no espaco
modelado, (KUTTRUFF, 1993). Para Vorlander (2010), trata-se de uma técnica para
criacdo de arquivos sonoros audiveis a partir de dados numéricos, tais dados podendo
ser simulados, medidos ou sintetizados. Isso permite criar um campo sonoro audivel
através da modelagem fisica ou matemética da fonte sonora, do ambiente e do
ouvinte. Farina (2007) descreve a auralizacdo como um processo de filtragem de um

sinal anecodico capaz de ser reproduzido no ouvido dos ouvintes propiciando
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sensacfes psicoacustica de um espacgo sonoro, incluindo reverberacdo e impressao
espacial. Nesse tipo de abordagem, os pulsos sonoros, emitidos pela fonte sofrem
influéncia da absorcdo do ar, das caracteristicas das condi¢cdes de contorno e dos
tempos necessarios para que os raios refletidos alcancem os receptores,
(SOUTHERN; SAVIOJA, 2012). No que tange a area de realidade virtual, a
auralizacdo pode aumentar significativamente a sensacdo de imersdo, provendo a
interacdo precisa em ambientes virtuais pela interacdo entre o audio e as informacdes
visuais. Além disso, (SAVIOJA; LOKKI; HUOPANIEMI, 2002), (SAVIOJA; MANOCHA;
LIN, 2010), Lokki e Savioja (2005) ainda acrescentam, que trata-se de um campo
interdisciplinar, cuja implementacado requer compreenséo e entendimento em acustica
de salas, processamento de sinal e psicoacustica.

Primordialmente, o objetivo dessa tecnologia ndo é recriar a sensacao da fala,
da musica ou de qualquer outro sinal de interesse relevante, e sim recriar a impressao
aural das caracteristicas acusticas de um espaco, seja ele fechado ou aberto, que
estao codificadas na informacédo emitida, e € possivel ser feita em ambiente utilizando
modelos em escala ou modelagem computacional para a obtencdo da BRIR ou
fungBes de transferéncia, (TAYLOR et al., 2012).

A grande vantagem desse método reside na possibilidade de recriar e ouvir a
impressdo aural das caracteristicas acusticas de um espaco, em outras palavras,
simular o posicionamento de fontes sonoras em diferentes pontos do ambiente, mudar
a geometria e realizar tratamentos na trajetéria, bem como simular os movimentos
corp6reos do ouvinte, tudo isso apenas mudando alguns parametros de entrada para o
sistema de simulagdo. Como principais preocupacdes da metodologia, concentram-se
a fidelidade sonora e a captacao das caracteristicas acusticas do local.

Com o intuito de fazer uma contextualizacdo histérica das pesquisas em
auralizacdo, sera destacado no tépico a seguir os principais pontos relevantes e as

contribuic6es das diversas pesquisas para o crescimento dessa area.

3.2 — Historico

As pesquisas em auralizacdo comecaram na primeira metade do século
passado, quando Spandock e equipe tentaram modelar uma sala para aferir a

performance da fala e muasica em modelos de escala reduzidos. Primeiramente
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usaram modelos fisicos em escala de 1:5 e posteriormente em escala de 1:10. Na
ocasido eles usaram um método denominado gramofone, (FERNANDES JUNIOR,
2005). O método consistia, inicialmente, na gravacdo de um sinal anecdico num
cilindro de cera. Esse entdo, era reproduzido no modelo reduzido, por intermédio de
um alto-falante, com a velocidade de reproducao ajustada para um valor 5 vezes maior
que a de gravacado, pois a escala de reducdo era de 1:5. O som, no modelo, era
captado com a mesma velocidade de rotacdo que foi inserido, ou seja, com uma
velocidade 5 vezes maior do que o sinal original. Para ouvir o som reproduzido como
se 0 ambiente tivesse as proporcdes reais, eram utilizados fones de ouvido,
reproduzindo a amostra de 4udio numa velocidade 5 vezes mais lenta para obter a
impressao do evento auditivo. Como resultado, a inteligibilidade da fala foi comparada
entre o modelo de escala e a sala real.

Com o avanco da eletrénica e da propria computacéo nas décadas posteriores,
houve um salto significativo nas pesquisas em auralizagdo, propiciando novas
abordagens. Vorlander (2008) destaca a importancia de Krostad, Strom e Sordal, que
ainda nos anos 60 discorreram sobre simulacbes em computador especializado em
acustica de salas.

No final dos anos 80, numa tentativa de modelar salas acuUsticas e realizar
auralizacdo binaural de salas de concerto, a equipe do centro francés Centre
Scientifique et Tecnique du Batiment propbs simular separadamente os tempos de
reverberacédo inicial e tardia, conforme € discutido por Martin (1993), Martin e Vian
(1989) e Vian e Martin (1992).

Durante os anos 90, as pesquisas na Chalmers University of Technology, da
Suécia, se intensificaram na modelagem e reflexdes, bem como nos métodos de
auralizac&o, convergindo para o programa CATT Acoustics®, conforme é descrito em
maiores detalhes por Rindel (2000). Baseado na modelagem geométrica da sala,
inimeros trabalhos exploram esse sistema. Pesquisas mais recente abordam a
influéncia dos coeficientes de difracdo (SHTREPI; ASTOLFI, 2011), bem como fazem
um comparativo entre outras técnicas, assim como os trabalhos de Puglisi (2012),
Ramakhrishnan e Dumoulin (2011). Além disso, outros trabalhos fazem o
levantamento em diferentes tipos de construcbes, como salas de teatro e concerto,
(KAMINSINSKI, 2010), sendo simulados inclusive leitos hospitalares, (XIE; JIAN,
2012).

Iniciada na ultima década e usando algoritmos baseados na geometria, tais

como Ray Tracing e Beam Tracing, pesquisadores da Technical University of
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Denmark, realizaram pesquisas para a modelagem e auralizacdo de ambientes,
obtendo como resultado o software Odeon®, que atualmente é capaz de prever o
comportamento acustico de espacos publicos, auditérios e ambientes industriais, bem
como o controle de ruido (PETERS et. al, 2011). Sendo especialmente explorado para
avaliacBGes de igrejas nos trabalhos de Boren (2011), Santana (2009) e salas de aula
Awad et al. (2012).

J& na ltalia, mais precisamente, os cientistas da Unersta di Parma, conceberam
o software RAMSET®, focado na aclstica automobilistica e auralizacdo de salas
(BURATTI; MORETTI; VERGONI, 2009). Essa técnica consiste num sistema numérico
capaz de simular com precisdo a propagacdo sonora em ambientes de grande
dimensao e levando em consideracdo fontes do mundo real, através da técnica de
tracados piramidais (FARINA, 1995). Além disso, ha trabalhos que exploram
especificamente a auralizacdo de salas, como Farina e Righni (1997) e Southern;
Siltanen; Lauri (2011).

Outro software bastante difundido e que segue os mesmos paradigmas dos
sistemas apresentados até entdo, trata-se do Digital Interactive Virtual Acoustics —
(DIVA®), implementado na University of Technology da Finlandia. Uma funcionalidade
do DIVA® é a capacidade em fazer a auralizacdo em tempo real para o usuério,
causando grande impacto nas pesquisas em Realidade Virtual, pois permite ao
usuério a sensacao de imersdo no ambiente virtual, (SOUTHERN; SAVIOJA, 2012). A
metodologia, especialmente em auralizacdo, é amplamente explorada nos trabalhos
de Bos e Embrechts (2009) e Chandak, Antani e Manocha (2011).

O programa EASE® (Enhanced Acoustic Simulator for Engineers) trata-se de
outro programa para predicdo acustica e bastante voltado para as pesquisas em
realidade virtual, uma vez que permite uma modelagem mais voltada para
visualizacdo. Como os demais programas apresentados, integra a funcionalidade de
auralizagdo que permite renderizar o som ouvido numa dada posi¢cdo da maquete ou
via modelo arquiteténico concebido por computador, como plantas em AUTOCAD®,
por exemplo, Siltanen; Lokki; Savioja (2010), Buettner (2010) e Lokki e Savioja (2009).

No Brasil, pesquisadores da Universidade de S&o Paulo elaboraram o sistema
AcMus®, que trata-se de um software para modelagem acustica de salas (IAZZETA:;
FIGUEIREDO; MASIERO, 2004), (MASIERO; IAZZETTA, 2005) e (MASIEIRO, 2004)
e na auralizacdo de salas (TORRES, 2008). Além disso, na Universidade Federal do
Rio de Janeiro foi desenvolvido o RAIOS®, (TENEBAUM; COELHO, 2002),
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(TENEMBAUM; CAMILO, 2004), (MELO ET.AL, 2007), (CAMILO, 2004) que também &
baseado na metodologia geométrica.

De acordo com Faria (2005), os programas comerciais sdo encontrados para
varias plataformas (versdes Windows e distribuicbes Linux) e frequentemente
importam ou exportam arquivos em diversos formatos, particularmente os formatos
compativeis com AUTOCAD®. Nos Ultimos anos, muitas pesquisas vém sendo
realizadas (VORLANDER, 2008), (RINDEL, 2000), (BRIGGS; OLEG, 2009) e (MELO,
2007), a fim de verificar a confiabilidade dos programas de simulagcdo acustica e
aprimorar os métodos hibridos para o calculo de parametros utilizados na avaliacao da
qualidade acustica de salas. Os resultados tém mostrado que a ferramenta numérica é
bastante confiavel para diversos modelos e dimensdes de salas.

Conforme o levantamento acerca dos softwares para auralizagdo existentes
aponta, o processo de auralizacdo é praticamente indissociavel dos algoritmos de
reverberacdo. Para Lokki (2002) ha uma forte relacdo entre os algoritmos de
reverberacdo e a auralizagdo, uma vez que o objetivo dos projetos de reverberacéo é
similar aos sistemas de auralizacéo, no sentido de modelar o decaimento do campo
sonoro através de reflexdes, em outras palavras, os algoritmos de reverberacéo
podem ser modelados a partir de modelos fisicos ou sob o ponto de vista da
percepcéo.

O primeiro a implementar os algoritmos de reverberacao inteiramente digital foi
Schroeder, em meados dos anos 60. De acordo com Guedes (2007) tais algoritmos
séo capazes de medir o tempo de reverberacdo usando ruidos impulsivos, como tiros
filtrados de pistola, para excitar um enclausuramento, obtendo curvas de decaimento.
Maiores detalhes sobre como obter a resposta impulsiva serdo apresentados na

sessao 3.3.1.

3.3 — Cadeia de Auralizacdo de Salas

O principio de auralizagdo € mostrado na Fig. 3.1, que mostra os elementos
basicos para a geracdo do som, transmissdo, reproducdo do som. Rindel e
Christensen (2009) apresentam de forma didatica, a cadeia de auralizacdo, que
considera suposicdes, aproximacdes e calculos que abrangem desde a fonte até o

receptor.



75

Definicdo
Fonte Sonora Geometria dasalae Receptores
{ propriedades l
Modelagem FONTE l

Modelagem

da Fonte Modelagem EeCe I
e do Ambiente Modelagem
i Moiclogern do Ouvinte

Radiagdo do espaco Modelagem
sonora acustico dos ouvidos
Reverberacdo l

Figura 3.1.:Etapas da auralizacdo de salas. Cadeia de auralizacdo: modelagem da
fonte-meio-receptor para auralizacdo. Figura modificada de (SAVIOJA; LOKKI, 2002)

A fonte é o dispositivo responsavel por inserir energia no sistema, (SAVIOJA ,
2000). Esse sinal priméario que pode ser gerado ou gravado deve ser apresentado
através de sua amplitude, como por exemplo, em unidade de pressdo sonora.
Geralmente é expressa em fungéo do nivel de poténcia e da diretividade, que sofrem
influéncia da banda de frequéncia. Devido a capacidade de radiar energia
isotropicamente, as fontes do tipo pontual sdo muitos difundidas nos processos de
auralizacao.

Algumas analises de fonte consideram instrumentos musicais propriamente
ditos como pontos de fonte sonora. Nesse sentido, se por ventura o musico for levado
em consideracdo é necessério caracterizar a direcionalidade sonora, em virtude da
interferéncia do musico. Como as caracteristicas direcionais dos instrumentos
musicais podem mudar rapidamente de um tom para o outro, é aconselhavel analisar
em bandas de oitava, conforme sugerem (OTONDO; RINDEL, 2005).

O meio de propagacéo é responsavel por extrair as caracteristicas do ambiente
sonoro no tempo e no espaco. Particularmente, para um meio fechado ou semi-
fechado, ocorre o principio da reverberacao, devido as varias reflexdes que ocorrem

com o som, enriquecendo o sinal que alcanca o ponto receptor, (HODGSON, 1990).
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H& muitos algoritmos que permitem a simulacdo do campo reverberante de um
ambiente submetido a resposta impulsiva. Matematicamente, a propaga¢ado sonora é
descrita pela Equacao da Onda ou Equacao de Helmholtz, Eq (2.1).

Nesse passo ha um interesse particular na reflexdo sonora, bem como na
dispersdo das ondas ao colidirem com os obstaculos. A simulacdo da resposta
impulsiva do ambiente pode ser feita através de métodos geométricos, que sao
baseados na acustica geométrica (FARIA, 2005), ou no comportamento da onda
sonora, conforme discutido no Capitulo 2. Os programas de simulacdo se utilizam
desses métodos previsionais para simular o comportamento acustico de um ambiente
fechado.

A criacdo do modelo da sala e especialmente a quantidade de detalhes
geométricos tem um impacto no realismo e qualidade das simula¢des acusticas. Nos
dias atuais, é possivel acessar muitos detalhes em modelos tridimensionais.
Entretanto, Siltanen, et. al (2008) fazem uma discussado a respeito de quédo rico em
detalhes o modelo deve ser no que tange a qualidade da simulagdo acustica, pois
segundo os autores, muitos detalhes podem fazer do modelo menos usual para a
proposta acustica.

O receptor, assim como a fonte, sofre influéncia do seu posicionamento no
recinto, interferindo na informag¢do que neles chegam. Isso ocorre em virtude da
frequéncia do sinal, em outras palavras, devido a variagdo do comprimento de onda.
Dessa forma, desde os primeiros modelos de auralizacdo, os esfor¢cos se
concentraram na modelagem do receptor, em particular, na sua localizagcdo e na
apresentacdo dos resultados. Segundo, Rindel e Christensen (2009) caso o0s
resultados sejam apresentados em alto-falantes é necessario recorrer a técnica da
Funcdo de Transferéncia Relacionada a Cabeca (Head Related Tranfer Function —
HRTF).

Além disso, com a distancia que o som tem que viajar (entre a fonte e receptor)
ou a presenca de obstaculos, pode ocorrer o mascaramento sonoro. Quanto a
caracteristica aural, é possivel classificar os receptores como binaural (fones de
ouvido) e transaural (auto-falantes), (FIGUEIREDO, 2005).

Outra caracteristica intrinseca do receptor € a diretividade, imposta pelo
conjunto timpano, canal auditivo, orelha externa, cabeca e torso, aos sinais que
alcancam o ouvinte (BLAURETE, 1997).

O resultado dessa cadeia de auralizagdo sera a transmissdo do sinal de

pressdo sonora que pode ser considerada perceptivel e lida pelos reprodutores
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sonoros, como os fones de ouvido. Uma convolucdo dessa funcéo transferéncia com
um sinal anecdico tera como resultado um sinal de audio que pode ser apresentado

através de fones de ouvido ou por alto-falantes.

3.4 — Auralizacéo Binaural

Num processo de auralizagdo, existem diferentes métodos para a sintese de
audio, que séo classificados segundo a técnica de renderizagdo ou a maneira em que
produto final sera apresentado, em outras palavras, se a reproducdo sera bi-aural ou
multicanal (JUNIOR, 2005).

A base fundamental para reproducéo bi-aural foi introduzida por Lord Rayleigh,
séculos atras (ELORZA, 2005). Na ocasiao, Lord Rayleight constatou a influéncia que
os dois canais auditivos provocavam na percepcao da diretividade do som. Isso ocorre
porque a informagdo que chega aos dois ouvidos possuem Diferengas Interaural no
Tempo, (Interaural Time Difference — ITF) e Diferenca Interaural de Amplitude,
(Interaural Level Difference (ILD). Como consequéncia, qualquer que seja a mistura de
fontes sonora, 0 mapeamento final converge para os dois canais auditivos: o esquerdo

(H1) e o direito (H2), conforme indica a Fig. 3.2.

i
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Figura 3.2: Representacédo da recepcéo binaural.

Ja a reproducdo multicanal é caracterizada pelo mapeamento para mdultiplos
canais, isso implica na renderizacdo para matrizes de alto-falantes. Esse Ultimo caso é

mais indicado para emular ambientes acusticos reais e para mais de uma pessoa
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simultaneamente, assim como ocorre na natureza e sem a necessidade de utilizar
fones de ouvido, (AWAD, et. al,2012).

Um quadro comparativo entre os métodos de auralizacédo bi-aural e multicanal
€ apresentado por (FARIA, 2005). Segundo o autor, no item estabilidade, o bi-aural sai
em vantagem por apresentar estabilidade do ouvinte e da audicdo indiferente a
posicao do fone no ambiente, enquanto que para o multicanal, apresenta estabilidade
apenas em regido limitada no ambiente. Além disso, o0 bi-aural apresenta um custo
mais baixo, uma vez que ndo €é necessario dispor de cameras anecéicas ou
especialmente tratadas, além de ndo onerar o projeto com o custo das caixas
acusticas.

Em contrapartida, no mesmo trabalho, Faria (2005) apontou muitas vantagens
ao sistema multicanal, como por exemplo: o alcance simultdneo a multiplos ouvintes;
ndo ser necessario usar os fones de ouvido, acarretando numa liberdade de
movimentacdo dentro do volume de audicdo; além de proporcionar uma experiéncia
semelhante do campo entre ouvintes diferentes.

Para Vorlander, (2008) a sintese binaural € a chave de muitas metodologias de
auralizacdo e realidade virtual, e essa andlise serd a abordagem feita por esse
trabalho. A tecnologia binaural se refere ao conjunto de técnicas de gravagdo e
reproducdo das pressfes acusticas presentes nos timpanos para recriar um evento
auditivo, sem que haja diferenca de localizacdo espacial e timbrais entre o que foi
gravado e sera reproduzido, (JUNIOR, 2005). A técnica bi-aural usa dois sensores
(microfones) da mesma forma que em uma gravacao estéreo convencional, porém sdo
posicionados dentro das orelhas, separados por aproximadamente quinze centimetros

em dire¢Bes opostas, apontando ao longo do eixo invisivel que transpassa a cabeca.

3.4.1 Calculo da Resposta Impulsiva da Sala (RIR — Room Impulse Response)

Segundo Vorlander (2008), os sistemas acusticos de transmissdo sonora
podem ser aproximados por Sistemas Lineares Invariantes no Tempo (SLIT). A grande
vantagem é que sistemas assim classificados podem ser caracterizados através da
Resposta Impulsiva (Impulse Response — IR) medida num determinado ponto do
recinto. Romeiro (2011), acrescenta que a Resposta Impulsiva € um elemento
fundamental caracterizar um espaco acustico.

A resposta impulsiva trata-se da resposta que um sistema apresenta em sua

saida quando submetido a um estimulo do tipo impulsivo e através dela é possivel
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determinar as principais caracteristicas do sistema que a gerou, (FIGUEIREDO;
IAZZETTA, 2006), (RAO; LIANG, 2009). Para Masiero (2004), a resposta impulsiva
propriamente dita € definida como a resposta de um sistema a um impulso ideal
(funcao Delta de Dirac).

Fisicamente, a resposta impulsiva de um uma sala descreve a energia gerada
pela fonte sonora e que alcanca o receptor. Por definicdo, a IR acustica € medida em
pares de emissor-receptor, e na acustica de salas, a IR obtida entre um receptor e um
emissor caracteriza o sistema acustico entre a localizacdo exata desses dois itens,
mas essa IR ndo pode ser usada para caracterizar a resposta impulsiva da sala como
um todo (MASIERO; IAZZETTA, 2005). Em outras palavras, ha uma relacdo de
dependéncia da posicao entre os receptores e a fonte, isso significa que uma vez que
a energia que alcanca os receptores pode ser oriunda apenas da fonte, como também
das reflexdes. A determinacéo precisa desse atributo pode ser integrada no processo
de auralizacdo (SEGURA et. al, 2010).

A resposta impulsiva de sistemas acusticos € adquirida através de medicdes
envolvendo a geracdo, captacdo e armazenamento de um sinal sonoro que €
posteriormente processado para fornecer as informacdes desejadas, (FIGUEIREDO;
IAZZETTA, 2006). A maioria dos parametros de qualidade acusticas discutidos na
sessdo 2.2.1 é determinada a partir de célculos que envolvem a resposta impulsiva.
Assim sendo, faz-se necessario o uso de técnicas previsionais, bem como técnicas de
medicdo da resposta suficientemente confiaveis, sendo capazes de aumentar a
precisdo de tais parametros.

Ao calcular a fungéo transferéncia da sala, através do calculo da resposta
impulsiva, é possivel modelar a acustica de uma determinada sala, inferindo na
interagdo das ondas sonoras com os obsticulos e computando quais as mudangas
gue este processo impelird a este campo sonoro em um dado ponto do espaco em
estudo. Além disso, a medida ou simulacédo da BRIR permite obter informac¢bes sobre

a percepcao relacionada a pistas do receptor num determinado ponto do recinto.

Métodos de Medicao Acustica de Salas

De forma experimental, uma das alternativas para obter a RIR, est4 em utilizar
métodos que empregam excitacdo por impulsos, tal como a explosdo de uma bexiga

ou mesmo o disparo de um tiro, situacdes ilustradas na Fig. 3.3. A vantagem desse
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método é que o espectro contém todas as frequéncias de interesse (FIGUEIREDO;
IAZZETTA, 2006).

Figura 3.3: Fontes sonoras impulsivas. Figura obtida em Farina (2007).

O impulso criado de forma analdgica, como apresentado na Fig. 3.3, possui
baixa repetibilidade. Uma estratégia usada para contornar esse empecilho, consiste
em gravar o sinal gerado de modo digital e ser posteriormente convertido num sinal
analégico. O audio obtido é gravado digitalmente, empregando gravadores portateis
ou mesmo computadores com placas de aquisicdo. Geralmente, o sinal adquirido ja
esta apto para ser analisado, sem ser necessario o pés-processamento. Maiores
detalhes sobre a técnica estdo disponiveis em (FARINA, 2007)

A técnica de geradores de Maximum Length Sequence (MLS) que foi
introduzida por Schroeder, nos anos 70, também é bastante difundida. O método MLS
utiliza um grupo especial de ruidos como sinal de excitagdo, as sequéncias pseudo-
aleatérias de maximo comprimento, que sdo semelhantes ao ruido branco. O sinal do
MLS pode ser autocorrelacionado com a funcdo do tipo Delta de Dirac e os sinais
gravados contendo MLS podem ser emitidos por alto falantes. Depois disso, a RIR
pode ser calculada pela correlacdo cruzada da medida de saida e uma determinada
entrada (sequéncia MLS) (GUY-BART; JEAN-JACQUES, 2002), em outras palavras,

entre MLS e sua gravacao.
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A andlise pela Transformada R&pida de Fourier (Fast Fourier Trasform-FFT)
permite realizar medi¢Bes acusticas durante uma apresentacdo musical, usando como
sinal de excitacdo a propria melodia, desde que esteja sendo reproduzida
eletronicamente, que esti sendo executada no recinto (MASIERO, IAZZETTA, 2005).
A obtencdo da Resposta Impulsiva é feita comparando o espectro do sinal antes de
ser enviado ao ambiente com um sinal capturado na sala. Divide-se o0 espectro
(deconvolucdo no dominio do tempo) do sinal capturado pelo espectro do sinal
enviado.

A varredura logaritmica por sua vez, trata-se de outra tendéncia a ser usada
como sinal de excitacdo, por apresentar boa distribuicdo da energia em seu espectro
(espectro rosa) para aplicagcdes acusticas, (BOREN, 2011).

No ambito computacional, existe um conjunto de técnica de modelagem
acustica que podem ser utilizadas, cada qual com suas vantagens e limitacdes,
(ROMEIRO, 2011). Os métodos mais precisos para obter a IR sdo aqueles baseados
na solucéo da equacédo da onda, tais como os métodos, FEM, FDTD, (SEGURA et. al,
2010). Eles apresentam bons resultados em bandas de frequéncia e segundo
Southern; Siltanen; Lauri (2011), os mesmos oferecem muitas vantagens no que diz
respeito a estabilidade das aproximacdes geométricas, incluindo a simulacdes de
difracdo e oclusdo sonora. Em contrapartida, apresentam um custo computacional
elevado. Sob outra abordagem, o0s algoritmos geométricos apresentam muitas
limitagcBes, embora sejam muito difundidos em sistemas ja apresentados, tais como o
DIVA®, ACmus®, por exemplo.

Conforme ja discutido, numa abordagem geométrica, as ondas sonoras sao
interpretadas como raios sonoros, cuja propagacdo obedece as leis da Optica
geométrica, considerando-se apenas a reflexdo e absor¢cdo. Na Fig. 3.4 séo
apresentados: o esquema de excitacdo (a partir do ponto emissor) e a propagacao
sonora, que é representada pelos raios que alcancam o ponto receptor. Ainda na Fig.
3.4 é possivel observar um grafico relacionando a energia recebida (x(t)) ao longo do
tempo (t), representando a RIR obtida. Romeiro, (2011) ressalta que apesar dessa
abordagem ser relativamente pouco exigente do ponto de vista computacional, trata-se
de uma técnica pouco rigorosa e extremamente simplificada (condicionadas as altas

frequéncias).
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Figura 3.4: Obtencéo de RIR por Ray Tracing.: E — Emissor; R — Receptor; r, — Raio da
zona de recepgao.

JA4 nos modelos baseados no comportamento da onda, é realizada a
discretizacdo da equacéo da Onda (Eq.2.1) e os nés das malhas geradas sdo pontos
responsaveis por captar as informacdes de pressao sonora, que é transmitida regendo
as leis da propagacdo sonora. Num determinado ponto é feito a injecdo de energia
(representando uma fonte do tipo pontual) que se propaga através dos nds da malha
até alcancar os pontos receptores. A Figura 3.5 mostra uma representacdo da malha
do tipo quadrada, usadas nas técnicas de Guias Digitais de Ondas, que sera discutida
em detalhes no Capitulo 4.

Figura 3.5— Representacdo da malha do tipo quadrada das Malhas de Guias Digitais
de Ondas, usada para a simulagéo de salas acusticas.

Os trabalhos de Beenson; Moore; Murphy; Shelley (2008) e Southern; Siltanen;
Lauri (2011) exploram a diferenca entre os tempos computacionais dos métodos
baseados no comportamento da onda sonora e dos baseados na geometria, em

especial, as Guias Digitais de Ondas e os Raios Tracados.
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Em Southern; Siltanen; Lauri (2011), particularmente, uma geometria de teste é
definida com um volume de aproximadamente 27 [m?], tal como apresentado na Fig.

3.6 e as medidas de pressao sédo feitas em 359 pontos.
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Figura 3.6;. Configuracdo do ambiente de teste, figura obtida em Southern; Siltanen;
Lauri (2011)

A Tabela 3.1 faz uma compilacdo dos resultados obtidos por Southern;
Siltanen; Lauri (2011), nela é possivel constatar o tempo de processamento gasto para

medir as RIR’s.

Tabela 3.1: Comparacao da performance entre o conjunto de RIR gerado pela técnica
de Raios Tracados e Modelos baseados na Propagacédo da Onda. O tempo é expresso
como (horas:minutos). Tabela Obtida em Southern; Siltanen; Lauri (2011).

_ Baseados em Ondas Baseados em Ondas
Raios
(2D) (3D)
Unico receptor 0:13 0:37 14:18
359 Receptores 70:00 00:37 14:18

Note que o tempo de processamento do modelo baseado no comportamento
da onda nao sofreu influéncia, quanto ao nimero de pontos receptores, contrastando
com os modelos geométricos. Maiores detalhes quanto aos testes, discussdo de

resultados estéo disponiveis em Southern; Siltanen; Lauri (2011).
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Uma maneira de se obter uma aproximacdo da resposta impulsiva, em
modelos computacionais, é através de uma aproximacdo da funcdo Delta de Dirac
(BENDAT; PIERSOL, 2000). Num experimento numérico € possivel injetar energia no
sistema através de um sinal do tipo meia onda de um tom puro, que é a abordagem
feita neste trabalho. A Figura 3.7 mostra tal excitacdo gerada numa malha de guias
digitais de ondas.
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Figura 3.7: Representacao hipotética do sinal emitido pela fonte.

Nessa situacédo (Fig.3.7) o sensor foi posicionado sobre a fonte e captou a
informacéo durante 0.2 [s]. A frequéncia de excitacdo foi de 4096 Hz e o tempo de
ativacdo da fonte foi da ordem de 2.10™ [s], tempo necessério para completar meio

ciclo do sinal senoidal.

3.4.2. Caélculo da Resposta Impulsiva Binaural (BRIR — Binaural Room Impulse
Response)

A BRIR pode ser considerada como uma assinatura da resposta impulsiva para
uma fonte sonora particular e um receptor humanonaural (KLEINER, 1993). Para
Rindel e Christensen (2009), se trata do ponto de chave para auralizagdo. Uma das
formas de calcular a BRIR é através de medidas diretas num ambiente, com o uso de
cabecas artificiais ou de um ouvinte, por intermédio das técnicas binaurais de
gravacgéo. Estas medi¢cbes permitem que as BRIR sintetizadas sejam comparadas com

estas respostas medidas e que comparacdes entre 0s seus parametros acusticos
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sejam efetuados. Pode-se realizar, também, confrontacdes perceptuais dos dois
resultados, medidos e preditos, por intermédio de auralizacdo destas duas respostas
impulsivas.

Porém, como o trabalho investiga a auralizacdo inteiramente computacional, a
resposta impulsiva € obtida através de um método previsional, tal como discutido
acima e é calculada a resposta impulsiva binaural do ambiente. Para isso € possivel
simplificar o0 modelo, com o intuito de obter dois sinais que possuam ao menos, as
diferencas interaurais (JUNIOR, 2005).

Kleiner (1993) apresenta algumas maneiras de pés-processar a RIR para obter
o efeito binaural necessario, um dos exemplos citados em seu trabalho consiste na
representacdo estéreo através de dois canais para captar a funcao transferéncia da
pressdo sonora no ambiente (H1 e H2), sendo os pontos receptores (rl e r2) alocados
em distancia interaural, como mostrado na Fig. 3.2. Além disso, o autor acrescenta
que é possivel obter a resposta binaural mais rapidamente ao usar como pontos
receptores aproximacOes de esfera, ao invés de verdadeiros modelos de fungéo
transferéncia da cabeca para o ouvido.

Numa compilagdo de informacgdes, Rindel e Christensen (2009) apontam o0s
passos necessarios para criar e usar a BRIR, que serviram de base para obter a BRIR

neste trabalho.

e Cada canal captado (direito e esquerdo) é captado pelos dois
receptores simultaneamente:

e Sdao simuladas 6 bandas de frequéncia de oitava, sendo que em cada
banda, o sinal sofre atenuacdo de acordo com o coeficiente de
absorcéao:

e Todas as seis bandas séo filtradas individualmente e posteriormente

superpostas numa representacao binaural.

O esquema da Fig.3.8 ilustra os passos percorridos por esse trabalho.
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Figura 3.8: Etapas para obtencao e tratamento da BRIR.

Utilizando a metodologia de Guias Digitais de Ondas, um sinal do tipo delta de
Dirac, aproximado por meio de uma meia-sendide, é simulando no modelo numérico,
representando a injecdo de energia no sistema, ou seja, a excitacdo. O préximo item,
modelo, refere-se a execucdo do sistema variando os coeficientes de absorcao (o)
para cada banda de oitava. A Resposta Impulsiva diz respeito a recepgéo da energia
sonora dos pontos receptores, carregando influéncia tanto do campo direto, como do
reverberante da sala. O ultimo item refere-se a filtragem do sinal no dominio do tempo
por um filtro do tipo Resposta ao Impulso Infinito IIR (Infinite Impulse Response), de
preferéncia os que possuem uma resposta plana na banda passante de interesse
(FARIA, 2005).

Tal processo é imprescindivel para a auralizacdo, uma vez que a composicao
da BRIR devidamente filtrada representa a caracteristica do ambiente. Ao fazer a
convolugdo desse sinal com um sinal anecodico, sera possivel gerar um arquivo de

audio, capaz de reproduzir o som como se tivesse sido reproduzido dentro do recinto.

3.4.3. Técnicas de Auralizagéo Binaural

Atualmente, existem quatro diferentes linhas usadas para auralizacéo de salas,
através de simulagdes binaurais, conforme apresentado na sequéncia, (VORLANDER,
2010):
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e Auralizacdo Inteiramente Computacional: Toda a transmissao sonora e as

propriedades acusticas do local em estudo sdo modeladas em ambiente digital.
Dessa forma, calcula-se a RIR do ambiente e obtém-se a BRIR do espaco para
uma determinada posicdo e orientacdo do ouvinte. A ambiéncia pode ser
percebida por intermédio da convolucdo no computador, em um programa,
desta resposta impulsiva e do sinal anecéico. A apresentacdo deste resultado é
feita utilizando sistemas binaurais, via fones de ouvido ou transaurais
(reproducéo via alto-falantes);

e Auralizacdo Computacional com Multiplos Alto-Falantes — A predi¢éo da RIR é

feita da mesma forma que na auralizacao inteiramente computacional. Porém,
a convolucgéo é multi-canal permitindo criar uma direcionalidade mais natural do
campo sonoro para o ouvinte.

e Auralizacdo Indireta por Modelo AcUstico em Escala: Essa técnica utiliza

modelos acusticos em escala para medir a BRIR de um determinado ambiente.
Assim, a convolugdo desta resposta impulsiva com o sinal de interessa pode
ser feita como na auralizag&o inteiramente computacional.

e Auralizacdo Direta por Modelo AcuUstico em Escala: Este método difere do

anterior pelo fato da convolugédo ocorrer em tempo real. O sinal desejado é

ajustado para ser executado no modelo, onde é reproduzido e captado.

Posteriormente é convertido novamente para a escala normal e escutado.

Atualmente, a tendéncia é usar a auralizagdo inteiramente computacional em
detrimento aos demais, devido a flexibilidade, em outras palavras, passivel de
mudangas no que se refere as caracteristicas da fonte, do receptor e principalmente
na geometria e nos parametros do ambiente (CHANDAK; ANTANI; MANOCHA, 2011).

No inicio dos anos 90, Kleiner (1993) ja apontava a auralizacdo inteiramente
computacional como uma forte tendéncia dentre os métodos usados para auralizacéo
de salas. Para Janior (2005), trata-se de um uma poderosa ferramenta usada no
auxilio a construgdo de eventos auditivos realmente convincentes, relacionados a uma
fonte num determinado local.

Conforme ja discutido, a cadeia de auralizacdo de salas é formada por trés
componentes: geracdo sonora, transmissdo sonora e reproducdo sonora. Na
auralizacdo inteiramente computacional, esses elementos devem ser modelados para
possibilitar a constituicio de um ambiente acustico virtual. Isso implica que as

propriedades acusticas da fonte sonora, dos materiais e superficies, além dos proprios
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ouvintes, bem como suas coordenadas dentro do recinto sdo inseridas no modelo
numérico. Com as devidas modelagens a RIR € calculada e em seguida a BRIR para
que se possa efetuar a convolucdo com o sinal anecéico desejado. O &udio filtrado
pela Resposta Impulsiva Binaural do ambiente pode entéo ser ouvido. Tal sistema esta

representado na Fig. 3.9.

[Parede 2
Parede 1
Absorgao
Espalhamento | |

Céamara anecoica com 2
allo-Talanles ou yualyuer
sala com uso de fones de

Coordenadas X
@ ouvido
Sinal (g'nte
anecoico :
Convolucao
{Auralizagdo) .
BRIR * s{t)

H Convolugao:
BRIR = RIR * HRIR (HRTF)
Programa para o
E calculo da RIR
Figura 3.9: Representacdo auralizacdo inteiramente computacional, figura obtida em
Junior (2005).

A descrigdo fisica das propriedades das fontes sonoras naturais € complicada,
ndo somente devido & complexidade dessas, mas também devido & variacdo temporal
e diferengas entre o numero de transmissores em questdo (KLEINER, 1993), como por
exemplo a representacdo das diferentes propriedades acusticas dos instrumentos que
compdem uma orquestra musical. Fazer essa analise no &mbito computacional é uma
ardua tarefa e de acordo com (HUOPANIEME, 1999), uma abordagem bastante
difundida trata-se da gravacdo anecdica dos sinais desejados, como o som gerado
pela orquestra para ser convoluido posteriormente com a RIR, gerada por uma fonte
pontual dentro do ambiente, estratégia que sera adotada por este trabalho.

A modelagem do meio de transmissdo sonora, bem como dos receptores sédo
baseadas no conceito de resposta impulsiva. A forma de apresentacédo das pressdes
sonoras para 0 ouvinte, resultantes da simulacdo binaural, pressupdem fones de

ouvido ou um sistema estéreo com processamento de sinais adequado. No Anexo 1
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foi feito um detalhamento sobre os fundamentos de andlises de sinais abordado ao
longo do trabalho.

Os filtros digitais emergem como uma ferramenta que contribui no
processamento dos sinais de 4udio. Na auralizac&o e reproducao sonora, eles servem
como a base para filtrar, convoluir e para fazer os ajustes dos efeitos do audio final,
incluindo, pistas especiais, como atributos espaciais ou na equalizacdo em
equipamentos de reproducédo sonora.

Os filtros digitais sé@o projetados de combina¢gbes de componentes de adicéo,
multiplicacdo e atrasos. Em funcdo da excitacdo do tipo impulso, os filtros digitais
podem ser dividido em dois grupos: filtro com resposta ao impulso com duracao finita
(Finite Impulse Response - FIR) e filtros com resposta ao impulso de duragéo infinita -
(Infinite Impulse Response - IIR).

Os filtros do tipo FIR sdo mais estaveis, uma vez que a saida depende apenas
da entrada dos dados e ndo do feedback, ou seja, independente das amostras
passadas. Por sua vez, os filtros do tipo IIR fazem aproximacdo das funcbes de
resposta ao impulso desejado, sendo que o sinal de saida é criado pela amplificacédo e
adicdo de amostras passadas. Devido ao efeito do lago do feedback , o filtro de
resposta impulsiva pode ser definido infinitamente longo (Infinite Impulse Response).

Quando comparados, os filtros IR requerem menor esfor¢co e complexidade do
gue o filtro FIR, porém devido as condi¢Bes de alimentacdo, eles podem ser instaveis,
diferentes dos filtros FIR. Ndo ha uma preferéncia absoluta para uma ou outra
aproximacao.

De acordo com Raghuvanshi et. al. (2010) e Mooney (2011) é possivel usar o
filtro IIF para auralizagdo de salas, tal como sera abordado por esse trabalho. Dentre
os filtros mais difundidos dessa categoria € possivel citar os filtros de Bessel,
Butterworth, Chebyshev e eliptico.

Para esse trabalho, o filtro do tipo Butterworth foi adotado em funcdo da
linearidade, em outras palavras, por apresentar uma resposta em frequéncia o mais
plana quanto for possivel na banda passante. Isso implica que nao apresenta ripple ou
ondula¢des na banda passante e se aproxima de zero na banda rejeitada. Trabalhos
como os de Junior (2005), Boren (2011) e Figueiredo (2005) sobre acustica de salas
trabalham com esse tipo de filtro.

Quanto ao filtro 6timo depende da aplicacdo e implementacdo do software,
(Vorlander, 2008). Para maiores informacdes, consultar: Papoulis, (1981) e Kinsey,
Alan e James, (1999).
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CAPITULO IV

Malhas de Guias Digitais de Ondas

Este capitulo faz uma abordagem a respeito da técnica de Guias Digitais de
Ondas, cuja formulacéo foi proposta por Julius O. Smith, pesquisador do CCRMA —
Center for Computer Reserch in Music and Acoustics da Universidade de Stanford, no
inicio dos anos 90. Nesse sentido, € feito um levantamento referente a contribuicdo de
diversos trabalhos desenvolvidos e que séo relacionados ao assunto. Posteriormente,
far-se-a a descricdo do principio matematico da técnica de Guias Digitais de Ondas,
focando principalmente, nas diferentes formas de arranjar as guias, com o intuito de
gerar diferentes geometrias de malha, tanto para andlise bidimensional, como
tridimensional. E por fim, uma discussdo acerca de suas vantagens e limita¢cdes, como

o erro de disperséo, encerra este capitulo.

4.1 — Introducao

Desenvolvida originalmente para aplicagbes musicais, conforme vastamente
explicado em Smith (1992) e gracas a caracteristica do regime unidimensional das
guias, trata-se de uma técnica perfeitamente aplicavel a simulacdo de instrumentos
musicais, como os de corda (CAMPQOS, 2006), (MIGNOT; HELIE; MATIGNON, 2010).

Porém, devido a sua eficiéncia, a técnica p6de ser empregada em sistemas
maiores e mais complexos, como ambientes de propagacdo acustica, (CAMPOS,
2003), (ERKUT; MATTI, 2002).
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A metodologia da guia € baseada na aproximacdo numérica da solucdo
unidimensional da equacdo da onda e excelentes resultados tém sido encontrados em
relacdo a precisdo sonora e em termos da eficiéncia computacional, (sendo possivel
estender as simulacdes de tempo real), (ROMEIRO, 2011). Southern, Murphy e Wells
(2009) ainda acrescentam que por se tratar de um modelo baseado na propagacao da
onda, oferecem a vantagem de maior estabilidade nas aproximacbes geomeétricas,
grande precisdo nas baixas frequéncias e conseguem simular com mais exatidao
efeitos da propagacao sonora, como a difragéao.

Conforme j& mencionado, a Guia de Onda Digital (Digital Waveguide — DW)
pode ser interconectada para formar malhas, ou seja, Malhas de Guias Digitais de
Ondas (Digital Waveguide Mesh — DWG). Com a abordagem tridimensional é possivel
simular a propagagdo sonora em meios de forma arbitrdria e € justamente nesse
contexto de andlise 3D, que a modelagem de salas acusticas naturalmente emerge
como uma area de pesquisa bastante promissora, (SAVIOJA ET AL, 1995)

Os modelos de Guias Digitais de Ondas sdo modelos numéricos no dominio do
tempo, e isso prové simplicidade nas solucBes computacionais de propagacdo da
onda. Matematicamente, podem ser classificadas como um caso particular da técnica
numeérica de Diferengas Finitas no Dominio do Tempo (Finite Difference Time Domain
— FDTD), porque ao analisar a propagacdo sonora através das malhas quadradas
(bidimensional) e cubica (tridimensional), apresentadas nas sessdes 4.4.1 e 4.4.2,
respectivamente, a esséncia de ambas as metodologias € muito semelhante, embora
tenham se mostrado mais eficientes em situa¢des discutidas em Berdahl, Niemeyer e
Smith 1l (2009).

De acordo com Smith (1992), na abordagem da DWG, o custo computacional é
menor, uma vez que trata o problema por meio de atrasos temporais de propagacao,
por meio de guias unidimensionais, sendo a pressdo sonora computada em pontos
estrategicamente posicionados e que sao conhecidos como juntas de disperséo. Além
disso, trabalhos de Southern, Siltanen e Lauri (2011), Faria (2005), Erkut e Matti
(2002) e Hacihabiboglu, Gunel e Cvetkivic (2010) fazem comparacdo do tempo e
gualidade dos resultados obtidos com relacao a outras técnicas numéricas e chegam a
conclusGes muito semelhas no que tange a robustez e precisdo dos dados calculados
pela metodologia.

Outro ponto de extrema relevancia no que diz respeito a vantagem em optar
pela DWG, consiste na capacidade em simular geometrias diferenciadas, incluindo a

propria difragdo, que é negligenciada nas analises feitas pelos modelos baseados na
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geometria. Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos objetivando essa contribuicao,
sendo possivel citar os trabalhos de Murphy (2008), Campos (2003) e Smith (1992),
Siltanen, Lokki e Savioja (2010) investigam o efeito que a simulacdo da difracdo causa
na reverberacdo do ambiente, afetando diretamente na qualidade dos resultados
obtidos.

Para finalizar, € notéria a vasta aplicabilidade da DWM nas mais diferenciadas
situacBes, nao restringindo exclusivamente a acustica de salas. No trabalho de
Hacihabiboglu, Gunel e Cvetkivic (2010) por exemplo, € proposto um método para a
simulacdo da direcionalidade dos microfones usando DWG, onde sdo apresentados e
discutidos os detalhes da geracdo e captacdo da intensidade sonora dos sinais
provenientes dos microfones virtuais. Por sua vez, Freenston (2009) faz uso da técnica
de guias digitais de ondas e os mapas de impedancia, em 2-D, que sdo capazes de
mapear o sistema fonador, como resultado, obteve sinais sonoros mais realistas. Ja
em Sinclair, Scavone e Wanderley (2009), é feita uma investigacao entre a interacédo
do som produzido pelos instrumentos de &udio. Com o auxilio da técnica obtiveram
conclusbes significativas a respeito da influéncia que a modelagem coerente dessa
interagdo exerce na reproducdo do audio e na qualidade final da reprodugé&o sonora.
Por fim, Evangelista e Eckeholm (2010) fazem uma andlise da influéncia do atrito
produzido pelo masico em instrumentos de corda, como guitarra por exemplo. Assim,
eles prop6em uma nova estrutura para avaliar a influéncia do atrito entre os dedos e
as cordas do instrumento.

Em busca de melhor desempenho, trabalhos como Romeiro (2011) focam na
melhora do processamento, investindo na paralelizacdo em larga escala de Malhas de
Guias Digitais de Ondas tridimensionais, através de sistemas nomeado como o
MESHOTRON, desenvolvido na Universidade de Aveiro e que é baseado na

paralelizacdo do codigo.

4.2 — Guias Digitais de Ondas

Os itens a seguir fazem um levantamento a cerca dos fundamentos e

elementos necessarios a formulacéo das guias digitais de ondas.
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4.2.1 — Solucao Discreta da Equacéao da Onda Usando Guias Digitais de Ondas

As Guias Digitais de Ondas caracterizam o meio de propagacdo e como o
préprio nome sugere, sdo dispositivos que guiam o0 movimento da onda, que é descrito
pela Eq. (2.1). Elas partem da solucao unidimensional expressa pela Eq. (4.1) e sao

usadas para simular a propagacao sonora, tal com ilustra a Figura 4.1:

, : : : y(x,t)
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Figura 4.1 — Representacdo de uma Guia Digital de Onda.
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A letra Zt simboliza uma funcéo transferéncia, referente ao transporte das
propriedades da onda de uma extremidade a outra da guia. A poténcia (-1) simboliza o
atraso temporal necessério para que as informacdes trafeguem de uma extremidade a
outra e as setas indicam o duplo sentido do movimento. A soma das duas
componentes representa a solugédo geral do problema na posi¢éo x e no tempo t, tal

como propdem a solugao de d’Alembert, Eq.(4.1):

u(x,t) = h(x—ct) + g(x +ct) 4.1)

Dessa forma, a esséncia de sua modelagem numérica consiste no somatorio
entre duas parcelas, que correspondem as ondas que se movimentam na mesma
direcdo, porém em sentidos contrarios e é simulado usando um atraso temporal
bidirecional. De acordo com o que € representado na Eq.(4.1) as parcelas séo
representadas pelas fungcbes arbitrarias h e g, que relacionam as variaveis de
deslocamento (x), tempo (t) e velocidade de propagacao da onda no meio (c).

A solucdo de D’Alembert pode ser implementada no dominio digital. As
discretizacbes do tempo e espaco sdo relacionadas com a simulacdo das Guias

Digitais de Ondas como mostrado na Eq.(4.2):

t—>t,=nT,(neZ)

X = X, =mX,(m € Z) (4.2)
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Sabendo que X =cT , é possivel reescrever a Eq.(4.1), como a Eq.(4.3):
u(xt) = f(t-%()+g(t+%,) (4.3)

Substituindo as varidveis discretas X, € t, na equacdo acima, obtém-se a
Eq.(4.4):

Umita) = FOT =m%/)+ g(nT +m%/) = f[(n—m)T]+g[(n+ m)T]
=u"[(n-m)T]+u"[(n+m)T]

(4.4)

Uma vez que T multiplica todos os argumentos, é possivel suprimi-lo de forma
a obter a Eq.(4.5):

U [(n-=m)T]=u"(nT) =u"(n)
U [(n=m)T]=u"(nT)=u"(n)

(4.5)

Assim sendo, a solucéo digital da Equacdo Unidimensional da Onda pode ser

escrita na seguinte forma, expressa pela Eq.(4.6):

u(n) =u*(n)+u(n) (4.6)

Da Equacéo (4.4) pode-se concluir que as componentes viajantes da onda
podem ser modeladas como atrasos temporais digitais, que sdo representadas pela
Fig. 4.2. Os elementos dispostos na linha superior, p*(n-m), sendo (m=1, 2, 3,...)
podem ser interpretados como um sinal que saiu do noé vizinho, no m-ésimo instante
anterior, e esta alcancando o nd, com um sinal p*(n). Similarmente, os termos p’(n+m)
representam o sinal que esté alcangando o0 nG, num m-ésimo instante posterior ao ter
saido do n6 vizinho com um sinal p(n+3), que é encontrado na linha inferior da Fig.
4.2, (BOAVENTURA, 2009). Essa estrutura é conhecida como Guias Digitais de
Ondas (Digital Waveguide — DW), (SMITH, 1992).
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Figura 4. 2 — Digital Waveguide. Figura modificada de Van Duyne e Smithlll (1993).

Como é possivel observar, as linhas superiores e inferiores representam as
componentes da presséo sonora das ondas viajantes pelo eixo das coordenadas, no
sentido positivo e negativo, respectivamente. Os nos, representados pelos circulos
assinalados positivamente e situados entre as linhas, correspondem a pontos
discretos. Os atrasos temporais sdo representados pela funcéo transferéncia Z*, que
indicam um passo de tempo e cada passo temporal ocorre num intervalo espacial de
X=cT. A soma das componentes p*(n) e p’(n), resulta na amplitude da press&do sonora
num determinado ponto do espago.

Ainda no escopo da solugdo das Guias Digitais de Ondas, é necessario
amostrar o sinal em intervalos, em outras palavras, periodos de T segundos,
correspondente a uma taxa de amostragem, (fs, frequéncia de atualizacdo da malha) e
representado pela Eq. (4.7), (MOURA, 2005).

T=1/1, (4.7)

Dessa forma, a variavel X corresponde a distancia percorrida pela onda num

intervalo de tempo T, deve ser estimada como na Eq.(4.8):

X=cT (4.8)

Onde:

c: a velocidade de propagacédo do meio, para o ar a uma temperatura de 20°C,
c=342m/s (Gerges, 2000).

De acordo com o Teorema de Amostragem de Nyquist-Shannon é possivel

reconstruir um sinal analégico a partir de uma amostra digital, se a frequéncia do sinal
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digital ndo exceder a metade da frequéncia de amostragem. Dessa forma, seja f. a
maior frequéncia do sinal composto pelo somatério das duas componentes p*(t) e p'(t)
a relacdo entre a maior frequéncia do sinal (f.) e a frequéncia de amostragem (fs) num

dado ponto expresso pela Eq. (4.9):

2f <A, (4.9)

4.2.2 — Juntas de Dispersao

A Equacdo da Onda, Eg. (2.1) que descreve a propagacdo sonora
multidimensional, pode ser solucionada em termos das componentes das ondas
viajantes. Uma das possiveis solu¢des para ela, envolve uma integral de soma de um
namero infinito de ondas planas viajando em todas as dire¢des (0:representa o angulo

entre a direcdo de propagacéo e o eixo X), expresso pela Eq. (4.10), Campos (2006):
2z
p(t, x,y) = jo po[xcosf+ ysend +ct]do (4.10)

Mas devido a dificuldade dessa solugdo, uma aproximacdo alternativa é
baseada na solucdo unidimensional da onda, que pode ser interpretado como linhas
de atrasos bidimensionais. Fazendo a interconexdo das guias de ondas é possivel
formar uma Malha de Guias Digitais de Ondas Multidimensional - Digital Waveguide
Mesh (DWM),Van Duyne e Smith 111,(1993).

Os pontos em que as guias se conectam, e as pressfes sonoras sao captadas,
sdo conhecidos como Juntas de Disperséo e elas sdo conectadas por guias de ondas
bidirecionais. De forma geral, cada interconexao entre as guias de ondas i, possui sua
propria caracteristica de impedancia Ri, (CAMPOS, 2003). A Fig. 4.13 mostra 0 caso

geral de uma junta de dispersdo com N vizinho s, i=1,2,...,N.
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Figura 4.3 — Junta de dispersdo genérica com N guias digitais de ondas
interconectadas, sendo i=1, 2,..., N. Os sinais ‘+’ e ‘-’ correspondem as componentes
de ondas viajantes para dentro e para fora da juncdo, representada pelo circulo
central. Figura modificada de Campos, (2003)

Os termos p'; e p; apresentados na Fig. 4.3 estdo relacionados com as
pressdes de entrada e saida na guia. Por exemplo, o sinal p*; representa o sinal que
esta chegando a juncéo i e que partiu do lado oposto da guia. Similarmente, o sinal p;
representa o sinal que esta saindo de i e chegara ao lado oposto da guia. Dessa

maneira, as seguintes relacdes séo aplicaveis, Eq.(4.11), Eq.(4.12) e Eq.(4.13):

P =P + PP (4.11)
Vi =V vy (4.12)
pi =Ry’ (4.13)
Pi = Rv;

As Equacgbes (4.11) e (4.12) expressam que a pressao ou velocidades num
determinado ponto sdo determinados pela soma de suas pressfes ou velocidade de
entrada e saida, respectivamente. As duas grandezas fisicas podem ser relacionadas
pela impedancia do meio, como representado pela Eq.(4.13). A propagacdo sonora ha
junta de dispersdo com N Guias Digitais de Ondas conectadas ocorre segundo o

Principio de Conservacdo de Massa e Energia:
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1. A soma das velocidades de entrada v deve ser igual a soma das
velocidades de saida v',Eq.(4.14):

N N

dvi=> v (4.14)

i=1

i=1 i

2. A pressao sonora da vizinhanga deve ser igual & encontrada na junta de
dispersao, Eq.(4.15).

pj =Py, Vie{l,...,N} (4.15)
Combinando as Eq.(4.11) e (4.15),é possivel escrever a Eq.(4.16):
p, =p, —p;/,Vie{l,.., N} (4.16)

Substituindo a relacdo (4.11) em (4.14) e usando (4.16), obtém-se uma
expressdo para a pressdo sonora no ponto p;em fungéo da pressdo sonora da parcela
de ondas viajante, p*,Eq. (4.17), (MURPHY; MULLEN, 2002):

NP
i R.
_ = 1
Pi=—n~ 1 (4.17)

R,

|
Como o meio adotado é homogéneo, logo todas as impedéancias de Guias

Digitais de Ondas sé&o iguais, dessa forma, a Eq. (4.17) pode ser simplificada para a

Eq. (4.18), que representa a pressao sonora numa junta de dispersdo, Campos (2003).

2 N
P, =WiZ=l: P (4.18)
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Ao fazer um arranjo com N Guias Digitais de Ondas conectadas com varias
juntas de dispersdo, o0 resultado obtido sera parecido com a Fig. 4.4. Nessa
representacdo as guias assumem um comprimento unitario, salientando que elas
sempre sao referidas na literatura como unidades de atraso bidirecionais, mas agora
elas terdo na extremidade oposta de cada guia um novo né é alocado (CAMPOS,
2003).

Figura 4.4 — Junta de dispersdo conectada a N vizinhos por unidades de atraso bi-
direcionais. Figura modificada de Savioja et al,(1995).

Considerando que nédo ha perda nas juntas de disperséo, os valores de entrada
na junta j, num instante n, sdo os mesmo valores de saida das juntas vizinhas, no

caso, i, num passo de tempo anterior, n-1, como expresso na Eq. (4.19):

pji(n) = p;;(n-1) (4.19)

E possivel reescrever a EQ.(4.19) em notacdo da funcdo transferéncia-z

(CAMPOS, 2003), para expressar a evolucao temporal, Eq. (4.20).

pi=2"p; (4.20)

4.3 — Malhas de Guias Digitais de Ondas
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Usando as juntas de dispersdo é possivel criar malhas de Guias Digitais de
Ondas. De acordo com Fontana e Rocchesso (1995), as juntas na malha consistem
numa grade de amostragem, isto €, o arranjo regular dos nés converge num dominio N
dimensional, onde cada n6 cobre um dado dominio N-dimensional. Cada né sendo
conectado aos nés vizinhos préximo por unidades de atraso bidimensionais de
tamanho d.

A forma de arranjar os nos e a simulacdo da propagacao usando as unidades
de atrasos temporais é definida como topologia da malha. Em virtude das Eq.(4.16) e
Eq.(4.17), que formulam matematicamente as juntas de dispersdo e da Eq.(4.20) que
simula o atraso unitario temporal, a operacao da malha de Guias Digitais de Ondas é
governada segundo fluxograma da Fig. 4.5,: Van Duyne e Smithlll (1993).

CALCULO DA
JUNTA

ATUALIZAGAO

TEMPORAL

Figura 4.5 — Fluxograma do algoritmo basico da simulagcéo da Malha de Guia Digital de
Onda. Figura modificada de Van Duyne e Smith Il (1993).

No bloco Célculo da Junta a componente de saida do n6 i é obtida pela
contribuicdo das ondas viajantes dos nés vizinhos menos a componente de entrada do
né i, que estdo defasados no tempo. Com a impedancia sendo configurada para ter o
mesmo valor (uma aproximacédo usual, quando se trata de um meio homogéneo) para
0s atrasos temporais unitdrios, o célculo na junta de dispersdo sdo dados pela
manipulacdo algébrica entre as Eq. (4.16) e Eq. (4.18), que resulta na Eq.(4.21):
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2 N
P =\ 2_Pi |- P (4.21)

i=1

Onde N é o numero de vizinhos de cada nd. Nesse ponto, cabe ressaltar que o
valor de N nao esta relacionado com a dimensionalidade da malha, ou seja N nao é
necessariamente 2 para o caso 2D, nem 3 para o caso 3D.

Em Atualizagdo Temporal, cada uma das componentes viajantes de saida que
€ calculada no passo de tempo precedente é transportado para o né de destino, em
outras palavras, faz uma atualizac@o das pressdes sonoras nas juntas de disperséo. O
periodo da amostra T é segmentado em varios passos temporais, que sao destinados
a simular a funcéo transferéncia das unidades de atraso temporal, como representado
pela Eq.(4.20).

Para garantir estabilidade e convergéncia do método, na modelagem das
topologias, uma importante caracteristica € a velocidade nominal de propagacao do
som, que é definida como c¢,=1/VN, assim a velocidade de propagacédo é calculada
como a velocidade nominal de propagacdo multiplicado por unidades espaciais e
dividida pelo periodo, onde N representa 0 numero de dimensfes espaciais,
relacionado com o nimero de nés vizinhos da junta Savioja et al. (1996). As unidades
de espago sdo interpretadas como distancia inter-nodal (d) e a velocidade de

propagacao no meio € expressa pela Eq.(4.22):

d
C=—r—
TN (422)

Ainda no escopo de posicionamento de ndés no modelo, um importante
parametro para a simulacdo da propagacdo sonora através das malhas de guias
digitais de ondas aponta-se como imprescindivel. Trata-se da Frequéncia de

Atualizacdo da Malha (fs), que é calculada através da Eq.(4.23):

oW

fo=——
dx

(4.23)

Onde c representa a velocidade de propagac¢do do meio, N € o nimero de nos

vizinhos de uma malha e dx trata-se da distancia internodal. Conforme sera discutido
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na sessdo 4.4.1 e 4.4.2, respectivamente, para o0 caso SWG, N=2, enquanto que
TWG, N=3 e dx é a amostra espacial. Uma vez que a Equacdo Geral da Onda é de
caracter hiperbdlico, hd uma relacdo de estabilidade imposta pelo sistema, fixando a
distancia entre nés dx (SMITH, 1992):

4.3.1 — Tratamento da Condicdo de Contorno na Malha de Guia Digital de Ondas

A modelagem do comportamento fisico de sistemas governados por equacdes
diferenciais parciais requerer um método genérico para soluciona-los, sendo ele
analitico ou numérico, e também condi¢cdes de contorno apropriadas, descrevendo o
que acontece na regido que delimita o sistema fisico em considera¢do (JAMES ET.AL,
1999). Por esse motivo, uma atencdo especial deve ser dada para essa regidao da
analise.

Para implementar de maneira adequada as condi¢des de contorno, o dominio
deve ser delimitado por um conjunto especial de nés, levando em consideracdo a
quantidade reduzida de nos vizinhos, uma vez que o né se encontra numa regido de
fronteira.

Na modelagem da malha de guias digitais de ondas, assim como mostrado na
Fig. 4.6, esses pontos sdo tratados como 0s nos de contorno e as suas posi¢oes
definem os limites do dominio modelado, que geralmente, coincide com a transicdo
entre os diferentes meios de propagacéo. Porém, devido a discretizacdo espacial dos
nds, podem ocorrer erros, porque o contorno fisico real ndo coincide exatamente com
0s nés de contorno da modelagem. Por essa razdo, essas superficies costumam ser
representadas por aproximagdes. Intuitivamente, com o aumento da densidade da

malha o problema pode ser reduzido, porém, ndo eliminado (CAMPQOS, 2003).
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Figura 4.6 — Representacdo do erro causado pela discretizacdo na modelagem da
condicdo de contorno. Os limites reais do dominio modelado e a aproximacdo
correspondente sdo representados respectivamente, pelas linhas continuas e pelas
linhas pontilhadas. Pontos brancos: nés que representam o meio de propagacao, no
caso, o ar. Pontos riscados: nds do contorno. Pontos pretos: nds inativos.

Do ponto de vista fisico, a regido de fronteira é caracterizada pela

descontinuidade de impedancia, assim como apresentado na Fig. 4.7.

A Zl Z2

&

PIj P P

+
Ji1

&
<

Figura 4.7 — Representacao da junta de dispersédo representando uma discontinuidade
na impedancia.

Na Figura 4.7, os meios 1 e 2 correspondem aos lados: esquerdo e direito,
respectivamente. A junta J que representa a descontinuidade da impedancia foi
posicionada na mesma posicdo do obstaculo e o modelo da condicdo de contorno é

baseado na Eq. (4.24), relacionado a reflexdo e a pressao sonora p’;:

P =1p; (4.24)
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Ainda analisando a Fig. 4.7, é possivel constatar que na regido de contorno o
nod sofre influéncia dos nés vizinhos, cujos valores de impedancia sédo diferenciados.

Nesse caso, o indice de reflexdo € definido pela Eq.(4.25):

(4.25)

Porém, seguindo o trabalho de Campos (2002), os valores de reflexdo
inseridos nos codigos sdo oriundos da relacdo 1-a, sendo a os coeficientes de

absorcéo tabelados dos materiais.

4.3.2 — Perda de Energia para o Meio

As discussdes e formulacdes apresentadas até entdo se baseiam na
propagacao sonora negligenciando as perdas. Porém, num sistema fisico real, ha
perdas de energia causadas pelo atrito entre a onda sonora o ar, por exemplo.

De acordo com Campos (2005), uma aproximacdo mais simples consiste em
adicionar um termo de perda para a equacdo da onda em regime unidimensional,
como resultado, os dois componentes de onda viajantes da solugdo de d’Alembert,

Eq.(4.1) sera reescrito como a Eq.(4.26):

p(t,, X,)=g""p (n—m)+g "p (n+m) (4.26)

Onde g é um fator escalar positivo menor do que 1, indicando a perda do
sistema.

A Figura 4.8, ilustra como esse fator de perda € inserido na guia digital:
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v > e | > fred)

=]

(x=0)

Figura 4.8 — Perda na guia de onda Digital. Adaptacdo de Smith (1992).

No contexto de modelagem de salas acusticas, a absorgdo das paredes € a
principal causa de dissipagcdo de energia, e uma perda insignificante de absorgdo do
ar, sendo que esta aumenta proporcionalmente com a frequéncia (MOORER, 1979). A
absorcdo do som pelo meio de transmissdo depende de uma série de fatores, tais
como a distancia, temperatura, umidade, entre outros, sendo que na pratica o fator
gue mais interfere é a variagdo de temperatura. (SAVIOJA, 2000).

Savioja (2000) ainda faz uma andlise com relacdo a absorcdo sonora em
fungéo da frequéncia do sinal e do volume do ambiente. A Fig. 4.9 mostra a atenuagao
sonora em relagcdo a frequéncia e a distancia, nela foram plotados seis pontos
receptores, sendo que as suas respectivas distancias até a fonte estdo assinaladas no

grafico.
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Figura 4.9 — Absor¢do sonora do ar com relagdo da distancia e a frequéncia. Figura
obtida em Savioja (2000).
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Note que a atenuacdo ocorre em funcdo da distancia que a onda deve
percorrer dentro do recinto e da frequéncia do sinal. Como os resultados comprovam,
s6 faz sentido incorporar a absorcdo do ar em ambientes relativamente grandes e
guando se trabalha com frequéncias muito altas, que n&o condizem com o objetivo
desse trabalho. Por essa razdo, em todas as simulacdes feitas o efeito de absor¢éo do

meio sera negligenciado.

4.3.3 — Modelagem da Fonte e Propagacéo.

Na modelagem de fontes sonoras usando guias digitais de ondas, uma
excitacdo é gerada na malha para reproduzir a injecdo de energia sonora (SMITH,
1992). Na modelagem das salas acusticas deste trabalho, uma fonte sonora é
simulada por injecdo de um sinal, geralmente senoidal, em um Unico no,

implementando assim, uma fonte pontual, conforme € possivel observar na Fig. 4.10.
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Figura 4.10 — Representagdo da fonte sonora na Malha triangular e bidimensional de
Guias Digitais de Ondas.

Da Figura 4.10, note que a excitagcdo ocorre em apenas um ponto e que o sinal
proveniente desse disturbio, se propaga através dos pontos vizinhos da malha e
interage com os obstaculos do recinto, até alcancar os pontos receptores. Ainda no
escopo do sinal da fonte e, para garantir uma proximidade dos sistemas fisicos reais, a
fonte € simulada com sinais senoidais em diferentes bandas de frequéncias, assim

como mostram a Fig. 4.11 (A) e Fig. 4.11(B), respectivamente:
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A B
Figura 4.11 — Sinal senoidal no tempo tipico aplicado na fonte sonora. A Fig. 4.11 A
representa um sinal de baixa frequéncia, responsavel por emitir os sons graves e na
Fig. 4.11 B representa um sinal de alta frequéncia, responsavel por produzir os sons
agudos.

SSA0
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O mecanismo de propagacdo e captacdo do sinal através das juntas de
disperséo pode ser resumido em trés etapas: a excitagdo através de um pulso num no
arbitrario, a propagacdo através das guias e o calculo da pressdo nas juntas de
dispersao.

A cada iteragdo (passo de tempo), os pulsos viajam através da guia virtual
(representada na Fig. 4.12 pelas setas em sentidos contrarios) de uma junta de
disperséo (representada pelos circulos) até as outras vizinhas, cuja posicdo sera
definida em funcdo da malha adotada, sendo que nesse caso trata-se de um arranjo
SWG. Quando um pulso atinge uma junta de disperséo, ocorre um balanco de energia,
em outras palavras, uma parcela da energia incidente dos nos vizinho p*(n) alcanca
uma determinada junta de dispersdo, enquanto outra parcela simultaneamente sai da
mesma junta de dispersao p’(n) e é refletida aos n6s que deram origem a energia
incidente.

A Figura 4.12 mostra esse processo sequencial de propagacdo da onda huma
malha SWG, que sera apresentada em detalhes na Sessédo 4.4.1. Observe que no
instante inicial (to) num Unico nd é inserida a energia sonora, simulando uma fonte
pontual. A medida que os passos discretos de tempo decorrem, a energia vai sendo
dissipada entre os nés da malha, que estdo representados pelos circulos em

vermelho.
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Instante t, Instante t, Instante t,
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Figura 4.12 — Evolugéo temporal da propagacéo sonora numa malha SWG de guias
digitais de ondas.

Este mecanismo de propagacao da energia na malha repete-se durante todo o

intervalo de tempo definido para a simulagéo.

4.4 Malha 2-Dimensional de Guias Digitais de Ondas

Uma malha de Guias Digitais de Ondas é definida como uma extensao da
técnica unidimensional de Guia Digital de Onda, Van Duyne e Smith 11l (1995) , Savioja
et al (1995) acrescenta que uma malha de guias digitais € uma matriz de pontos
discretamente espacados por guias digitais de ondas unidimensionais. Essas guias
sdo arranjadas ao longo de dimensbes perpendiculares e tais pontos, juntas de
dispersdo, sdo posicionados nessa regido de interconexao.

Através da formulacdo matematica das juntas de dispersdo e a funcao
transferéncia é possivel criar uma malha através de juntas de dispersao e a das guias
digitais de ondas, que implementam digitalmente o atraso bidirecional, simulando a

passagem de informacgédo de um né ao outro.

4.4.1 — Malha Quadrada — Squared Waveguide (SWG)
O caminho mais simples para formar malhas bidimensionais esta na
superposi¢cdo de duas guias regularmente espagadas e formando angulo reto entre

elas Van Duyne e Smith Ill (1996), tal representacédo esté ilustrada na Fig. 4.13.
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Figura 4.13 — Representacao genérica de Guias Digitais de Ondas para formarem uma
malha quadrada.

Nesse tipo de formulacdo, cada n6 é conectado por 4 juntas de dispersao
vizinhas via dois atrasos temporais bidirecionais ao longo do eixo x e eixo v,
resultando numa topologia 2D (CAMPOS, 2006). Em outras palavras, cada junta é
conectada por quatro pontos adjacentes, por meio de quatro guias digitais de ondas,

conforme a Fig. 4.14:

Figura 4.14 — Representacdo genérica de uma Malha Quadrada - SWG. Figura
modificada de Campos (2003).

Na Figura 4.14, os nbés sao representados pelos pontos e as guias sao
representadas pelo duplo sentido da seta. No lado direito da figura € possivel ver um
guadrado, que representa uma unidade de célula dessa topologia. A variavel d
equivale a distancia internodal, sendo o ponto P, um dos vértices do quadrado, e em
negrito estdo duas unidades de atraso temporal ao longo dos eixos x e vy,
representando a propagagcdo em x e y.

Pensando na malha como sendo um meio composto por molas flexiveis

interligadas entre si, sem qualquer perda de energia, duas condi¢bes séo requeridas:
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1. As velocidades de todas as molas, nas juntas de dispersao, devem

possuir um mesmo valor em toda a vizinhanca, Eq. (4.27):

2. O somatério de todas as forcas exercidas pelas molas, na junta de
disperséo, deve ser nulo, Eq. (4.28):

Para um sistema acustico, a presséo acustica na junta de dispersdo deve ser
igual & pressédo encontrada na vizinhanga e a soma das velocidades volumétricas de

entrada nas juntas de dispersdo v deve ser igual a soma das velocidades

volumétricas de saida v, Eq. (4.29), (SAVIOJA, 1999):

ZVT :Z"i_ (4.29)

Relacionando as Equacgdes (4.27), (4.28) e (4.29), somada a solucao digital da
equacao da onda, obtém a Eq. (4.30). (VAN DUYNE; SMITHIII, 1993).

1 2N
v, (n) = EZVr(n) (4.30)
i1

Como os sistemas de molas flexiveis e acustico foram definidos como sendo
analogos, é possivel estender essa solugdo para encontrar o valor da pressao

acustica, tal como apresentado na Equacao (4.31):

1 2N
p,(n)= EZ p; (n) (4.31)
i=1
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Uma configuracdo das Juntas de Dispersao para o caso SWG é representada

como a Fig. 4.15:

;" |1 pi"
N
-9

S

Figura 4.15 — Representacdo esquematica das Juntas de Dispersao na malha SWG.
As porgles P+J e P-J representam respectivamente as porgdes de entrada e saida na
junta J, em direcdo a junta 2 (posicionada ao Norte). Figura modificada de Moura
(2005).

Reescrevendo a Eq. (4.31) em fungdo da configuragdo da Fig. (4.15), obtém-
se, a relacdo expressa pela Eq. (4.32):

P, (n) =%[p§ NORTE (1) + 3 () + P () + P3O ()] (4.32)

Como visto anteriormente, as guias sdo elementos lineares bidirecionais, que
podem assumir carater unitario. Dessa forma, os valores de entrada na junta J, em um
de instante n, sdo os mesmos valores de saida das juntas vizinhas, num instante
imediatamente anterior, n-1. Assim sendo, valem as seguintes relacdes estabelecidas
pela Eq. (4.33):

pINOTEM = P - ps () = Py TE (-

, . (4.33)
ijESTE (n) — pl OESTE (n _1) p‘-;—OESTE (n) — p3 LESTE (n —l)

Substituindo as relagcbes acima na Eqg. (4.32), tém-se outras duas expressdes

para a pressao na junta J, Eq. (4.34) e Eq. (4.35), respectivamente:

-SUL —OESTE —LESTE

Py (12 = 2 () + PO (1) + p3 T 1) + " () (4.34)
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p,(n-1)= %[pf O5TE () + p; () + P ETE () + p; " ()] (4.35)

Somando as expressdes da Eq. (4.34) e Eq. (4.35), é possivel eliminar os
termos que representam as porgdes de entrada e saida, restando apenas os valores
totais de pressdo nas juntas. Dessa forma, obtém-se o modelo matematico final
aplicado as juntas de dispersdo, na malha SWG, representado pela Eq.(4.36)
(MOURA, 2005):

4

P, (n):;|:z Pi (n_]-):|_ P, (n-2) (4.36)

i=1

As unidades de células para a malha quadrada podem ser representadas por
dois vetores, Vrl e Vr2, assim como apresentados na Fig. 4.13. Usando a
representac@o de vetores em colunas, (FONTANA E ROCCHESCO, 1995), obtém-se
a Eq. (4.37):

0 d

Vrovr2) = {d 0} (4.37)

A malha numérica, escrita em forma matricial, para indicar a posi¢cdo do n6é na

malha é ilustrada na Fig. 4.16:

(i,j+3) (i+1,j+3) | (i+2,j43) | (i+3,j+3)

(i,j+2) (i+1,j+2) | (i+2,j+2) | (i+3,j+2)

(i,j+1) (i+1,j+1) | (i+2,j+1) | (i+3,j+1)

yl (i) (1)) (#2))  (i+3))

X

Figura 4.16 — Representacao matricial da malha numérica quadrada.
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Seja A(i,j)) um ponto do né P, situado numa unidade de célula genérica
localizado nos pontos (i,j), € possivel expressar 0 n6 em posi¢cdes cartesianas da
seguinte forma, expresso pela Eq. (4.38), (CAMPOS, 2003):

A, ) <>iVri+ Vr2=i(d,0)+ j(0,d)=d(i, j) (4.38)

4.4.2 — Malha Triangular —Triangular Waveguide (TWG)

Fontana (2002) afirma que a malha quadrada apesar de ser muito pratica e
eficaz, apresenta problemas quanto ao erro de dispersao, devido a discretizagdo dos
caminhos de propagacéao da onda em apenas duas dire¢fes. Intuitivamente, a adicdo
de mais direcBes de propagacado poderia aprimorar a malha, dai surge a formulacéo
triangular, que se decompdem em seis triangulos equilateros, representados na Fig.
4.17.

Figura 4.17 — Representacéo genérica de Guias Digitais de Ondas para formarem uma
malha triangular.

Usando essa malha, os resultados numéricos sao mais precisos e uniformes,
além de demonstrar uma melhor representagcédo do fenébmeno de propagacéo de onda
(FONTANA; ROCCHESSO, 1995). Por outro lado, o processo de discretizagdo das
geometrias do problema se torna mais sofisticado, e requer uma implementacdo
computacional mais criteriosa (BOAVENTURA, 2009). Para chegar a essa formulacéo,
cada no é conectado por 6 juntas de disperséo vizinhas via trés atrasos temporais
bidirecionais. Quando comparado com a malha SWG, as guias que estariam no eixo
das coordenadas, sdo deslocadas em 30°, (BILBAO, 2001). Dessa maneira,
permitindo a adigcdo de mais uma direcdo de propagacao, tal como apresentado na
Fig. 4.18.
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Figura 4.18 — Representacdo genérica de uma Malha Triangular - TWG. Figura
modificada de Campos (2005)
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Na Figura 4.18, os nés sdo representados pelos pontos e as guias sao
representadas pelo duplo sentido da seta. No canto direito da figura é possivel ver um
paralelogramo, que representa uma unidade de célula dessa topologia. A variavel d
equivale a distancia internodal, sendo o ponto P, um dos vértices do paralelogramo, e
em negrito estdo trés unidades de atraso bidirecional temporal, que representam a
propagacao.

Uma configuragdo das Juntas de Disperséo para o caso TWG é representada

como a Fig. 4.19:

Norte A Norte B
3 2
A\ P+/ P
4 < ) Ny
8
5 6 N

Sul A o<©>L
A S SulB

—— .

Figura 4.19 — Representacdo esquematica das Juntas de Dispersdo na malha TWG.
As porcdes p+J e p-J representam respectivamente as por¢des de entrada e saida na
junta J, em direcdo a junta 2 (posicionada na regidao Norte).
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Reescrevendo a Eq. (4.31) em funcao da configuracéo da Fig. 4.19, obtém-se
a Eq. (4.39):

+NORTE A(n)+ p-¢—NORTE B(n)+ p+SUL A(n)+ p+SUL B(n)
Py (=2 +LESTE

4.39
21+ p; () + p; (499

+OESTE ( )

Como visto anteriormente, as guias sao elementos lineares bidirecionais, que
podem assumir carater unitario. Dessa forma, os valores de entrada na junta J, em um
de instante n, sdo os mesmos valores de saida das juntas vizinhas, num instante
imediatamente anterior, n-1. Assim sendo, valem as seguintes relacdes explicitadas na
Eq. (4.40):

+NORTE A (n) p—SUL B (n _1)
+NORTE B (n) — —SUL A (n _1)
+SUL A (n) p—NORTE B (n _1)

+SUL B (n) p—NORTE A(n _1) (440)

+LESTE (n) pfoESTE (n _1)

+OESTE (n) — —LESTE (n _1)

Substituindo as relacbes acima na expresséo da Eq. (4.38), tém-se outras duas
expressdes para a pressdo na junta J, expresso pelas Eqg. (4.41) e Eq. (4.42),

respectivamente:

SUL A _suL_B _OESTE _LESTE
ey P D) ) 4 T a
2|+ p —NORTE -8 (n)+ p—NORTE A(n)
p;SUL_A +SUL_B +OESTE +LESTE
p,(n-1) :_{ p+N0RT(En)B—;n’; n p+NCE:T)E+AFEn) () Ps (n)} (4.42)
5

Assim como na malha SWG, ao somar as expressdes acima, com o intuito de

obter apenas os valores totais de pressao nas juntas, obtém-se a Eq. (4.43):
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p,0)=3 3 0.0-3]-,0-2 (809

A malha numérica, escrita em forma matricial, para indicar a posicédo do n6 na

malha é ilustrada na Fig. 4.20:

QR LR TR o e
TREFD, G ) e
QAP e SRR e
! W AR " S

X

Figura 4.20 — Representacao matricial da malha TWG.

Usando a mesma relacédo, apresentada na Eq.(4.37) é possivel associar 0s
vetores da Figura 4.19 e estabelecer a seguinte relacdo, Eq.(4.44):

q -9
2
(Vtl,Vvt2) = (4.44)

Um nd expresso genérico, A(i,j) em coordenadas cartesianas € dado pela
Eq.(4.45):
A, j) <> iA(0,0) +iVtl+ jVt2 = d{; (2i — j),‘f j:| (4.45)

A proxima sessdo descrevera algumas malhas usadas para simular os casos

tridimensionais.
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4.5 Malha 3-Dimensional de Guias Digitais de Ondas

A aplicacdo de modelos bidimensionais para simulacbes de membranas e
instrumentos de percussdo tém apresentado bons resultados, conseguindo
reproducdes sonoras com rigueza e naturalidade, Campos e Howard (2000). Levando
isso em conta, a ideia de elaborar malhas tridimensionais logo surgiu como um grande
potencial na simulacdo de salas acustica. Assim sendo, duas malhas (Cubica e
Tetraédrica) representantes de casos tridimensionais serdo abordadas nos itens a

seqguir.

4.5.1 — Malha Cubica — Cubic Waveguide (CWG)

Matematicamente, o caso 3D é uma expansdo da formulacdo desenvolvida
para os casos SWG e TWG para o caso bidimensional. Como é possivel observar,
todas as formulagdes desenvolvidas resultaram numa equagao n-dimensional, que foi
manipulada de acordo com o nimero de vizinhos estabelecido em cada geometria de
malha. Assim sendo, com o acréscimo de novos elementos ao longo de uma nova
dimensédo, é o bastante para a obtencdo de uma malha que se aplique ao caso
tridimensional. Porém, existe uma regularidade na malha que deve ser respeitada para
garantir os critérios de estabilidade e convergéncia de quaisquer aplicacdes baseadas
em sistemas de equacdes de Diferencas Finitas (TAYLOR,2012)

A estrutura da malha cubica, ilustrada na Fig. 4.21, é obtida por varias
camadas de malhas SWG alinhadas umas com as outras, sendo que cada junta de
dispersdo passa a contar com seis nos vizinhos. Essa é provavelmente a maneira
mais simples de estender o algoritmo de guias digitais de ondas para trés dimensoes,
(CAMPOS, 2003). Isso porque cada n6 é capaz de se comunicar diretamente com 0s
seus vizinhos, via unidades de atraso ao longo das dire¢de x, y e z, assim é posivel

simular o sinal de propagacé&o na malha 3D.
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Figura 4.21 — Representagédo esquematica da malha cubica 3D no canto esquerdo. No
lado direito, esta representada a unidade de célula dessa geometria, sendo que a
distancia entre os nds é expressa por d. Essa célula é caracterizada por trés unidades
de atraso bidirecional ao longo dos eixos X, y e z.

1
Y
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Uma configuragédo das Juntas de Disperséo para o caso CWG é representada

como a Fig. 4.22:

1
1
y 1
P+I_V-
oeste | 3 s J J 1 leste
—N

frente S
sul

Figura 4.22 — Representacao esquematica das Juntas de Dispersédo na malha CWG.

Da Figura 4.22, as porgdes P*; e P’y representam respectivamente as porgoes
de entrada e saida na junta J, em direcdo a junta 1 (posicionada na regido leste). O
célculo da pressao na junta do caso CWG pode ser obtido reescrevendo a Eq. (4.31)

em funcéo da configuracdo da Fig. 4.22, a Eq.(4.46):
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p (n) ~ 1 ijORTE (n) + ijUL(n) + ijRENTE (n) + pj]rTRAZ (n) (4 46)
J 3 + + '
3 +pl LESTE (n) + pJOESTE (n)

Os valores de entrada na junta J, em um de instante n, s&o os mesmos valores
de saida das juntas vizinhas, num instante imediatamente anterior, n-1. Assim sendo,

valem as seguintes relagdes, conforme expresso pela Eq. (4.47):

p3MOTE (m) = p; > (n-1)
Py () = " FTE (n-1)

p‘-]#FRENTE (n) _ ps—TRAZ (n _1)

+TRAZ —FRENTE (n _1)

4.47
Py T (N) = g (4.47)

p‘-]FLESTE (n) — pl—OESTE (n _1)

p‘J]rOESTE (n) — ngESTE (n _ 1)

Substituindo as relagbes acima na expresséo da Eq. (4.46), tém-se outras duas

expressdes para a pressao na junta J, Eq. (4.48) e Eq.(4.49):

1 p—SUL(n)+ p—NORTE (n)+ p—TRAZ (n)+ p—FRENTE (n)
P, (n +1) _ gl: 2 4 5 6

_ _ (4.48)
+ pl OESTE (n) + p3 LESTE (n)
o s 1{p5“(n) +pg"OTE () + pgT (n) + pg TN (n)} (4.49)
J == N . .
3 +p; OESTE (n) +p; LESTE (n)

Da relacdo entre as Eq. (4.48) e (4.49) é possivel obter a pressédo sonora numa

junta de disperséo, tal como apresentado pela Eq.(4.50):

6

3 (n)=§{z pi(n—l)]— py(n-2) 4.50)

i=1

A distancia entre os nés é estabelecida por, Eq. (4.51) (SMITH, 1992):
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X = V2 (4.51)

A malha numérica, escrita em forma matricial, para indicar a posi¢cdo do n6 na

malha € ilustrada na Fig. 4.23:

GH2K | (2K | 22K | G302

(i2k1) | (s1js2k01) | ((2,52ke0) | (43 2ke0) | 200K | (434100

G2 ke2) | (41,5422} | (2,502,542} | (i43,42,k+2) |(#2, 00 ks1) | {i+3,j+1,ks1) | (B2,1k) (+3,5,k)

-

it ke2) | (1,12} | (142,540,e2) | (i43,j41,k+2} | (142,)ke1) (143,],k+1)

{i,k+2) (+1,k+2) | (2,12} (143,],k+2)
Yy I
X

z

Figura 4.23 — Representac@o da malha numérica cubica.

Os nés escritos em coordenadas cartesianas para uma malha cubica é dado
pela Eq.(4.52):

P(, j,k)=d(, j.k) (4.52)

4.5.2 — Malha Tetraédrica — Tetrahedrical Waveguide Mesh (TWM)

Outro modelo bastante difundido para a propagacédo 3-D trata-se da malha do
tipo tetraédrica, Fig. 4.24. De acordo com Campos e Howard (2000) tal arranjo foi
proposto pelos precursores da técnica e a ideia bésica da distribuicdo dos nés na
malha € muito semelhante ao arranjo molecular da estrutura de um diamante, onde o
posicionamento das juntas de dispersdo corresponde ao posicionamento das

estruturas moleculares dos carbonos, (Van Duyne & Smith 1ll, 1995).
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Figura 4.24 — Representacdo esquematica da malha tetraédrica, 3D.

Nessa geometria, quatro pontos vizinhos do n6 sao vértices de um cubo, cujo

centro € dado pelo n6. O &ngulo amana €Ntre os pontos de ligagéo € 2arctan.,/ ®,ain, €

de aproximadamente, 109,47° e a distancia internodal é d, é relacionada com a altura

lateral do cubo, s.u, € dado pela Equacéo (4.53):

d=2X22 (4.53)

A Figura 4.25 (A) apresenta uma unidade de célula tetraédrica, além de dois
cortes, Figura 4.25 (B) mostrando a vista do plano e a vista frontal da unidade de
célula, Figura 4.25 (C).

Vista do Plano Vista Frontal

Figura 4. 25 — (A) Geometria da Malha Tridimensional Tetraédrica e (B) vista do plano
da malha. (C) vista frontal da malha, figura obtida em Romeiro (2011).

As unidades de atraso da malha sédo alinhadas com outras para formarem
quatro eixos de propagacdo, assim como aparece na Fig. 4.26. Para facilitar o

entendimento, 0s quatro eixos de propagacao estdo numerados.
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Figura 4.26 — Eixos de propagacéo da malha.

Da Figura 4.26 € possivel obter a seguinte relacdo dos pontos no eixo
cartesiano, descrito pela Eq. (4.54):

1xX=y=12
2X=y=-2
3X=—-y=12 (4.54)

4.—X=y=12

A unidade de célula dessa malha é representada por uma estrutura cubica,
assim como mostrado na Fig. 4.27.

/D\G
F D
d
(a
B
AQ H
E

e ——

Figura 4.27 — Unidade de célula da Malha tetraédrica, figura obtida em Campos
(2008).

Os nos A, C, D e E sao verticalmente opostos aos noés B, F,G e H, (CAMPOS,
2003). A malha é formada por unidades de células posicionadas de forma adjacente
uma a outra, como mostrado na Fig. 4.28, (SMITH, 1992), (SAVIOJA; LOKKI;
HUOPANIEMI, 2002):
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ytamanho-1

ztamanho-1

:

0
v

0 > xtamanho-1

Figura 4.28 — Malha tridimensional tetrédrica formada pelo arranjo das unidades de

células.

Campos e Howard (2000), Siltanen, Lokki e Savioja (2010) fazem uma relagéo

para encontrar as coordenadas genéricas de uma unidade de célula numa

representacao do plano cartesiano (x.y.z), chegando a seguinte concluséo, Eq. (4.55):

A,
B(,
cq,
DG,
E(,
F,
G,

i, k) — 2s(i
i, k) —> 2s(i
j k) — 2s(i
j k) — 2s(i
i k) —> 2s(i
i k) = 2s(i
i k) = 2s(i

» 1,k)+(0,0,0);

i K)+(s/2,s/2,5/2);

» 1,k)+(0,s,8);

 J.K)+(s,0,8);

1K)+ (5,5.0); (4.55)
i, k) +(s/2,3s/2,3s/2);

, i, k) +(@Bs/2,s/2,3s/2);

H (i, j, k) — 2s(i, j,k) + (3s/2,3s/2,5/2);

Onde:

0<i<x_tamanho,0 <i < x_tamanho,0 <i < x_tamanho,
2s=u

Sendo u o tamanho da borda da unidade de célula

Campos (2003) apresenta um diagrama, Fig. 4.29, em que estdo configuradas

as posicles relativas dos seis vizinhos da unidade de célula que trocam informacdes

com uma unidade de célula genérica.
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i+1, j, k+1
.. direita/ cima
i, jv+1,k+1
i-1, j-1, k frente / cima
esquerda/atras
BBE v g1, k
direita/ frente
i-1, j, k-1
esquerda/baixo s i j-I k-1
atras/baixo

Figura 4.29 — Posicao relativa dos seis vizinhos da unidade de célula.

Assim, é necessario aplicar as relagfes estabelecidas pela Eq. (4.55) na Fig.

4.29 para calcular a presséo sonora, tal como é apresentado pela Eq. (4.56):
1 8
py(n) = 1[21 pi(n —1)} py(n-2) (4.56)

O préximo topico discorre sobre o erro de dispersdo, um problema relacionado

ao posicionamento correto dos nés na malha.

4.6 — Erro de Dispersao

Um fator que deve ser levado em conta no momento da simulacao é quanto ao
erro de disperséo. Isso porque de forma geral, as malhas de guias digitais de ondas
sao limitadas pelo erro de dispersdo, uma vez que a velocidade de propagacdo da
onda é dependente tanto da frequéncia, quanto da direcao de propagacéo. O grau de
dispersdo tem uma relacdo direta com a topologia da malha que esta sendo
investigada. A Fig. 4.30 apresenta as restricdes quanto a discretizacdo dos caminhos
de propagacdo bidimensional da onda. Apenas recordando, que para 0 caso
bidimensional, a malha do tipo SWG apresenta apenas duas direcdes e em
consequéncia, ndo consegue captar de forma eficaz as informag6es, tal como ocorre

na propagacao real, ou seja, que abrange todas as diregoes.
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Figura 4.30 — Representacdo da restricdo da Malha SWG, sendo os pontos pequenos
que recebem as setas, as juntas de disperséo

Como é possivel observar na Fig. 4.30, para o caso da malha quadrada, as
juntas de dispersédo sado arranjadas de maneira a formar a geometria de um quadrado.
Como a propagacgdo da onda se da de forma esférica alguns pontos da propagacao
ndo serdo captados na mesma posicdo pela malha de Guias Digitais de Ondas,
gerando resultados aproximados.

A dispersao pode ser quantificada como um erro na velocidade de propagacéo
em funcdo da frequéncia e da dire¢do ao longo da malha (VAN DUYNE; SMITH IlI,
1996). Esse fendmeno ocorre porque a solucdo da equacgéo de ondas planas é obtida
a partir da soma de todas as ondas que trafegam num dado ponto, em todos os
sentidos, a uma velocidade constante c. Em geral, a modelagem dessa velocidade de
propagacao € dependente da frequéncia, isto porque as componentes de diferentes
frequéncias viajam em diferentes velocidades através da malha (CAMPOS, 2003).

Além disso, o erro de dispersdo também sofre influéncia da direcdo de
propagacdo, em outras palavras, as ondas se movimentam ao longo de certas
direcBes preferenciais. Para uma melhor visualizacdo desse fendmeno, observe a Fig.
4.31, que representa as malhas SWG e TWG e suas respectivas diregdes

preferenciais.
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Figura 4.31 — Representacado esquematica das dire¢cdes de propagacao das ondas na
malhas SWG e TWG, respectivamente A e B. As retas pontilhadas indicam as
direcOes preferenciais de propagacédo. Figura modificada de Moura (2005).

A Figura 3.31 (A) e a Figura e 3.32(B) mostram as dire¢6es de propagacgéo de
ondas nas malhas SWG e TWG, definidas ao longo das guias de ondas. A velocidade

nominal de propagac¢éo da onda na malha é expressa pela Eq. (4.57):
¢, =Cv2 (4.57)

Esse parametro se refere a velocidade com que a onda se propaga ao longo
das guias. Através de uma amostragem ao longo da direcdo de 45°, esse parametro
de velocidade passa a ter o mesmo valor da velocidade real de propagacdo da onda
sonora, conforme mostrado na Fig. 4.31 (A) e representado pelas linhas pontilhadas.
Estes diferentes valores de propagacdo sobre a malha geram um erro numeérico,
conhecido como erro de disperséo

A malha TWG é representada no lado B da Fig. 4.31, a velocidade nominal de
propagacao da onda possui 0 mesmo valor da Eq. (4.57). A mesma andlise pode ser
estendida para as direcdes de 30° e 90°, a fim de obter uma velocidade nominal igual
a velocidade real de propagacao da onda sonora.

Cada topologia de malha é caracterizada por um modelo especifico de
dispersdo. Para o caso 2D, a malha triangular leva vantagem com relacdo as outras
geometrias, devido ao aumento da direcdo de propagacdo na malha, acarretando
numa menor variacdo do erro de dispersédo. Fontana e Rocchesso (1995) fizeram uma
andlise quanto ao erro de dispersdo nas malhas e chegaram a conclusdo de que um
valor aproximado do que seria o erro de dispersdo maximo cometido pela malha SWG
seria de 30% e de 15% para a malha TWG.
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No caso da analise tridimensional, em particular, a malha cubica apresenta o
erro de dispersao muito semelhante ao da SWG, 2D, isso também se deve as certas
direcBes preferenciais, que nesse caso, também ocorre ao longo da direcao de 45°.
Na verdade, a malha clbica trata-se de uma malha quadrada adicionada em uma
dimensao. A Fig. 4.32 (A) e Fig.4.32 (B) mostra com detalhes o erro que ocorre na
propagacao tridimensional confrontando o erro na malha cubica e na malha

tetraédrica.

Error (Degrees) 7
1.7 |
1.5
13
1.1
0.96
0.77
0.57
0.38
0.19
0.0

Error (Degrees)
11.4
10.1
8.86
7.59
6.33
5.06
3.80
2.53
1.27
0.00

Figura 4.32 — Representacdo do erro de dispersdo na malha cubica (A) e da
tetraédrica (B). Figura Modificada de Hacihabiboglu, Gunel e Cvetkovic (2010)

Como é possivel observar nas figuras acima, as esferas apresentam algumas
regibes mais escuras, que sdo formadas ao longo da direcdo preferencial. Como é
possivel notar, a velocidade real de propagacdo, coincide com a velocidade de
propagacao nessa regiao de 45° e como nas outras direcdes, por exemplo, 0° e 90°, a
informac&o chega num tempo anterior, causando o erro de dispersao.

Dessa forma € possivel constatar a influéncia da geometria da malha sobre o
erro de dispersdo. Como esperado, as figuras revelam que o erro de dispersdo na
malha TWG é menor do que na malha SWG, devido ao fato da malha ter um maior
namero de direcdes preferenciais de movimento, para o caso bidimensional.

Muitos autores dedicaram seus esforcos na analise do erro de dispersao das
Malhas de Guias Digitais de Ondas, dentre os quais é possivel citar: Savioja e Valimak
(1999), Moura (2005) e Campos (2003). Segundo eles esse problema pode ser
contornado aumentando a densidade da malha, que é determinada pela distancia
internodal e que por sua vez esta diretamente ligada a frequéncias de amostragem
dos sinais de &udio. Dessa forma, quanto maior for a densidade, melhor serd a

resolugao, em  contrapartida, maior ser& 0 custo  computacional.
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CAPITULO V

Simulacdes

Esse capitulo se destina a apresentar e analisar o desempenho da técnica de
Malhas de Guias Digitais de Ondas em situa¢bes variadas, permitindo vislumbrar a
potencialidade dessa técnica no prognostico de campos reverberantes.

Os modelos numéricos aqui propostos sao constituidos por fonte do tipo pontual
gque excitam o ambiente de maneira transiente, tal como um impulso, com o intuito de
obter a Resposta ao Impulso e consequentemente, o comportamento do mesmo ou
ainda em outras palavras, a caracteristica aural do recinto.

No escopo das simulagcdes foram realizadas duas abordagens distintas:
comparagdo da técnica de Malha de Guias Digitais de Ondas com ao Método de
Elementos Finitos para obter o perfil do comportamento acustico das salas virtuais,
avaliando principalmente o impacto relativo ao custo computacional de
processamento. A segunda etapa concentrou-se em realizar simulagbes em ambientes
com ou sem barreira, explorando diferentes geometrias de malhas, além da aplicacéo
da técnica em processos de auralizacdo. Alguns codigos gerados estdo presentes no

Apéndice 1 desse trabalho

5.1 — DWG versus Elementos Finitos

A primeira investigacdo se deu na investigacdo da eficiéncia da técnica em

detrimento as outras técnicas, que também sdo baseadas no comportamento da onda
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Por se tratar de uma abordagem muito aceita pela academia, a técnica de Elementos
Finitos foi escolhida.

Fazendo uma analise bidimensional, uma sala hipotética de dimensfes 4x3 [m]
foi modelada usando uma malha quadrada, SWG e o Método de Elementos Finitos,
por meio de malhas quadradas. A fonte sonora, representada pelo circulo na Fig.5.1
esta situada no canto inferior esquerdo distante 0.5 [m] de cada parede. A resposta
impulsiva é medida num ponto situado no canto superior direito da sala, distante 0.5 m

das paredes. A Fig. 5.1 ilustra a representacao fisica da simulacao.

3m

U\

v

&
«

4m

Figura 5.1 — Representacdo esquematica da sala usada para calcular a RIR através da
SWG e do elemento Fluid 29 com malha quadrada do pacote comercial Ansys®.

Para simular a técnica de Guias Digitais de Ondas, a impedéancia nas bordas
da malha foi configurada para permitir condic6es de paredes rigidas e o coeficiente de
absorc¢dao foi ajustado em 0.1. A frequéncia de atualizagdo da malha foi configurada em
1000 Hz e a distancia entre os nés de 0.02 m. Como sinal de entrada foi gerado um
seno com frequéncia de 100 Hz. O modelo de Elementos Finitos foi resolvido usando o
Ansys® por meio do elemento Fluid 29 e com o ajuste de malha quadrada, com o
intuito de obter resultados mais aproximados. Executando os c6digos numa mesma
plataforma a mesma configuracdo o tempo de simulacdo do processo foi de 3
segundos, sendo que a SWG alcangou o resultado com 8 minutos e o MEF gastou 50
minutos, para obterem os resultados, respectivamente.

A Figura 5.2 (A) e Figura (B) mostram o exato momento em que a fonte esta

em funcionamento.
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A B

Figura 5.2 — Simulacdo da resposta impulsiva usando Guias Digitais de Ondas (A) e
métodos de Elementos Finitos (B)

A Figura 5.3.(A) e Figura 5.3 (B) mostram o momento em que a fonte é
desligada. Note que mesmo com a suspensdo da injecdo sonora, a energia sonora

continua se dissipando no sistema.

A

Figura 5.3 — Momento em que a fonte é desligada. (A) representacao da SWG e (B)
resultado em Elementos Finitos.

Como é possivel observar e respeitando a diferenca nas escalas de cores, 0s
resultados do gréfico da propagacédo sonora foram semelhantes. Para prosseguir com
a investigacdo, dois sensores foram distribuidos pela sala, sendo que um posicionado

na fonte e outro no receptor, respectivamente, Fig. 5.4 A e Fig. 5.4 B.
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Figura 5.4 — Medicdo da resposta impulsiva na posi¢cdo da fonte (A) para o caso de
Malhas de Guias Digitais de Ondas e (B) representa o Método de Elementos Finitos.

Como esperado, o grafico de energia acustica da fonte, na Fig. 5.4 A e Fig. 5.4
B tém um pico mais acentuado no inicio e logo em seguida essa energia vai sendo
atenuada. A Fig. 5.5 A. e Fig. 5.5 B por sua vez, representam o sinal atingido pelos

receptores nas andlises via SWG e FEM, respectivamente.
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Figura 5.5 — Medicéo da resposta impulsiva no receptor. (A) para o caso de Malhas de
Guias Digitais de Ondas e (B) representa o Método de Elementos Finitos.

Nos gréficos da Fig. 5.5 (A) e Fig. 5.5 (B) a energia sonora chega ao receptor
de forma dissipada, porque sofre atenuacéo das paredes.

Para comparar os dois métodos, foram feitos os célculos dos Tempos de
Reverberacao.

O préximo passo concentrou-se em calcular o valor eficaz, ou seja, o valor
RMS (Root Mean Square — Valor Quadratico Médio). Para isso, a média exponencial,

Xgys € calculada de acordo com a Eq. (5.1).

Xausia + (Xausi + XI%MSilV Eq.(5.1)

-2
XRMS = cte

Onde:
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Xeas € 0 i-€ésimo termo do vetor Eﬁm e cte é dado pela Eq. (5.2).

T+1 Eq.(5.2)

cte = Fyquis
Onde F.qis € a frequéncia de aquisicdo em [Hz], nesse caso em 1IKHze T € o
tempo, nesse caso, de integracdo. Para esse trabalho T foi configurado como 0,045
[s], correspondendo a um tempo de integragdo impulse, semelhante ao tempo de
integracdo do ouvido humano para esse tipo de estimulo. Isso permite entdo um
esquecimento das ocorréncias passadas no sinal analisado, (Nunes, 2009).
Para descrever a pressdo sonora numa escala logaritmica € necessério

recorrer a Eq.(5.3).

) Eq.(5.3
NPSleIog(%ZJ a53)
0

Onde P é a pressao sonora do sinal jA em RMS (nesse caso) e Py é a presséo
sonora de referéncia, 2.10°IN/m?).

Fazendo uma regressdo linear num dos sinais obtido através da Eq.(5.3) e
apresentado na Fig. 5.6 (A) e Fig. 5.6 (B) é possivel estimar o TRg, obtido via DWG e

Método de Elementos Finitos, respectivamente.
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Figura 5.6 — Tempo de Reverberag&o no receptor. (A) para o caso de Malhas de Guias
Digitais de Ondas e (B) representa o Método de Elementos Finitos.

Ao fazer a regressao linear entre os graficos, os valores do TR60 ficaram

proximos, 0,85 [s] e 0,8 [s], respectivamente para SWG e FEM. Indicando a

aproximacgao das duas técnicas.

Ainda no escopo da malha SWG é importante destacar o erro de dispersdo da

malha SWG. A Fig. 5.7 mostra nitidamente através das setas sobrepostas a figura,

como esse erro pode influenciar no resultado da simulacgéo.
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Figura 5.7 — Medic&o da resposta impulsiva no receptor.

O problema que ocorre no resultado da simulacdo € que nos pontos indicados
pelas setas, a propagacgdo proveniente da fonte ja alcancou as paredes e parte da
energia ja esta sendo refletida novamente para o meio. J& na dire¢éo preferencial de
propagacao, ou seja, 45°, a informacgdo ainda esta sendo transmitida e ndo alcangou o
obstaculo. Esse erro ocorre, porque na simulagdo da malha SWG a informagéo, que
se trata de uma propagacdo esférica, estd sendo simulada pela malha quadrada.
Assim, geometricamente, o problema pode ser interpretado como um circulo
circunscrito, ou inscrito num quadrado.

Uma solucdo apresentada para amenizar esse erro de dispersédo, como ja
tratado no Capitulo 4, sesséo 4.6 € o aumento da densidade da malha, ou usar outras
geometrias de malha, como a malha triangular. Em contrapartida, aumenta-se o custo

de processamento das simulacdes.

5.2 — Geometrias de Malhas de DWG

Esse topico discute as simulacdes feitas em diferentes geometrias de malhas,
observando as influéncias que a escolha da malha e a presenca dos obstaculos
inseridos na andlise exercem no resultado final. A geracdo da Resposta Impulsiva da
Sala, captacdo da Resposta Binaural Impulsiva da Sala (Binaural Room Impulse
Response — BRIR) e o processamento dos sinais obtidos, para filtrar em bandas de

frequéncia também se fizeram presentes nesse momento. Por fim, foi realizado a
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auralizacdo inteiramente computacional, obtendo um sinal sonoro audivel e capaz de
carregar as pistas espaciais do espaco virtual.

Para finalizar as analises de salas acusticas empregando a técnica de Guias
Digitais de Ondas, partiu-se para a obtencdo de arquivos de audio. Nesse trabalho
estdo contempladas as malhas bi e tridimensionais e maiores detalhes serdo

apresentados nas sessdes a segulir.

5.2.1 — Malha Bidimensional SWG

Para essa andlise aplicou-se um sinal digital de entrada gravado obtido através
da ferramenta “Gravador de Som” e do préprio microfone instalado em um notebook
HP Pavilion, com processador AMD Turion™ X2 Dual-Core Mobile RM-72 e com 4GB
de RAM. Nesse sinal, o narrador interpreta o seguinte texto:

"Alb, estamos testando auralizagéo."

Este sinal foi utilizado na operacéo de convolucdo com as respostas impulsivas e
obtidas pelos sensores ou canais L (left) e R (right), a partir da simulagdo da sala
indicada na Figura 5.7. Para gerar a RIR através da SWG uma sala bidimensional de 7
x 4 [m] foi submetida ao impulso durante o tempo de 2s, sendo a fonte posicionada no
ponto (3,3) e 0 par receptor, para captar o sinal binaural, situa-se em (6.5, 3.50) e

(6.5,3.65), respectivamente. A Fig. 5.8 representa o esquema do problema fisico:

2% Fonte
%=
T
* Receptor
£
<
y L
7m

X

Figura 5.8— Representacéo da sala usada para simulacdo da malha SWG.
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Como sinal de entrada para o sistema, uma aproximacdo da funcéo Delta de
Dirac foi representado por uma meia onda com frequéncia de 4096 [Hz], amplitude de
1 [Pa] e tempo de ativacdo na ordem de 2.44e-4 [s].

Para a concatenacdo das guias, com o intuito de criar a malha, a distancia entre
0s nos foi estabelecida de acordo com a Eqg. (4.30), sendo que a velocidade de
propagacao do meio foi ajustada em 342 [m/s], nimero de dire¢cdes da malha (N=2) e
a frequéncia de atualizacdo da malha, fs em 16.384 [Hz].

Com a finalidade de criar uma situacdo mais proxima da realidade, os
coeficientes de absorcdo foram variados segundo as bandas de frequéncia de 125,
250, 500, 1000, 2000 e 4000 [Hz], durante o tempo de 2 [s], captando o sinal direto e
as primeiras reverberacdes. A cada simulacéo, os quatro obstaculos foram projetados
para representar o mesmo material, em outras palavras, com o0 mesmo coeficiente de
absorcgéo. Os valores de absor¢cdo em bandas de oitava de frequéncia sdo mostrados
na Tab.5.1:

Tabela 5. 1: Valores hipotéticos dos coeficientes de absor¢édo dos obstaculos.

Frequéncia em Bandas Coeficiente de Absorc¢éo (%)
125 5
250 10
500 12
1000 15
2000 17
4000 20

Depois que a fonte para de injetar energia no sistema, 0 campo Sonoro comecga
a ser dissipado com grande contribuicdo dos obstaculos inseridos na andlise. A Fig.
5.9 mostra o sinal RIR captado no ponto receptor situado nas coordenadas (6.5, 3.65)
da sala. Essa figura mostra trés RIR, respectivamente para a frequéncia de 125, 2000
e 4000 Hz:
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Figura 5.9 — Sinal de diferentes sinais RIR hum dos pontos receptores.

Conforme o esperado, o sinal fica mais atenuado em frequéncias mais altas,
devido ao aumento do coeficiente de absorcédo, imposto no sistema. Na sequéncia, o
sinal RIR foi filtrado usando o filtro IIR do tipo butterworth de quarta ordem, através da
funcéo butter do Matlab®. A grande vantagem desse tipo de filtro é apresentar uma
resposta muito plana na banda passante e por se aproximar de zero, nas demais
bandas. A Fig. 5.10 mostra trés bandas de frequéncia do sinal filtrado,
respectivamente 125, 2000 e 4000 [Hz]:
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Figura 5.10 — Representacao do sinal nas trés bandas de frequéncia ja filtradas
através do filtro do tipo butterworth.

Na sequéncia, a andlise se déa através dos sinais binaurais, ou seja, apos fazer
o tratamento de cada resposta impulsiva e em cada banda, os sinais binaurais sdo
adquiridos a fim de se fazer a representacdo da audigdo binaural. A Fig. 5.11 mostra a
superposicdo dos sinais binaurais obtidos e ja filtrados:
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Figura 5.11 — Somatério dos sinais referente as seis bandas ja filtradas.
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O procedimento de geracdo da RIR e obtencdo da BRIR foi realizado seis
vezes, variando os coeficientes de absorcao, para representar as diferentes bandas de
frequéncia. Cada sinal foi filtrado em filtros de bandas de oitava e a soma das
componentes filtradas foram convoluidas com outros sinais de audio, representado na
Fig.5.12, representado pelo grafico de sinal original e o resultado da convolucédo é

mostrada na sequéncia, da figura intitulada Convolucao (receptor).
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Figura 5.6 — Sinal Original e convoluido, respectivamente.

z

Conforme é possivel observar na Fig. 5.12, o sinal convoluido entre a RIR
obtida no ponto receptor e o sinal original, sofre atenuacdo e se mostra mais atenuado
em funcdo da reverberacdo imposta pelo ambiente. Diferentemente do sinal original,
gue apresenta amplitudes de onda maiores em funcédo da néo interferéncia do meio na
reproducdo dessa amostra de audio. Ao reproduzir em fones de ouvido as amostras
de audio dessa simulagéo, constatou-se um ruido que de acordo com a literatura é
proveniente do erro da dispersdo da malha do tipo quadrada.

Com o intuito de reduzir o impacto do erro de dispersdo da RIR, a proxima
andlise sera realizada com uma malha triangular, TWG e para aumentar a

representatividade de situagfes reais, um obstaculo seré inserido no recinto.
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5.2.2 — Malha Bidimensional TWG

Nesta sessdo, o foco da investigacdo se concentrou na malha TWG com a
insercdo de um obstaculo. Nesse caso também, aplicou-se o arquivo de dudio com um
trecho da musica Sleep Away, de Bob Acri.

Tal como no caso anterior, este sinal foi utilizado na operacdo de convolucdo
com as respostas impulsivas e obtidas pelos sensores ou canais L (left) e R (right), a
partir da simulacéo da sala indicada na Fig. 5.13, que representa uma sala de 4x6 [m],
simulada com a malha do tipo TWG e que foi submetida a uma resposta impulsiva,
durante o tempo de 3s, sendo a fonte posicionada no ponto (1,5) e o par receptor, para
captar o sinal binaural, situa-se esta (3.5, 5) e (3.65, 5), respectivamente. O obstaculo
esta posicionado na posi¢do 2.7 [m], da coordenada x. Ela apresenta um véao de 1.9
[m] no eixo y, indicado pelo valor 1.9 mostrado na Fig. 5.13.

é G % Fonte

S —

'E —
< E * Receptor
N
i
VL
% 6 [m]

Figura 5.7 — Representacao fisica do ambiente usado para simulagéo usando TWG.

Como sinal de entrada foi simulada uma meia senéide com frequéncia de 4096
[Hz], amplitude de 1 [Pa] e tempo de ativagdo na ordem de 2.44e-4 [s]. A distancia
entre os nos foi estabelecida como 6 e-6 [m], de acordo com a Eg. (4.22), para o sinal
de maior frequéncia, sendo que a velocidade de propaga¢do do meio foi ajustada em
342 [m/s], numero de dire¢cdes da malha (N=3) e fs de 16384 [Hz]. Assim como no
caso anterior, os coeficientes de absorcdo foram variados segundo as bandas de
frequéncia de 125, 250, 500, 1000, 2000 e 4000 [Hz], durante o tempo de 3 [s]. Os

valores de absor¢cédo em bandas de frequéncia sdo mostrados na Tabela 5.2:
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Tabela 5.2 — Valores hipotéticos dos coeficientes de absorcdo dos obstaculos.

Frequéncia Coeficiente
em Bandas de Absorcgéo

(%)
125 10
250 15
500 20
1000 30
2000 40
4000 60

As Figuras 5.14 e 5.15 mostram a geracao, propagacao e interacdo da onda com

0s obstaculos através da malha TWG.

Figura 5.8 — Tempo em que o sistema em repouso é excitado pelo funcionamento da
fonte, tempo em que a imagem foi adquirida t=1.2207e-004s.

Ainda referindo-se & Figura 5.15 é possivel visualizar o momento em que a

onda atinge as paredes do recinto:
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Figura 5.9 — Momento em que a onda atinge os obstaculos, que simulam os casos de
paredes. T=0.0023s

Na sequéncia (Fig. 5.16) € possivel constatar que devido a presenca do
obstaculo, as ondas mudam a direcdo da propagacdao, que deve contornar o
obstaculo.

0.04

0.02

r 1-0.02

-0.04

-0.06

Figura 5.10: Momento em que a onda interage com o obstaculo central da sala, tempo
0.0092s.

Nesse ponto cabe ressaltar a vantagem da DWG em simular barreiras, note

gque as ondas representadas na imagem conseguem contornar o obstaculo tal como
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acontece em casos reais. Esse fenbmeno de difracdo, como ja foi explorado ao longo
desse trabalho, € uma das grandes limitacdes das técnicas numéricas baseadas na
geometria, como Ray Tracing, por exemplo.

Na sequéncia, a Figura 5.17 apresenta 0 momento em que o recinto € tomado

pelas ondas sonoras oriundas exclusivamente da reverberacéo do ambiente

0.04
0.03
F 10.02

r 10.01

r 1-0.01

F 1-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

Figura 5 11 — Momento em que o obstaculo é atingido pela energia sonora através das
reflexdes das ondas, bem como a parcela de energia que foi transmitida através do
obstaculo. t= 0.0122s

Observe que nesse processo sdo geradas ondas, que propagam num
determinado sentido. Ao coincidir com um obstaculo, a onda muda de fase devido a
absorcdo dos obstaculos e interage com as demais ondas que vem chegam em
sentido contrario, recriando o efeito destrutivo da onda.

Com a resposta ao impulso obtida, o préximo passo foi dado em dire¢do a
auralizacdo, através de um sinal anecodico convoluido com a composi¢do das BRIR
filtradas e o resultado é mostrado na Fig. 5.18, em que aparece o sinal original, o sinal

convoluido na posi¢éo da fonte e a convolucdo no ponto receptor.
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Figura 5.12 — Representacdo do sinal original, auralizado na posi¢cdo da fonte e por
ultimo auralizado no receptor.

Ao observar os gréficos obtidos na Fig. 5.18 fica muito bem caracterizado a
diferenca do som auralizado na fonte e no ponto receptor, com relacdo a amplitude
das ondas. No caso da fonte isso ocorre em fungéo da influéncia direta da energia
proveniente da fonte sonora, acarretando numa maior amplitude na fonte do que no
receptor.

Assim como no caso anterior, € possivel constatar a presenca de ruido no
sinal, mas segundo literatura sugere, pode ser amenizado aumentando a densidade

da malha, ou mesmo trabalhando com tipos diferentes de filtros.

5.2.3 — Malha Tridimensional Tetraédrica

Partindo para o caso tridimensional fez-se a analise da malha do tipo tetraédrica.
Também foi aplicado o arquivo de &udio com um trecho da mdusica Sleep Away, de
Bob Acri e foi utilizado na operacéo das respostas impulsivas obtidas pelo modelo.

A andlise foi simulada num volume de 1x1x1 [m] submetido a uma resposta

impulsiva, durante o tempo de 2s, sendo a fonte posicionada no ponto (0,1x0,1x0,1) e
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0 par receptor, para captar o sinal binaural, situa-se em (0,3x0,25x0,17) e
(0,45x0,4x0,32), representado pela Fig. 5.19. A frequéncia de atualizacdo de 16384 Hz

e a distancia entre os nos de 0.0362 m.

i Receptor
Im | )

Figura 5.13 — Representacao do problema fisico tridimensional.
Assim como nos casos anteriores, foram realizadas seis medidas com a variagéo

das bandas de frequéncia e coeficientes de absor¢cdo, de acordo com o0s valores

mostrados na Tab.5.3.

Tabela 5.3. Valores hipotéticos dos coeficientes de absor¢éo dos obstaculos.

Frequéncia Coeficiente de
em Bandas Absorcgéo (%)
125 5
250 10
500 20
1000 25
2000 35
4000 50

A resposta impulsiva obtida no ponto receptor é mostrada na Fig. 5.20, que

mostra o caso particular de uma frequéncia de 1000 [Hz].
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Figura 5.20 — Resposta Impulsiva obtida no ponto da fonte.

No ponto receptor sdo captados os sinais gerados pela fonte e na Fig. 5.21 é

mostrada a composicdo das seis bandas de frequéncias.
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Figura 5.141 — Composicdo do sinal no receptor

Apoés passar cada banda num filtro do tipo butterworth de sexta ordem, as

componentes filtradas no ponto receptor possui a caracteristica da Fig. 5.22.
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Figura 5.15 — Composicao do sinal no receptor filtrado

Assim com para as simulagdes anteriores, de posse da componente dos sinais

filtrados através do filtro Butterworth de sexta ordem, o préximo passo se concentrou

na convolugéo entre o sinal anecoico e das respostas ao impulso da fonte e do ponto

receptor, Fig. 5.
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Figura 5.16: Representacdo do
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sinal original, auralizado na posi¢cao da fonte e por

ultimo auralizado no receptor.
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Tal como nas analises anteriores, observa-se que as amplitudes nos sinais
obtidos na fonte apresentam maior intensidade com relacdo ao do receptor. Nesse
ponto, cabe ressaltar que na regido proxima ao segundo segundo, o sinal tende a
divergir. Isso pode ser explicado pela caracteristica da malha adotada,
(HACIHABIBOGLU; GUNEL; CVETKOVIC, 2010) e (CARVALHO, 2013).

Sabe-se que existem outros fatores além da reverberacdo, tais como
intensidade; impressdo espacial e direcionalidade, que representam grande
importancia na descricdo do efeito subjetivo global do som em ambientes fechados.
Entretanto, baseado em Vorlander (2007), pode-se afirmar que o parametro dominante
€ a sensacdao de reverberacao e, consequentemente, os resultados obtidos podem ser
considerados como uma forma de auralizagdo, que foi explorado no trabalho para
indicar a aplicabilidade da técnica em fungéo das diferentes geometrias de malhas.

A abordagem ideal seria realizar uma avaliacdo subjetiva dos diferentes
arquivos de audio obtidos, comparando os resultados simulados com o resultado de
uma fonte radiando em uma sala real equivalente ao ambiente simulado. Entretanto,
este é um trabalho relativamente complexo que exige um esforco especifico e, a
participacdo de um grupo de pessoas suficiente para garantir que 0s requisitos

estatisticos sejam atendidos. Recomenda-se como um trabalho futuro
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CAPITULO VI

Resultados Experimentais

O procedimento experimental tem como objetivo validar as simulagdes
numeéricas, bem como auxiliar nas conclusées deste trabalho. Para as validactes
foram realizados experimentos num ambiente reverberante e com as configurages do
local, foram efetuados os calculos tedricos e numéricos.

Conforme ja discutido ao longo desse trabalho, para se avaliar a qualidade
acustica de um ambiente é necessario verificar as caracteristicas quantitativas e
qualitativas do ruido presente. Isso significa calcular as respostas impulsivas
associadas aos caminhos compreendidos entre as fontes e 0s receptores. A analise
de resposta impulsiva da sala é gerada para representar a funcéo de resposta da sala

ao impulso sonoro.

6.1 — Introducao

Para caracterizar o comportamento acustico de ambientes reverberantes, foi
escolhida uma sala de pesquisa situada no segundo andar do Laboratério de Acustica
e Vibragdes, Bloco 5H da Universidade Federal de Uberlandia e indicada no Apéndice

2, sendo suas caracteristicas replicadas nas trés analises.

6.1.1 — Descricdo da Sala de Pesquisa
A principio foi feito um levantamento das caracteristicas geométricas do
recinto, bem como a analise dos elementos do mesmo. Com dimensdes de 4,8 x 4,0 x

2,4 [m], possui uma area de 19,2 [m?] e volume de 46,08 [m®. Quanto & distribuic&o
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dos materiais que compdem o ambiente, verifica-se que as paredes sdo do tipo

alvenaria pintada, o teto é forrado com uma estrutura de PVC e o chéo é coberto de

Paviflex®. Além disso, o recinto encontra-se desprovido de mobilia, excetuando os

instrumentos utilizados para a coleta dos dados, que sédo descritos com mais detalhes

no item sobre o Ensaio Experimental. Os coeficientes de absorcdo dos obstaculos

estdo apresentados na Tab. 6.1:

Tabela 6.1: Coeficientes de Absorcdo (em %) dos materiais da sala de pesquisa com
relac@o as bandas de frequéncias [Hz], Gerges (2000).

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Bloco pintado 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,07
Tijolo Rebocado e Pintado 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,07
Teto (PVC®)" 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,02
Janela de vidro com esquadria de aluminio | 0,35 | 0,25 | 0,18 | 0,12 | 0,07 | 0,04
Porta 0,24 0,19 | 0,14 | 0,08 | 0,23 | 0,1
Chao (Paviflex®)* 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,02

Além disso, situam-se numa das paredes duas janelas com dimensées de 1,60

[m] por 1 [m], cada. A porta fica localizada na parede oposta a da janela, com medidas

de x=1,95 [m] por 0,9 [m], conforme apresentado na Fig. 6.1.

! Em virtude da dificuldade em encontrar o coeficiente de absorcdo do material que reveste o teto e o
obtidos

chéo, 0s

coeficientes

de

absorcéo

usados

foram

no

site:

<www.sae.edu/reference material/pages/Coefficient%20Chart.htm , com data de acesso: 21 de novembro

de 2013>.


http://www.sae.edu/reference_material/pages/Coefficient%20Chart.htm
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Figura 6.1 — Representacdo esquematica da sala utilizada para a analise experimental

Com essa configuracdo em comum para as trés analises, 0 préximo passo se

concentrou em realiza realizar 0os ensaios experimentais e numéricos, bem como

efetuar os calculos teodricos, tal como descrito nas sessdes a seguir.

6.2 - Ensaio Experimental

Os equipamentos utilizados para o experimento foram:

Caixa de som (1);

Notebooks (2);

Par de microfones capacitivos B&K Tipo 2669 (3);
Cabos BNC (4);

Placa de Aquisigdo National Instruments BNC-2110;(5)

O esquema da Fig. 6.2 ilustra a configuracdo do experimento, indicado pelos

nimeros que seguem o0s equipamentos supracitados. Note que 0 mesmo é composto

por duas partes, uma que gera o sinal (excitacdo) e outra que adquire (Captacédo da

Resposta Impulsiva).
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Figura 6.2: Sinal emitido pela fonte no procedimento experimental e virtual.

O notebook foi utilizado para a geracdo do sinal impulsivo a ser medido. O
mesmo foi conectado a uma caixa de som, por meio de um cabo de audio, para a
amplificacdo do som, sendo a sua poténcia ajustada para que a amplitude do sinal
pudesse ser captada, com o intuito de obter uma melhor precisdo do sinal obtido no
tempo de reverberacao.

No outro ponto da sala, as medi¢des foram captadas pelos pares de microfone,
fixados numa estrutura metalica com a intencdo de reduzir a interferéncia de
obstaculos no recinto. Os mesmos foram acoplados por meio de cabos BNC, uma
placa de aquisicdo da National Instruments BNC-2110, que por sua vez, estava ligada
a outro notebook, via cabo USB. Durante cada aquisi¢do o sinal emitido pela fonte se
repetiu por 5 vezes, totalizando um tempo de 20 [s] para cada amostra. E importante
ressaltar que essas amostras foram feitas para garantir a aquisicdo do sinal, sendo
gue apenas um dos sinais de impacto foi realmente analisado.

Apos coletado os dados em 2 pontos diferentes da sala (captacéo binaural), os
dados foram tratados, conforme serd discutido em detalhes no item a seguir. Os
tempos de reverberacdo também foram calculados teoricamente para a posterior
comparagdo com os valores obtidos experimentalmente, bem como por meio das

Malhas de Guias Digitais de Ondas.

Equipamentos e Sistema de Medicao Experimental

O sinal sonoro responsavel por excitar 0 sistema trata-se de um meio seno,

conforme é possivel ver na Fig. 6.3. A amplitude foi ajustada em 1 [Pa], frequéncia do
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sinal de 4000 [Hz] e com o tempo de aquisi¢cdo entre amostras (parametro relacionado
com a frequéncia de amostragem) na ordem de 6.25 10° [s], durante 4 segundos.

Sendo esse sinal o mesmo inserido na sala virtual.

0.8 l

o
)
I

Ampliteude [Pa]
o o
N »

L 1

| I
%% 0.5
Tempo [s]

Figura 6.3: Sinal emitido pela fonte no procedimento experimental e virtual.

No procedimento experimental a fonte sonora ainda é caracterizada por uma
caixa de som acoplada a um laptop que gera através do Windows Media Player®, o
meio seno da Fig. 6.3. Observe que foram propositalmente posicionados no canto da
sala, para excitar o maior nimero de modos acusticos possiveis. O esquema da
configuracao do procedimento experimental é apresentado na Fig. 6.4.

Figura 6.4 — Representacdo da fonte utilizada para excitar o sistema experimenta, que
consiste no notebook executando o meio seno e a caixa de som.
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As coordenadas da posicdo da fonte, assim como 0s receptores, mais
precisamente, dois microfones capacitivos B&K Tipo 2669, estdo apresentados na
Tab. 6.2.

Tabela 6.2: Representacédo da Localizagdo espacial da fonte sonora e dos sensores.

X(m) y(m) z(m)
Fonte Sonora 0.20 0.20 0.20
Microfone 1 3.02 0.76 0.63
Microfone 2 3.20 0.76 0.80

Os receptores estdo conectados a um sistema de aquisi¢cdo, conforme ilustra a
Fig. 6.5:

Notebook Placa de Cabos BNC
Aquisicéo
NI BNC-2110

Figura 6.5— Representacdo do sistema de aquisicdo de dados que consiste no par de
receptores indicados na figura por Microfone A e Microfone B, placa de aquisicdo NI-
BNC-2120 e o notebook.

O sistema de aquisicdo foi calibrado antes e depois do procedimento de
aquisicao dos dados.

Obtencédo e Tratamento de Dados

Ao total foram realizadas 15 medidas, para cada par de sensores, cujos valores
estdo apresentado no Apéndice 2. Somado a isso, a cada medida o sinal do impulso
foi repetido através do Media Player cinco vezes, totalizando um tempo de aquisicédo
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de cada amostra em 20 [s]. As cinco amostras obtidas em cada uma das 15 medidas
foram captadas no intuito de garantir que o sinal fosse obtido. Porém, para a andlise
da RIR, apenas uma parte do sinal (de quatro [s] e que representa um impacto) foi
devidamente analisado.

Outro cuidado tomado foi quanto a escolha do horario de aquisicdo. Todas as
medidas foram realizadas em horario ndo comercial, pois o trafego de veiculos e
circulacdo de pessoas, dentro do Campus da Universidade e do préprio laboratério, é
menor e, consequentemente, o nivel de pressdo sonora associado ao ruido de fundo
pouco interfere nas medi¢Bes acusticas no interior da sala. A Fig. 6.6 apresenta uma
das aquisicdes realizadas pelos sensores A (em azul) e B (em vermelho) no dominio
do tempo.

0.02~
0.0151-

0.01-

Amplitude [Pa]

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo [s]

Figura 6.6— Sinal captado nos sensores A em azul e B em vermelho.

Posteriormente, através do Matlab® os sinais adquiridos em cada sensor foram
filtrados atraves do filtro Butterworth de sexta ordem, gerando um sinal semelhante ao

apresentado na Fig. 6.7, na banda de 2000 Hz.
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Figura 6.7 — Sinal filtrado através do filtro Butterworth de sexta ordem.

20

Aplicando a Egq.(5.1) para calcular o valor eficaz, onde a variavel cte foi

calculada com um valor de T de 0,45. Posteriormente, foi feita uma regresséo linear

num grafico semelhante a Fig. 6.8 para estimar 0 TRgo.



158

IS
o

Magnitude do sinal [Pa]

= = N N w w
° f° 9 ¢ ¢
1 L 1 L 1 1

a1
T
1

I I I L L
10 12 14 16 18 20
Tempo [s]

oO
ol
ol
7
o]

N N w w
o [e3) o N

Magnitude do sinal [Pa]
N N
N N

N
o

=
e

=
(2]

T

1

6.2 6.4 6.6 6.8 7 7.2 7.4 7.6 7.8 8
Tempo [s]

Figura 6.8: Exemplo de um dos sinais obtidos no experimento pelo microfone 1,
filtrados em 1000 Hz e em escala logaritmica. O gréafico a direita traz um zoom do pico
em destaque.

Esse procedimento foi repetido com todas as amostras dos dois microfones,
sendo possivel afirmar que, com 95% de confianca, os valores médios em bandas de

frequéncia estéo entre os limites superiores e inferiores, apresentados na Tab. 6.3.

Tabela 6.3: Valores com intervalo de confianga de 95% obtidos para obter o TReo para
amostras obtidas experimentalmente.

125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Limite Inferior 181ls | 1.77s | 1.77s | 1,78s 1.71s 1.57s
Limite Superior | 2,01s | 1,94s | 1,98s | 191s 1,89s 1,72 s
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6.3 — Modelo Teorico

Para o modelo tedrico, foi calculado 0 TRe, de acordo com a Equagdo de
Sabine, aplicando o volume da sala e as areas das paredes, teto e chao, pois de
acordo de Marros (2012), trata-se de uma equacao amplamente utilizada até os dias
atuais e que funciona muito bem para ambientes reverberantes com formas
regulares, que é o caso dessa analise.

Além disso, foi levando em consideracdo os coeficientes de absorgéo
contemplados na Tab. 6.1. A partir dai, aplicando esses valores na Equacao (2.24),

foram obtidos os TRg, tedricos, indicado na Tab. 6.4:

Tabela 6.4: Tempo de Reverberacdo 60 [s] em bandas de frequéncia [Hz], estimado
de acordo com a Equacéo de Sabine.

125 250 500 1000 2000 4000
1,35 1,56 1,86 1,93 1,85 1,88

Assim como no caso anterior, 0 TRg, também foi expresso em bandas de

oitava.

6.4 — Simulagdo Numérica

Para fazer a andlise desse problema, uma sala virtual (representada na Fig. 6.1
e caracterizada por ter as mesmas condicoes e propriedades da sala real) foi simulada
numa malha tridimensional com o arranjo do tipo Cubico. Para tal, a distancia entre os
nés foi configurada de acordo com a Eq. (4.53), o tempo de simula¢édo da sala em 4
[s]. O sinal de excitagdo do sistema foi ajustado com a amplitude de 1 [Pa], porém,
diferente do experimental, ndo foi explorada a diretividade da fonte, uma vez que foi
representado uma fonte pontual. O sinal de entrada foi executado por seis vezes,
variando o sinal da frequéncia em bandas de oitava entre 125 e 4K [Hz].

O tempo gasto para executar cada banda de frequéncia foi variado em virtude
da frequéncia de atualizagéo, distancia entre os n0s e o passo de atualizacdo do
tempo. Afinal sdo variaveis descritas em func¢éo da frequéncia do sinal senoidal usado
para excitar o sistema, tal como discutido no Capitulo 4. O cédigo escrito em C++ foi

executado num processador Intel Core 17, memdria 16GB e Sistema Operacional de
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64 bits. Para as bandas de 125 [Hz], 250 [Hz] e 500 [Hz], foram despendidos menos
de 10 [s] cada. Na banda de 1000 [Hz] foram 15 [s], para 2000 [Hz] foram 2:45 [min] e
para 4000 Hz aproximadamente 45 min.

A Figura 6.8, mostra o sinal simulado perto da fonte para uma frequéncia de
4000 [Hz], a distancia entre os nds de 0.03 [m], a frequéncia de atualizacdo em 16000
[Hz] e o passo de tempo em 6.25 107 [s]. Nesse caso, o tempo de ativacéo da fonte foi
na ordem de 2.5 10™ [s], para simular uma aproximac&o da funcédo Delta de Dirac.

O sinal obtido nos dois pontos receptores é representado pela Fig. 6.9, sendo

gue em vermelho esta representado o sensor A e em azul o sensor B:
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Figura 6.9 — Resposta ao impulso no dominio do tempo nos dois sensores A em
vermelho e B em azul. Obtida via técnica de guias digitais de ondas.

Posteriormente, através do Matlab® os sinais de cada sensor foram filtrados
através do filtro butterworth de sexta ordem, gerando um sinal semelhante ao

apresentado na Fig. 6.10.
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Figura 6.10 — Sinal filtrado através do filtro butterworth de sexta ordem.
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O préximo passo concentrou-se em calcular o valor eficaz, ou seja, o valor

RMS (Root Mean Square — Valor Quadratico Médio). Para isso, a média exponencial,

Xrums € calculada de acordo com a Eq. (6.1). Nesse caso, assim como usado para 0s

valores experimentais, o fator de integragcdo T foi configurado como 0,045 [s],

correspondendo a um tempo de integracdo impulse. Os tempos de reverberacdo

obtidos ap6s a regressao linear estdo apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Tempo de Reverberacdo 60 [s] em bandas de frequéncia [Hz], obtido via

técnica de Guias Digitais de Ondas.

125 Hz

250 Hz

500 Hz

1000 Hz

2000 Hz

4000 Hz

TReo

1,58

1,65

1,71

1,79

1,77

1,64

A préxima sessao se destina a comparar os resultados obtidos através dos trés

métodos.
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6.5 - Analise e comparacao dos resultados obtidos via ensaio experimental,
modelo tedrico e numéerico.

Conforme é possivel constatar, os valores obtidos nos TRg, Se mostraram
préximos nas trés abordagens. De acordo com o apresentado na Tab. 6.5, para o
modelo experimental, os tempos de reverberacdo foram diminuindo com relacdo ao
aumento da frequéncia. Ja para o modelo teérico, o tempo de reverberacdo maior

ficou na frequéncia de 1000Hz, coincidindo com o caso da simulagdo numérica.

Tabela 6.5: Compilagdo dos Tempos de Reverberacdo 60, expressos em segundos
obtidos via métodos: experimental, tedrico e numérico, respectivamente.

125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Limite Inferior
) 1.81 1.77 1.77 1,78 1.71 1.57
Experimental
Limite Superior
) 2,01 1,94 1,98 1,91 1,89 1,72
Experimental
Tedrico 1,35 1,55 1,86 1,93 1,85 1,88
DWG 1,58 1,65 1,71 1,79 1,77 1,64

Nesse ponto, é importante destacar que os valores obtidos se apresentaram
dentro do esperado. A diferenga entre os modelos numéricos e tedricos com relacao
aos medidos pode ser explicada pelos valores adotados como entrada do sistema e
que conforme destacado na descricdo dos itens da Tabela 6.1, tais valores foram
obtidos da literatura. Para computar o Tempo de Reverberacdo do recinto, o ideal é
estimar in situ, através dos calculos dos coeficientes de absorcdo dos materiais,
atividade que foge do escopo desse trabalho, se caracterizando como sugestao para
trabalhos futuros.

De posse desses resultados e com o intuito de aferir a aplicabilidade da técnica
de DWG, foram calculados alguns quesitos da qualidade de salas acusticas. Faz-se
necessario ressaltar que o objetivo desse trabalho é propor um método para medir
0 comportamento acustico de salas com custo computacional baixo e boa
precisdo, pautado na qualidade sonora do recinto analisado, bem como a
auralizagcdo, que sdo desdobramentos possiveis de serem obtidos a partir dessa

modelagem.
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O primeiro parametro estimado foi o Tempo de Decaimento Inicial (EDT) e
para isso foi realizada a regresséo linear no grafico, assim como feito para calcular
TReo, para estimar o tempo necessario para decair 10 dB. A Tab.6.6 apresenta os

valores EDT obtidos.

Tabela 6.6: EDT [s] obtidos via técnica de Guias Digitais de Ondas

125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
EDT (DWG) | 0,84 0,89 0,8 0,82 0,8 0,7

Quanto ao quesito de vivacidade, € possivel constatar que, de acordo com 0s
valores apresentados na Tabela 6.5, é possivel afirmar que se trata de uma sala viva
para as trés analises. Apenas para as frequéncias de 125 [Hz] e 250 [Hz] da analise
tedrica e para a frequéncia de 125 [Hz] da Malha de Guias Digitais de Ondas
encontrou-se indicios de que o TRg, poderia ser menor do que 1,6 [s], caracteristicas
de um ambiente seco.

Para o pardmetro Calor ou Razao (BR), a Eq. 2.26 foi aplicada, encontrando os
respectivos valores na ordem de 0,91 e 0,92, para os limites inferiores e superiores do
TR60 obtido experimentalmente. Para os valores obtidos numericamente e via DWG,
foram obtidos os valores: 0,76 e 0,92. Beranek (1996) indica, para salas com tempo de
reverberacdo abaixo de 1,8 s, valores ideais de BR variando entre 1,1 e 1,5.
Observando os dados calculados, percebe-se que os valores obtidos para o parametro
BR estéo fora desta mesma faixa. Isso implica que de acordo com a analise essa sala
ndo apresentaria tempo de reverberacdo mais curto nas baixas frequéncias quando
comparado ao tempo e reverberacdo nas médias frequéncias.

Por fim, o parametro Brilho (Br) foi calculado pela Eqg. (2.29), encontrando
valores de 0,97 e 0,98, para os limites inferiores e superiores do TR60
experimental, respectivamente. O valor de 0,98 foi calculado para as analises
teéricas e DWG. Recomenda-se, de acordo com Everest (2001), que os valores
otimos para o parametro Br sejam os mais altos possiveis, e estejam acima de 0,8.
Tomando como base esta referéncia, observa-se que os valores estdo entre 0,97 a

0,98, ou seja que a sala apresenta um valor bom para o brilho.
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CAPITULO VII

Concluséao e Trabalhos Futuros

Quando se fala em reprodugéo sonora, o ambiente exerce um papel importante
no resultado final, ou seja, interfere na qualidade com que o som seréa percebido pelos
ouvintes dentro do recinto. Assim, fazer a caracterizacdo adequada para um futuro
tratamento tornam-se atividades corriqueiras para os profissionais do ramo, mas néo
necessariamente, triviais. Partindo desse problema, essa tese se propds a investigar a
viabilidade em utilizar as Malhas de Guias Digitais de Ondas como técnica previsional
para a construcdo de salas acusticas e para isso estima a Resposta Impulsiva bem
como realiza a Auralizacdo Inteiramente Computacional de recintos virtuais.

Durante a realizagdo desse trabalho, constatou-se que com 0 uso dessa
técnica foi possivel predizer e auralizar o comportamento do som dentro de um
determinado recinto através da inser¢cdo de parametros, tais como, caracteristicas
geométricas das salas e materiais que os comp8em, bem como o posicionamento de
fontes, obstaculos (como apresentado na Fig.5.12) e sensores. Uma das vantagens
dessa abordagem é que os dados de entrada podem ser modificados e o cédigo
podera ser novamente executado, verificando as mudancas que essas novas entradas
impelem no processo sem grandes custos financeiros quando comparado aos
modelos em escala, ou de processamento, quando comparado ao modelo de
Elementos Finitos, por exemplo.

Vale ressaltar que diferentemente dos métodos numéricos tradicionais, 0s
conceitos utilizados no desenvolvimento do método DWG foram concebidos
diretamente da soluc&o unidimensional da onda, relacionando o tempo e o0 espaco. Em
outras palavras, os resultados foram processados através da manipulacdo de

equacles, sem recorrer a discretizacdo da equacao diferencial da onda. Porém vale
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ressaltar que o método fundamenta-se nos mesmos principios fisicos da natureza que
0s métodos que partem da equacdo da onda. Conforme apresentado no Capitulo 5,
para simular uma sala bidimensional a técnica de DWG o tempo gasto para obter a
RIR foi de oito minutos enquanto para a técnica de Elementos Finitos foi dispendido
gquase uma hora.

Outro fator que exerceu grande impacto no tempo de processamento foi a
escolha da linguagem de programacao. Inicialmente, adotou-se o Matlab® para obter a
RIR do ambiente, porém quando a analise se concentrou no modelo tridimensional
ficou invidvel a adocdo do programa, uma vez que 0s tempos de execucdo se
estendiam por mais de 24 horas. Ao migrar para a linguagem C, 0 custo
computacional para a simulacdo do mesmo problema diminuiu para aproximadamente
1 hora, conforme discutido no Capitulo 5.

Outra grande vantagem apresentada pela técnica estd na capacidade de
representar os fenbmenos associados a propagacdo de uma onda esférica, tais como,
reflexdo, difracdo e difusdo — diferentemente dos métodos geométricos,
tradicionalmente utilizada em acustica de ambientes. Além disso, com o auxilio de
ferramentas graficas computacionais, € possivel visualizar o fenébmeno de propagacao,
isso é possivel pelo fato de ser um método que se processa no dominio do tempo,
demonstrando sua grande utilidade didatica.

Durante a comparagdo entre os métodos numeérico, tedrico e experimental os
resultados encontrados foram aproximados, apresentando um tempo de reverberagéo
relativamente alto para uma sala de pequenas dimensdes, mas justificavel pela falta
de mobilia dentro do mesmo. Além disso, os TR60 dos valores tedricos e simulados
apresentaram um perfil mais semelhante, fator que condiz com o fato de serem
adotados os mesmos parametros de entrada para os dois casos. Como uma proposta
de melhora na concordancia entre os valores tedricos e simulados com relacdo ao
experimental, sugere-se a estimacdo dos coeficientes de absorcdo em situ,
caracterizando sugestéo para trabalhos futuros.

Além disso, apresentando a aplicabilidade da técnica, foi possivel constatar
gue com os Tempos de Reverberacdo estimados, € possivel que ainda na fase do
projeto da sala, seja possivel aferir a qualidade acustica da mesma. Para isso, com
simulacdes em que séo realizados ajustes de materiais que compdem o ambiente é
possivel que o projetista consiga conceber ambientes previamente otimizados,

apresentando qualidade acustica para o fim a qual se destina.
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Tao importante quanto os resultados numéricos, sdo as solucbes capazes de
produzir resultados audiveis para uma fonte sonora radiando dentro de um recinto
arbitrario. Em funcédo disso, buscou-se a apresentacdo do sinal sintetizado pelo
método DWG para os diferentes arranjos de malhas. Assim, através da convolucéo da
resposta impulsiva simulada pelas malhas em dois pontos (BRIR) com sinal anecdico
de uma fonte arbitraria, obteve-se um arquivo de 4udio estéreo. Esse sinal sonoro
resultante representando como seria a recep¢do do sinal anecdico reproduzido no
recinto virtual.

Ao longo deste trabalho, demonstrou-se claramente a viabilidade de
implementacdo computacional e aplicacdo do método DWG para modelagem de salas
acusticas. A cada etapa da construcao dos resultados para simulagbes de diferentes
problemas acusticos os mesmos foram validados com referéncia a outro modelo
numérico, posteriormente o tedrico e experimental.

Durante o seu desenvolvimento, foram constatadas as virtudes computacionais
(tempo de processamento e espectro obtido) do método, principalmente no que tange
a analise e projeto acustico de ambientes, que poderéo ser aplicados em recintos tais
como salas de estudo; musica; e até mesmo a possibilidade de simulagdo de
ambientes maiores, como teatros e cinemas, com o uso de um computador dedicado,
obviamente. Conclui-se, portanto, que o0 método numérico DWG pode ser explorado
como uma ferramenta robusta de pesquisa, projeto e desenvolvimento em diversos

casos relacionados a acustica de salas, incluindo a sintese sonora.

7.1 — Trabalhos Futuros

Durante a realizagdo desse trabalho, vislumbrou-se a aplicacdo de um método
eficiente que pudesse de ser aplicado em projetos de salas acustica, a malha de Guias
Digitais de Ondas. O presente trabalho ndo tem a pretensdo de esgotar o tema
proposto, mas sim, iniciar uma investigacdo a respeito da técnica de DWG como
técnica previsional para acustica de salas e consequentemente, ainda necessita
desenvolver-se em muitos aspectos. A fim de ampliar os conhecimentos a respeito do
assunto, complementando os resultados aqui obtidos, propdem-se o desenvolvimento

dos seguintes assuntos:
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Estudo e modelagem de fontes sonoras incluindo sua geometria e

direcionalidade;

Proposta da constru¢cdo de uma nova malha cuja distancia inter-nodal seja
hibrida, ou seja, apenas nos pontos de interesse de analise, como na fonte e
no receptor, haveria uma densidade de pontos maior. Para a regido fora de
interesse, as juntas de dispersdo poderiam ficar mais espacadas, aumentando
0 poder computacional da técnica;

Uso de um pré-processador, tal como o programa Hypermesh® para a
elaboracdo de malhas. Sendo que a ferramenta para criacdo de interfaces
gréficas para geracdo de malhas leve em consideracao os critérios de arranjo e
propagacao inerentes ao diferentes tipos de malhas ja desenvolvidos para o
método. Assim, o algoritmo ficaria a cargo apenas de calcular as pressfées
sonoras em cada ponto, sem consumir tempo em montar o arranjo de cada né

na malha;

Comparacdo mais aprofundada do método DWG com outros métodos
numéricos aplicados a acustica, como 0s métodos baseados na geometria,
estabelecendo com clareza e elevado grau de especificidade as diferencas e

0S pontos em comum,

Inclusdo do modelo biaural através das respostas impulsivas da cabeca,

também denominadas de HRIR (Head Related Impulse Response) do receptor;

Realizar uma avaliacdo subjetiva dos diferentes arquivos de audio obtidos

pelos processos de auralizagéo.

Ampliar o ndmero de quesitos de avaliagbes da qualidade acustica em
diferentes situagdes, avaliando espacos maiores como auditérios e

preenchidos;

Utilizacdo de técnicas mais eficientes no processamento digital de sinais e

sintese sonora;
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e Célculo dos coeficientes de absor¢ao in situ para servirem de entrada para o

modelo numérico de Malhas de Guias Digitais de Ondas.
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ANEXO 1

Processamento Digital de Sinais

O processamento digital de sinais serve como ferramenta para modelar, captar
e sintetizar os sinais sonoros da fonte, recinto ou receptores, (Beranek; Mellow, 2012).
Trata-se de um instrumento necessario para representar o audio gerado pelo recinto e
percebido pelos receptores, estrategicamente distribuidos no recinto. Para tanto, é
tomado o cuidado de trabalhar com sinais dentro da faixa de audibilidade, sendo
devidamente filtrados para cada banda de frequéncia de interesse.

Com o avanco da eletrdnica nos ultimos anos, a acustica sofreu um impacto
positivo, alavancando sua atuacdo na manipulacao de sinais de audio, por intermédio
do processamento digital. No caso particular de auralizacdo implementado em
sistemas computacionais, as teoria e técnicas sobre sinais, aliado ao conhecimento de
propagacao sonora, bem como, os parametros da psicoacustica, convergiram para
sinais sonoros sintetizados em ambientes virtuais, permitindo ao usuario, escutar o
audio como se 0 mesmo tivesse sido reproduzido dentro do ambiente supracitado.

Um sinal, na abordagem de teoria dos sinais, € uma funcéo temporal de uma
quantidade fisica escalar, como a pressdo sonora. Tal sinal pode ser gravado ou
simulado, transmitido através do sistema, podendo sofrer alteragdo devido ao
ambiente e finalmente, recebido por sensores ou pelo préprio ser humano.

Os sistemas de transmissdo sonora acusticos podem ser aproximados por
Sistemas Lineares e Invariantes no Tempo (SLIT), que por definicdo, s&o sistemas que
transmitem o som em forma continua, independente do tempo real de ativacdo da
excitacdo acustica. Os SLIT possuem algumas propriedades basicas:

e Causalidade: Um sistema fisico realizavel ndo pode produzir saida sem que
haja uma entrada prévia;

o Estabilidade: As saidas de um sistema estavel serdo finitas se as entradas
forem sinais finitos;

e Invariabilidade Temporal: Os parametros do sistema ndo variam ao longo do

tempo, porém requere condi¢cdes constantes no ambiente, como por exemplo a
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temperatura e umidade. Assim, as propriedades acuUsticas de propagacéo no
meio a dos materiais que compdem a sala ndo sofrerdo mudancas;

o Linearidade: O sistema possui a propriedade de superposicdo (adicdo e
homogeneidade). Na primeira, se cada saida estd relacionada a uma
determinada entrada, a soma de todas as entradas produzird a soma de todas
as saidas. Na segunda propriedade, um sistema homogéneo produzira uma
saida multiplicada por um fator, se estiver multiplicando pela saida que a
gerou. Em outras palavras, significa que o campo sonoro criado por fontes
atuando simultaneamente € equivalente a soma das suas contribuices

individuais.

Linearidade e invariancia no tempo sdo combinadas em expressdes SLTI, que
por sua vez, podem ser descritos com respeito a suas reagfes para sinais no dominio
do tempo e da frequéncia. Essas reacdes sdo unicamente representadas por resposta
impulsiva (no dominio do tempo) ou por uma funcéo transferéncia estacionaria (no

dominio da frequéncia).
1.1 — Convolucéo

A convolucdo trata-se de uma operagdo bastante difundida no campo de
processamento de sinais. Um exemplo, é a implementacdo de um filtro digital,
normalmente efetuada através da convolucdo direta do sinal de entrada com a
resposta impulsiva do filtro. Ao estimar o conteddo espectral de um sinal, a operagéo
bésica da autocorrelacdo € simplesmente a convolugédo do sinal com uma versao dele
mesmo, porém, invertida no tempo. Na auraliza¢do, o resultado € obtido através da
convolugéo do filtro resultante da modelagem com um som gravado da fonte sonora.
(PORTELA, 2008).

Teoricamente, a Transformada de Laplace do produto de convolugéo entre duas
funcgdes f, e g, € igual ao produto das Transformadas de Laplace das duas funcdes.

Demonstrando matematicamente, a partir das definicbes da transformada de

Laplace e do produto de convolugéo, obtém-se a Eq. (1):

L{fL*H‘L}=J; J;fL(TL}QL{t_TL}E_RdTLdt )
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A integral em r_ pode ser entendida até infinito ao multiplica-la por um a funcéo

degrau unitario que anule o trecho desde o tempo t até infinito, conforme a Eq.( 2):

L{fL*EL}=L J;fl('.rl}gl(t—rl}u(t—n}e‘“dndt @

Trocando a ordem dos dois operandos integrais, obtém-se a Eq.(3):

L{fL*g.}= J; filr) U;' gt — rult —r e dt|dr )

O termo entre colchetes é a transformada de Laplace da funcéo g,, deslocada
emt, Eq.(4):

golt —mu(t — ) 4)

Pode-se observar que é igual a transformada de Laplace de g,, multiplicada
pela exponencial de —sr.. Assim, se obtém o resultado expresso pela Eq.(5):

L{f + 90} = G(S}L fu(e-an, (5)

Esse resultado é igual ao produto das transformadas de Laplace das duas

funcdes como se pretendia demostrar, assim como escrito na Eq.(6):
Lify * g 1 = F(5)G(s) (6)

O teorema anterior também implica que a transformada inversa de Laplace de
um produto de funcbes é igual ao produto de convolucdo entre as transformadas
inversas das duas funcbes. O produto de convolugdo entre fungbes verifica a

propriedade comutativa, associativa e distributiva em relacdo a soma de funcdes.
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2 — Transformada de Fourier

Conforme discutido anteriormente, um sistema fisico ideal é definido como um
sistema fisicamente realizavel, que apresenta estabilidade, linearidade e parametros
de valor constante. Tais sistemas possuem propriedades importantes para uma
analise linear, pois suas caracteristicas podem ser identificadas experimentalmente a
partir da relacdo entre sinais de estimulo (entradas) e de respostas (saidas) medidos
sobre o sistema.

Num Sistema Linear Invariante no Tempo a frequéncia é uma quantidade
conservada, logo o comportamento de cada frequéncia pode ser resolvido
independentemente. Além disso, uma das solu¢des para a andlise do sistema, a partir
da equacéo diferencial que rege o seu comportamento, € a Transformada de Fourier,
cuja funcdo é mudar o dominio dos dados, do tempo para a frequéncia. Trata-se de
um recurso interessante, em virtude da manipulacdo matematica no dominio da
frequéncia ser mais simples, (OPPENHEIM; SCHAFER, 1999).

A Transformada de Fourier X(w) de um sinal de entrada x(t) € definida pela
Eq.(7):

X(w) = J‘_m x(t)e I«tdt @)

Para retornar ao dominio do tempo, utiliza-se a transformada Inversa de

Fourier, definida pela Eq.(8):

x(t) = ;—ﬂj_ mX{m}ej”*dm ®)

Uma vez que o sinal esteja no dominio da frequéncia é possivel representar
uma situacdo semelhante ao apresentado na Fig.(1), em que o sinal de entrada no
dominio do tempo X(w) submetido a um SLIT obtem como saida o sinal Y(w), também

no dominio da frequéncia.

X(0)=> | sUT | =Y (0)

Figura 1: Representacdo da entrada e saida no dominio da frequéncia
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Conhecido o sinal de entrada X(w) e o sinal de saida Y(w), pode-se determinar

a Funcéao de Resposta em Frequéncia (FRF) do sistema, H(w), a partir da Eq.(10):

Y{w) = H{w)X{(w) (10)
_ Y(w)
#) = ¥ w)

Entretanto, para que a FRF represente a descricdio completa das
caracteristicas do sistema, € necesséario que o sinal de excitacdo possua todas as
componentes de frequéncia. ldealmente, isso é obtido através da funcdo Delta ou
Delta de Dirac, 8 (t), definida pela Eq.(11):

8(t) = imf.(t) (11)

Onde sdo validas as relagfes expressas pela Eq.(12) e (13):

() =0,paralt| = ¢ (12)
£t = 1 arat =10 (13)
s =5e0P B

A funcéo delta de Dirac possui a seguinte propriedade, tal como apresentado
pela Eq.(14):

f mé‘(t}dt =1 (14)

As caracteristicas da funcdo Delta de Dirac sdo que sua area € igual a 1, sua
amplitude tende para o infinito e seu tempo de duracdo para zero, e que em todas as
frequéncias, sua transformada tem amplitude igual a 1. A resposta h(t) de um sistema
a uma excitagdo Delta € conhecida como Resposta Impulsiva e € representada pela
Fig. 2.
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Figura 2: Resposta Impulsiva aplicada a um sistema linear invariante no tempo

Conhecida como H(w), pode-se calcular h(t) através da Transformada Inversa
de Fourier. Além disso, é possivel utilizar a convolucdo para determinar a resposta
para uma excitacdo qualquer. A convolucdo de dois sinais x(t) e y(t) é dada pela
Eq.(15):

v(t) = x(t) = hi(t) = _f; x(Dh(t—t)drwp V(w) = H{w)X(w) (15)

Onde o sinal * indica a convolug&o dos sinais.

O limite inferior de integracdo é zero em razdo da casualidade, dado que um
sistema fisicamente ndo pode produzir uma saida antes que um sinal seja aplicado em
sua entrada. A estabilidade do sistema limita a saida a sinais finitos para todos os
sinais de entrada finitos.

O sistema serd invariante no tempo se seus parametros tiverem valor
constante. Assim, a resposta do sistema h(t) serd constante para qualquer valor de

tempo.
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APENDICE 1

Trecho de Cédigo SWG sem barreira

%===Propriedade da Malha==================
fs=4*fa; % [Hz]
ds=c*sqrt(2)/fs;

%= = == = = = = =

no= ceil(comp/ds); % numero de pontos
max_step=time*fs; % numero de fotografias do sistema
stateO= zeros(no,no);

statel= zeros(no,no);

state2= zeros(no,no);

%===Coeficiente de Reflexibilidade das Paredes =

ri1=-0.96;
r2=-0.96;
r3=-0.96;
r4=-0.96;

%===Condic¢des de contorno =
state0(1,:)=0;
state0(no,:)=0;
state0(:,1)=0;
state0(;,n0)=0;
statel(1,:)=0;
statel1(no,:)=0;
statel(:,1)=0;
state1(:,n0)=0;
state2(1,:)=0;
state2(no,:)=0;
state2(:,1)=0;
state2(:,n0)=0;

%= = == = = = ==
sensor=zeros(max_step,4);

nleste=0;

noeste=0;

nnorte=0;

nsul=0;

b=0;

a=1;

ml=ceil(xsl/ds);

m2=ceil(xs2/ds);
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%h1= figure(DOUBLEBUFFER','On’);
%mov = avifile('Filmel.avi','quality’,100); % Cria um arquivo avi
for t=0:1/fs:time-1/fs
for i=2:no-1
for j=2:no-1
nleste=state1(i+1,j);
noeste=state1(i-1,j);
nnorte=statel1(i,j+1);
nsul=statel(i,j-1);
b=state0(i,j);
if t<(1/fa)
state2(ceil(x/ds),ceil(y/ds))=A*sin(3.1415*fa*t);
end
state2(i,j)=0.5*(nleste+noeste+nnorte+nsul)-b;
end
end
%===Impedancia de reflexdo== S===================== = =
state2(1,:)=(1 +rl) * statel(2,:) - r1 * stateO(l );
state2(no,:)=(1 + r2) * statel(no-1,:) - r2 * stateO(no,:);
state2(;,1)=(1 + r3) * statel(;,2) - r3 * state0(;,1);
state2(;,no)=(1 + r4) * state1(;,no-1) - r4 * stateO(:,no);

%-=== Impedancia do ser humano == ========= =
state2(1,:)=(1 + rl) * state1(2,:) - r1 * state0(1, )
%state2(ml)= (1 + r2) ( statel(ml 1)+ statel(m1+1) ) (1 + 2*r2) * stateO(m1);

%= ———=——==== ——====—=== =

%===Armazenamento no sensor = = =
sensor(a,1)=t;
sensor(a,2)=state2(ceil(x/ds),ceil(y/ds));
sensor(a,3)=state2(m1,no-10);
sensor(a,4)=state2(m2,no-10);

%= = == = = = = =

%===Atualizagdo======= ========= =
stateO=statel;

statel=state2;
%= = == = = = = =

surf(state2,'LineStyle','none’,'FaceLighting’,'gouraud’,'FaceColor','interp’);colormap
jet;
zlim([-5 5));
view(-6,62);
pause(0.2);
% F=getframe(gca);
% mov=addframe(mov,F);
% drawnow
a=a+l;
end
%mov=close(mov);
hold on
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plot(sensor(:,3),r"
plot(sensor(:,4),'d")
hold off

toc;

Trecho de Codigo do Software ANSYS de uma sala 2D sem barreira (Elementos

Finitos)

IPREP7
ET,1,FLUID29
ET,2,FLUID29
KEYOPT,2,2,1
KEYOPT,2,3,0
MPTEMP,,,....,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,1,,1.21
MPTEMP,,,....,
MPTEMP,1,0
MPDATA,SONC,1,,342
MPTEMP,,.....,
MPTEMP,1,0
MPDATAMU,1,,.1
RECTNG,0,4,0,3,
TYPE, 1

MAT, 1

REAL,

ESYS, 0
SECNUM,
FLST,5,4,4,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5,-4
CM,_Y,LINE
LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y
LESIZE,_Y1,0.05,,,,,,,1
TYPE, 2

MAT, 1

REAL,

ESYS, 0
SECNUM,

TYPE, 2

MAT, 1

REAL,

ESYS, 0
SECNUM,



FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,1
AESIZE,P51X,0.05,
MSHAPE,1,2D
MSHKEY,0
CM,_Y,AREA
ASEL,,,, 1
CM,_Y1,AREA
CHKMSH, AREA'
CMSEL,S, Y
AMESH,_Y1
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2
FINISH

/SOL

ANTYPE, 4
TRNOPT,FULL
LUMPM,0
*D0,i,1,20,1

FLST,5,1,1,0RDE,1

FITEM,5,5611
CM,_Y,NODE

NSEL,R, , ,P51X
CM,_Y1,NODE

CMSEL,S, Y
CMDELE,_Y
/GO

D,_Y1,PRES,sin(0.0005**2*3.1415*100)

CMDELE,_Y1

OUTPR,ALL,ALL,
OUTRES,ALL,ALL,

TIME,0.0005*i
AUTOTS,-1

DELTIM,0.0001%, , ,1

KBC,1

TSRES,ERASE

LSWRITE,j,

DDELE,5611,PRES

*ENDDO

FLST,5,1,1,0RDE,1
FITEM,5,5611

CM,_Y,NODE

NSEL,R, , ,P51X
CM,_Y1,NODE

CMSEL,S,_ Y
CMDELE, Y
/GO

D, Y1,PRES,
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CMDELE, Y1 OUTPR,ALL,ALL,
OUTRES,ALL,ALL,
TIME,0.05
AUTOTS,-1
DELTIM,0.0005, , ,1
KBC,1
TSRES,ERASE
LSWRITE,21,
LSSOLVE,1,21,1,
/POST26
FILE,'wave','rst',".
NSOL,3,5611,PRES,,

IAXLAB,X, TEMPO [s] I* X label
IAXLAB,Y, TEMPERATURA [K] I*Y label
PLVAR,3,,,,,,,,,, I*Plotando o gréfico
FINISH

Malha TWG
clc;
clear all;
tic;
fs=4*fa; % [Hz]

ds=c*sqrt(3)/fs;

%= = == = = = = =—===

no= ceil(comp/ds); % numero de pontos
noy=ceil(larg/ds);

max_step=time*fs; % numero de fotografias do sistema
stateO= zeros(no,noy);

statel= zeros(no,noy);

state2= zeros(no,noy);

%===Coeficiente de Reflexibilidade das Paredes =
ri=-0.9;

r2=-0.9;

r3=-0.9;

r4=-0.9;

%= = == = = = = =

%Posicao das paredes do obstaculo
xbi=1.9;
ybi=5;

%===Condicbes de contorno = =

state0(1,:)=0;
state0(no,:)=0;
state0(:,1)=0;
stateQ(:,noy)=0;
state1(1,:)=0;
state1(no,:)=0;

194
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statel(:,1)=0;
statel(:,noy)=0;
state2(1,:)=0;
state2(no,:)=0;
state2(:,1)=0;
state2(:,noy)=0;

%= = == = = = =
sensor=zeros(max_step,4);

nleste=0;

noeste=0;

nnoroeste=0;

nsudeste=0;

nnordeste=0;

nsudoeste=0;

%h1= figure(DOUBLEBUFFER','On’);
%mov = avifile('Filmel.avi','quality’,100); % Cria um arquivo avi
ad=0;

for t=0:1/fs:38/fs%time-1/fs
for i=2:no-1
for j=2:noy-1
nleste=state1(i+1,));
noeste=state1(i-1,j);
nnoroeste= 0.5*(statel1(i-1,j+1)+statel(i,j+1));
nsudeste=0.5*(state1(i+1,j-1)+statel(i,j-1));
nnordeste=0.5*(state1(i+1,j+1)+statel(i,j+1));
nsudoeste=0.5*(statel1(i-1,j-1)+statel(i,j-1));
b=state0(i,j);
if t<(1/fa)
state2(ceil(x/ds),ceil(y/ds))=A*sin(3.1415*fa*t);

end
state2(i,j)=(1/3)*(nleste+noeste+nnoroeste+nsudeste+nnordeste+nsudoeste)-b;

if j==ceil(ybi/ds)
if i>ceil(xbi/ds)
state2(i,j)=(1 + rp) * ( statel(i,j-1) + statel(i,j+1) ) - (1 + (2*rp)) * stateO(i,j);
end
end
end
end
%===Impedancia de reflexdo=== S============= = =
state2(1,:)=(1 + rl) * statel(2,:) - rl1 * state0(1,:);
state2(no,:)=(1 + r2) * statel(no-1,:) - r2 * stateO(no,:);
state2(:,1)=(1 + r3) * statel(:,2) - r3 * state0(:,1);
state2(:,noy)=(1 + r4) * state1(:,noy-1) - r4 * stateO(;,noy);
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%= = == = = = = =

%===Armazenamento N0 SeNSOr============== =
sensor(a,1)=t;
sensor(a,2)=state2(ceil(x/ds),ceil(y/ds));
sensor(a,3)=state2(ceil(xs1/ds),ceil(ys1/ds));
sensor(a,4)=state2(ceil(xs2/ds),ceil(ys1/ds));
ad=ad+1

%= = == = - - - —

%===Atualizacdo=
stateO=statel;
statel=state2;

surf(state2,'LineStyle','none’,'FaceLighting’,'gouraud’,'FaceColor','interp");colormap

zlim([-5 5));
axis equal;
view(3)
pause(0.2);
% F=getframe(gca);
% mov=addframe(mov,F);
% drawnow
a=a+l;
end

%mov=close(mov);

hold on
plot(sensor(:,1),sensor(;,2),'b"
plot(sensor(:,1),sensor(:;,3),'r")
plot(sensor(:,1),sensor(:,4),'9")
hold off

savefile="tempo.txt’;

psave = sensor(:,1);
save(savefile,'psave’,'-ASCII";
savefile="fonte.txt’;

psave = sensor(:,2);
save(savefile,'psave’,'-ASCII";
savefile="recl.txt";

psave = sensor(:,3);
save(savefile,'psave’,'-ASCII");
savefile="rec2.txt';

psave = sensor(:,4);
save(savefile,'psave’,'-ASCII");
toc;



Malha Cubica

for(int i=0;i<no_x;i++) {
stateQ[i]=new float*[no_y];
statel[i]=new float*[no_y];
state2[i]=new float*[no_y];
for(int j=0jj<no_y;j++) {
stateQ[i][j]J=new float[no_z];
statel]i][j]J=new float[no_z];
state2][i][j]J=new float[no_z];
for(int k=0;k<no_z;k++) {
stateO[i][j][k]=0.0;
state1[i][j][k]=0.0;
state2][i][j][k]=0.0;
}
}
}

float nleste=0;

float noeste=0;

float nnorte=0;

float nsul=0;

float nfrente=0;

float ntras=0;

float b=0;

float dt=1/fs;

int Npto=time/dt;

float *sensor=new float[Npto];

float t=0.;

ProgressBarl->Min=0;

ProgressBarl->Max=Npto;

ProgressBarl->Step=Npto/100;

for(int i_tempo=0;i_tempo<Npto;i_tempo++) {

for(int i=1;i<no_x-2;i++) {
for(int j=1;j<no_y-2;j++) {
for(int k=1;k<no_z-2;k++) {

nleste=statel1[i+1][j][k];
noeste=state1[i-1][j][K];
nnorte=state1[i][j+1][k];
nsul=statel1][i][j-1][K];
nfrente=state1[i][j][k+1];
ntras=state1[i|[j][k-1];
b=stateO[i][jl[K];

if(t<1./4000) state2[x][y][z]=A*sin(3.1415*fa*t);
state2][i][jl[k]=0.25*(nleste+noeste+nnorte+nsul+nfrente+ntras)-b;
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I[%===Impednacia de reflexdo================

for(int j=0;j<no_y;j++) for(int k=0;k<no_z;k++) state2[O][j][k]=(1 + r1) * state1[1][j][K] -
rl * stateO[O][j][k];

for(int j=0;j<no_y;j++) for(int k=0;k<no_z;k++) state2[no_x-1][jl[k]=(1 + r1) *
statel[no_x-2][j][k] - r1 * stateO[no_x-1][j][K];

for(int i=0;i<no_x;i++) for(int k=0;k<no_z;k++) state2[i][0][K]=(1 + r2) * statel[i][1][K] -
rl * stateO[i][O][K];

for(int i=0;i<no_x;i++) for(int k=0;k<no_z;k++) state2[i][no_y-1][k]=(1 + r2) *
statel[i][no_y-2][k] - rl1 * stateO[i][no_y-1][K];

for(int i=0;i<no_x;i++) for(int j=0;j<no_y;j++) state2[i][j][0]=(1 + r3) * statel[i][j][1] - r1 *
stateO[i][j][0];

for(int i=0;i<no_x;i++) for(int j=0;j<no_y;j++) state2[i][j][no_z-1]=(1 + r3) *
statel[i][j][no_z-2] - rl * stateO[i][j][no_z-1];
/1% = == === = == ===

I[%===Armazenamento no sensor ============ =
sensor[i_tempo]=state2[xs][ys][zs];
/1% = == === = == ——==—===—==—==

1%===Atualizagdo ========== = =

state aux=stateO;

stateO=statel;

statel=state?2;

state2=state_aux;

t=t+dt;

if(i_tempo%1000==0) {
ProgressBarl->Position=i_tempo;
Sleep(20);

}

}
if(SaveDialogl->Execute()) {

FILE *fp=fopen(SaveDialog1l->FileName.c_str(),"wt");
for(int i=0;i<Npto;i++) fprintf(fp,"%e \n",sensor[i]);
fclose(fp);

}

}
II-

void __ fastcall TForm1::Button2Click(TObject *Sender)
{
float comp=3; Il [m]
float larg=2.5;
float alt=2;
/[%===Propriedade do meio== s==========
float c=342; /! % Velocidade
float r1=-0.15; /I %coeficiente de reflexao
float r2=-0.15;
float r3=-0.15;
float r4=-0.15;




1% ======

/[%===Propriedade do sinal== ======

float fa=100; // % [Hz]

float A=1; // % [A]

float time=5; // % [seq]

/[%===Propriedade da Malha = ============ =
float fs=4*fa; // % [Hz]

float ds=c*sqrt(3)/fs;

/1% = == === = == ——=====
/1% = == === = == ====
//%===Posicao da Fonte==== == —========== =
int x=1./ds;

int y=1./ds;

int z=1.2/ds;

//%===Posi¢ao do Sensor ===== =

int xs=2.5/ds;

int ys=2.0/ds;

int zs=1.6/ds;

int no_x,no_y,no_z;
no_x=(int) (comp/ds);
no_y=(int) (larg/ds);
no_z=(int) (alt/ds);

float ***state0,***statel,***state2;
stateO=new float**[no_x];
statel=new float**[no_x];
state2=new float**[no_x];
float ***state_aux;
for(int i=0;i<no_x;i++) {
stateOQ[i]=new float*[no_y];
statel[i]=new float*[no_y];
state2[i]=new float*[no_y];
for(int j=0;j<no_y;j++) {
stateO[i][j]J=new float[no_z];
statel]i][j]J=new float[no_z];
state2][i][j]J=new float[no_z];
for(int k=0;k<no_z;k++) {
stateO[i][j][k]=0.0;
state1[i][j][k]=0.0;
state2][i][j][k]=0.0;
}
}
}

float nleste=0;
float noeste=0;
float nnorte=0;
float nsul=0;
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float nfrente=0;
float ntras=0;
float b=0;
float dt=1/fs;
int Npto=time/dt;
float *sensor=new float[Npto];
float t=0.;
ProgressBarl->Min=0;
ProgressBarl->Max=Npto;
ProgressBarl->Step=Npto/100;
for(int i_tempo=0;i_tempo<Npto;i tempo++) {
for(int i=1;i<no_x-2;i++) {
for(int j=1;j<no_y-2;j++) {
for(int k=1;k<no_z-2;k++) {
nleste=statel[i-1][j-1][k];//leftback
noeste=statel[i+1][j+1][k];//righfront
nnorte=state1[i+1][j][k+1];//rightup
nsul=statel1[i-1][j][k-1];//leftdown
nfrente=state1[i][j+1][k+1]; //frontup
ntras=statel][i][j-1][k-1];//backdown
b=stateO[i][jl[K];
if(t<1./4000) state2[x][y][z]=A*sin(3.1415*fa*t);
state2][i][jl[k]=0.25*(nleste+noeste+nnorte+nsul+nfrente+ntras)-b;

}

/[%===Impedancia de reflexao= == === ======

for(int j=0;j<no_y;j++) for(int k=0;k<no_z; k++) state2[O][j][k]=(1 + r1) * statel[l][]][k]
rl1 * stateO[O][j][K];

for(int j=0;j<no_y;j++) for(int k=0;k<no_z;k++) state2[no_x-1][j][K]=(1 + r1) *
statel[no_x-2][j][K] - r1 * stateO[no_x-1][j][K];

for(int i=0;i<no_x;i++) for(int k=0;k<no_z;k++) state2[i][0][K]=(1 + r2) * statel[i][1][K] -
rl1 * stateO[i][0][K];

for(int i=0;i<no_x;i++) for(int k=0;k<no_z;k++) state2[i][no_y-1][k]=(1 + r2) *
statel[i][no_y-2][K] - r1 * stateO[i][no_y-1][K];

for(int i=0;i<no_x;i++) for(int j=0;j<no_y;j++) state2[i][j][0]=(1 + r3) * statel[i][j][1] - r1 *
stateO[i][j][0];

for(int i=0;i<no_x;i++) for(int j=0;j<no_y;j++) state2][i][j][no_z-1]=(1 + r3) *
statel[i][j][no_z-2] - r1 * stateO[l][j][no z- 1]
/1% = == === = == ————————=—==

//%———Armazenamento Nno sensor === = == =
sensor[i_tempo]= state2[xs][ys][zs]
1% = == === = == ===========

11%===Atualizagéo == == —========== =
state aux=stateO;
stateO=statel;
statel=state2;
state2=state_aux;
t=t+dt;
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if(i_tempo%1000==0) {
ProgressBarl->Position=i_tempo;
Sleep(20);

}

if(SaveDialogl->Execute()) {
FILE *fp=fopen(SaveDialogl->FileName.c_str(),"wt");
for(int i=0;i<Npto;i++) fprintf(fp,"%e \n",sensor[i]);
fclose(fp);

}
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APENDICE 2

O laboratério de Acustica e Vibracbes situa-se na Universidade Federal de
Uberlandia e sua localizacdo dentro do Campus Santa Monica é indicada na Figura 1

a sequir:

Figura 1: Vista aérea da Universidade Federal de Uberlandia, em destaque o prédio
em que se situa o Laboratorio de Acustica e Vibracdes e a sala em que 0s ensaios
foram realizados. Imagem obtida pelo site https://maps.google.com.br/, data de

acesso: 29-10-2013.

A Tabela 1 mostra os 15 valores devidamente filtrados e medidos no Microfone
1 em azul e Microfone 2 em vermelho. Nas 6 bandas de frequéncia analisadas.


https://maps.google.com.br/
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