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RESUMO

LUCIO NARANJO, José Francisco. Simulacao Numérica de Acustica de Salas: Aperfei-
coamentos no codigo computacional RAIOS incluindo Auriliza¢ao. 2010. 74 f. Disserta-
¢ao (Mestrado em Modelagem Computacional) - Instituto Politécnico, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2010.

Neste trabalho se revisam os principais aperfeicoamentos implementados no c6digo com-
putacional de simulacao numeérica de acustica de salas denominado RAIOS. Tais aper-
feigoamentos sao divididos em quatro grupos: processo de importacao de informacao a
partir de arquivos DXF'; a implementacao de novos parametros de qualidade acustica,
assim como o céalculo do nivel de pressao sonora; modificagoes para lidar com casos de
acustica de exteriores (ruido urbano) e por tltimo; inser¢ao do modulo de realidade vir-
tual acustica. Inicialmente, é apresentada uma breve revisao do estado anterior do codigo
computacional RAIOS e, em seguida, os modelos que foram implementados no software.
Os resultados obtidos foram precisos e os erros apresentados sao justificados através da
andlise das caracteristicas dos modelos e métodos adotados pelo simulador.

Palavras-chave: Simulacao numérica de actstica de salas; Aurilizacao; Realidade virtual
acustica; Simulagao numérica de acustica urbana; Parametros de qualidade acustica; Im-
portacao de informacao a partir de arquivos DXF.



ABSTRACT

In this work, the most important improvements implemented in the computer code of nu-
meric simulation of room acoustics, called RAIOS, are presented. These improvements are
divided in four groups: Data importation process from DXF files; implementation of new
acoustic quality parameters and steady state sound pressure level calculation; modificati-
ons in order to deal with cases of open field acoustics (urban noise); and implementation
of the acoustic virtual reality module. Initially, a brief overview of the previous version
of the computer code RAIOS is done. Then, the background theory of the procedures
performed in the source code are presented. The results obtained were accurate and the
encountered errors are justified through the characteristics analysis of the models and
methods adopted by the simulator.

Keywords: Room acoustics numeric simulation; Auralization; Acoustic virtual reality; Ur-
ban acoustic numeric simulation; Acoustic quality parameters; Data importation from

DXF files.
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1 INTRODUCAO

A propagacao sonora em recintos fechados, devido ao grande conjunto de efeitos que a
influenciam — como a reflexao, a difracao, a absorc¢ao, a difusao e o amortecimento, dentre
muitos outros — ja torna sua analise muito mais dificil, por exemplo, do que a propagacao
em campo livre. Porém, devido ao avanco da tecnologia da computacao e a evolucao
das linguagens de programacao, ¢ possivel, hoje em dia, simular uma grande variedade
de fenomenos da propagacao de ondas sonoras. Os métodos numéricos transportam a
realidade fisica ao dominio dos computadores e sao uma das mais poderosas ferramentas de

trabalho, disponiveis para arquitetos, engenheiros e actusticos, entre outros profissionais.

Uma adequada simulacao do campo actistico vai permitir avaliar a funcionalidade
de uma sala, ainda em projeto, o que representa uma grande oportunidade para melhorar
a qualidade sonora do recinto otimizando os recursos disponiveis. Para salas ja existen-
tes, a avaliagao acustica dada por um simulador numérico permitira identificar eventuais
problemas actusticos com um custo relativamente pequeno e, depois, testar virtualmente
diversas solucoes. Mais ainda, a partir da simulacao do campo actustico, mediante a au-
rilizacao, é possivel reproduzir como um determinado conteido sonoro (discurso, musica)
seria percebido por um ser humano situado em diversos pontos da sala, fornecendo dessa

maneira uma validagao do projeto actustico de forma muito mais completa.

1.1 Histoérico

A necessidade de contar com um software que permita predizer o comportamento do
campo actstico numa sala, fez com que no ano de 1991, um grupo de pesquisadores
da Universidade Federal do Rio de Janeiro desenvolvesse a primeira versao do codigo
computacional RAIOS — Room Acoustics Integrated and Optimized Software (ARAUJO
et al., 1992; TENENBAUM et al., 1992). Desde entao, o software tem passado por diversos
processos de aperfeicoamento, incorporando novos modelos de simula¢ao e otimizando os

ja existentes.
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No final do ano 2002, o software, que estava na sua versao 3, ja tinha participado
da inter-comparacao internacional entre simuladores de actustica de salas, denominado
“Round Robin 3" (BORK, 2005). Naquela ocasidao, o codigo computacional RAIOS (CA-
MILO, 2003), que ja contava com um modelo hibrido de tragado de raios (EMBRECHTS,
1982) e transicao de energia (ALARCAO et al., 2000) para acustica de salas, mostrou ser
um dos melhores programas na érea de simulagdo numeérica de acustica de salas (TENEN-
BAUM et al., 2006b).

Atualmente, as continuas modificagoes do RAIOS estao a cargo dos pesquisado-
res do LIDAV (Laboratorio de Instrumentagao em Dinamica, Actstica e Vibragoes) no
Instituto Politécnico da Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Foi nesse grupo onde
os aperfeicoamentos, implementados e descritos neste trabalho, foram formulados e que

permitiram que o c6digo computacional RAIOS chegasse a sua versao 4.

1.2 Revisao bibliografica

Existe uma ampla variedade de textos publicados relacionados com simulacao de campo
actstico, assim como varias aplicacoes de tais estudos em forma de software. Entre
os software mais destacados podem-se mencionar o ODEON (CHRISTENSEN, 2001),
CADNA-A (DATAKUSTIK-GMBH, 2005), COLISEO (ALMEIDA et al., 1999), CATT
(DALENBACK, 2002), entre outros.

Como foi sinalizado ao inicio deste capitulo, a acustica de salas envolve uma série
de fendmenos pertinentes a propagacao do som, portanto, uma simulacao numérica ade-
quada nem sempre pode ser alcancada com apenas um método numérico. A utilizagao de
métodos hibridos (VORLANDER, 1989), além de reduzir notavelmente o custo compu-
tacional de calculo, combinam as melhores caracteristicas de varios métodos, alcancando
representacoes mais realistas do campo actstico. Por tal motivo, os diversos softwares
de simulacao numérica de actstica de salas, usam atualmente uma variedade de métodos
hibridos para computar suas predi¢des (RINDEL, 2000). Para a representagao das salas,
eles contam com ferramentas visuais 3-D, e, em alguns casos, utilizam procedimentos in-
corporados para a importacao de dados, armazenados em arquivos criados por aplicacoes
CAD. Além do mais, os resultados nao so se apresentam por meio de tabelas e graficos

para os olhos, mas também para os ouvidos através de técnicas de aurilizacdo (KLEINER
et al., 1993; VORLANDER, 2006).

Pode-se observar que, dentre as variaveis do problema em questao, esta a pro-
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cura de técnicas mais eficientes para reduzir o volume de operacoes de pesados processos
recursivos. Tais processos estao presentes, principalmente, na técnica de aurilizacao. Ou-
tro tema que tem demandado bastante atencao consiste em otimizar a interacao entre o

software e o usuario, o que se vé refletido em processos de importacao de informacao.

1.3 Contribuicao do trabalho

Embora a efetividade do RAIOS 3 tenha sido comprovada na inter-comparacao Round
Robin 3, com o passar do tempo, um software constantemente abre novas possibilidades
de aperfeicoamentos. Mais ainda depois de revisar questoes ja abordadas por outros pro-
gramas similares. O presente trabalho se baseia justamente em buscar fornecer solugoes
para aquelas questoes. Dentre elas estao o modulo de importacao automéatica de dados
a partir de arquivos CAD para o software, a inclusao de outros parametros de qualidade
actstica, o calculo do nivel de pressao sonora nos receptores em regime permanente, adap-
tacao do codigo computacional para simular casos de actustica de exteriores e, finalmente,

o modelo de Realidade Virtual Acistica.

A seguir, de modo sucinto, descreve-se como o trabalho esta organizado. No Ca-
pitulo 2, realiza-se uma descri¢ao do software RAIOS no seu estado prévio a implantagao
dos aperfeicoamentos. No Capitulo 3, detalham-se os principais componentes de um ar-
quivo DXF que serao utilizados como padrao para importacao de informacao do modelo
da sala. Além disso, é apresentada a formulacao vetorial para definir automaticamente
o vetor normal das superficies de contorno importadas. No Capitulo 4, se descrevem os
novos parametros de qualidade actustica que foram implementados. Também é explicado
o fundamento tedrico utilizado para o calculo do Nivel de Pressao Sonora (NPS). No Ca-
pitulo 5, explicam-se as modificacoes feitas no RAIOS para lidar com casos de acustica
exterior, como actstica urbana. No Capitulo 6 é apresentado o modelo de aurilizacao
(TORRES, 2004) implantado no RAIOS, onde revisam-se brevemente os modelos ado-
tados para gerar a Resposta Impulsiva Biauricular Quadratica (RIB(Q)), necessaria para
gerar a aurilizacao. No Capitulo 7, sao apresentados os principais resultados dos mode-
los implementados. Finalmente, no Capitulo 8, comenta-se as principais conclusoes do
trabalho e os proximos passos sugeridos para o aperfeicoamento do codigo computacional
RAIOS.
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2 0O CODIGO COMPUTACIONAL RAIOS

O codigo computacional RAIOS (Room Acoustics Integrated and Optimized Software),
para simulacao numérica de actustica de salas, modela o campo actstico existente em
um recinto com geometria arbitraria, mediante o calculo da resposta impulsiva em re-
gime transiente. O programa RAIOS utiliza dois eficientes métodos para a modelagem
numeérica da propagacao do som. O primeiro consiste na representacao das reflexoes es-
peculares via método de tragado de raios actusticos (EMBRECHTS, 1982), e o segundo,
visando modelar as reflexoes difusas, utiliza o método de transicao de energia modificado
(ALARCAO et al., 2000). Contudo, mesmo com adequada modelagem do fenomeno de
propagacao do som, nao se pode obter uma boa representacao do campo actstico, se
nao se faz uma correta modelagem de outros elementos tais como fontes, receptores e

superficies de contorno da sala.

Dito isso, neste capitulo serao discutidos muito brevemente os modelos que o

software RAIOS utiliza para gerar a resposta impulsiva virtual da sala.

2.1 Meétodo de tracado de raios

Aplicando os pressupostos da actstica geométrica (KUTTRUFF, 2000), a modelagem da
onda sonora é feita através de varios raios acisticos retilineos partindo da fonte sonora.
Cada um deles possui informacao do espectro de poténcia e da distancia percorrida pela
onda. Ao se propagar em linha reta, cada raio é afetado pelos efeitos de dissipagao, devido
a viscosidade do ar, e pelos fenomenos de absorcao, reflexao especular e reflexao difusa
que estao presentes quando o raio incide em uma das superficies de contorno da sala. A
reflexdo especular é aquela que obedece a lei de Snell (SEMAT; BAUMEL, 1976). Isso
quer dizer que, tanto o raio incidente, quanto o raio refletido e a normal a superficie estao
no mesmo plano, e que o angulo de incidéncia (dngulo formado pelo raio incidente e a
normal) e o angulo de reflexdo (angulo formado pelo raio refletido e a normal) sao iguais.

Quando uma parcela da energia se espalha por uma direcao diferente da especular, esta
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é considerada como reflexao difusa, ou nao especular, também conhecida como fené6meno

de espalhamento (Fig. 2.2).

2.1.1 Modelagem da fonte

O codigo computacional RAIOS utiliza um modelo de fonte que emite um grande niimero
de raios (onidirecionalmente ou ndo), onde se procura obter a maxima homogeneidade na
distribuicao angular dos raios emitidos pela fonte. Isso é obtido mediante a subdivisao
geodésica do icosaedro regular. A idéia é dividir recursivamente cada uma das faces
triangulares originais em novos tridngulos equilateros. Esse processo recursivo (LEWERS,

1993) esta ilustrado na Fig. 2.1. Apos n subdivisdes o niimero V' de vértices é dado por

V =2+ 10(4"). (2.1)

Projetando aqueles vértices em uma superficie esférica, concéntrica ao icosaedro,
é possivel obter os cossenos diretores e, portanto, as direcoes dos raios que serao emitidos.

A energia sonora da fonte é repartida igualmente pelos raios, se a fonte for onidirecional.

Figura 2.1: Subdivisao do icosaedro em triangulos equilateros (n = 0,1,2,3).

2.1.2 Modelagem das reflexoes

O fendémeno da reflexao do raio actustico sobre uma das superficie de contorno da sala deve
ser modelado numericamente com muito cuidado, devido a sua fundamental importancia
na simula¢do numérica de acustica de salas. Vorlinder e Mommertz (2000) propuseram
um modelo, em que se baseou a norma ISO/WD17487 (2001), que introduz o coeficiente
de difusao, 9, responsavel por representar numericamente a porcao de energia refletida

nao-especularmente. O valor do coeficiente vai desde zero, para reflexdes puramente
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especulares, até um, para reflexoes puramente difusas. Contudo, utilizar o método de
tracado de raios para a simulacao das reflexoes difusas nao é recomendavel, nem mesmo
viavel, devido ao fato de que para cada raio incidente em uma superficie deveria-se gerar
um grande nimero de raios que seriam emitidos para diferentes direcoes. Isso levaria a
um crescimento exponencial no custo computacional do modelo. Portanto, o método dos
raios somente é utilizado para processar as reflexdes especulares. O processamento das

reflexoes difusas sao abordadas na segao 2.2.

Na Fig. 2.2 é mostrado como é computada a reducao de energia devido ao feno-
meno da reflexao, com absorcao e difusao. Aqui, £ é a energia incidente na superficie, a é o
coeficiente de absorcao, e d é o coeficiente de difusao. A energia absorvida é E«; a energia
refletida difusamente é E(1—a)d; e a energia refletida especularmente é E(1—a)(1—¢). A
parcela da energia difusa é armazenada, juntamente ao instante de tempo em que ocorre a

reflexao, para ser utilizada, posteriormente, no algoritmo que modela as reflexoes difusas.

E(l-a) 6

"E (1-a) (1-8)

Figura 2.2: Energia distribuida entre os fenomenos de absorcao, reflexao especular e
reflexao difusa.

A energia do raio depois de N reflexdes especulares é calculada pela expressao
Ey = —D9¢e_7dH (1—ou)(1—6), (2.2)

onde K é a energia total emitida pela fonte; Nr é o ntimero de raios utilizado; Dgg €
a diretividade da fonte, funcao das coordenadas esféricas de azimuth, 0, e elevacao, ¢;
é o coeficiente de atenuacao do ar, d é a distancia percorrida pelo raio; e a; e d; sao os
coeficientes de absorcao e difusao, respectivamente, da superficie . Os parametros «;, J;
e Dyg sao considerados por banda de oitava, ou seja, dependem da frequéncia. No caso

particular de uma fonte onidirecional, tem-se Dyy = 1.
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2.1.3 Modelagem das superficies de contorno da sala

O software RAIOS utiliza um modelo para simular as superficies de contorno da sala,

baseado em uma divisao nao-regular das superficies em triangulos, como mostra a Fig. 2.3

Figura 2.3: Divisao nao-regular de uma superficie usando triangulos.

Para obter essa subdivisao, deve-se encontrar valores para A;, com ¢ = 1,2, 3, que

satisfazem
3
Py=Y AP, (2.3)
i=1

onde Fy é o ponto de interseccao entre o raio e a superficie, e P;, com 7 = 1,2, 3, sao os

vértices do triangulo. F, é um ponto interno se 2?21 N<le) >=0.

A vantagem desta verificacao é que ela é simples e rapida. Dividir as superficies em
triangulos, mesmo para um nimero elevado destes, reduz notavelmente a complexidade
computacional e se traduz em uma significativa melhora para o método de tracado de

raios.

2.1.4 Modelagem da recepcao

Uma adequada modelagem da célula receptora é fundamental na simulacao de actstica de
salas. O codigo computacional RAIOS utiliza um método que transforma a energia que
chega ao receptor em intensidade. Utiliza-se um disco (virtual, naturalmente) de recepgao
(area circular de imissao), podendo este girar em torno do ponto de medicao, de maneira

que todo raio acustico incida de forma ortogonal. A intensidade captada em um instante
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de tempo t é dada por

. ZzEZ

b
2

IR(1) (2.4)

onde ) . E; & o somatorio das energias de todos os raios actsticos que chegam ao receptor
em um instante t e  é o raio do disco. Ao final do processamento, a resposta impulsiva

média da regiao esférica D é definida por

- 1
110 = = [ Blta,y.2)av (25)

onde V = 4mr®/3 e D é o dominio espacial esférico definido pela rotacao do disco em

torno de seu centro geométrico.

Adota-se, em geral, um valor de 15 cm para r, aproximadamente a mesma dimen-
sao de uma cabeca humana. O momento exato da recep¢ao é o mesmo da interceptacao

de um raio acustico com o disco.

2.2 Meétodo de transicao de energia

O método de transicao de energia é utilizado para a simulacao das reflexoes difusas e
estd baseado na troca de energia entre a fonte, as superficies de contorno e o receptor em
intervalos de tempo 7, iguais ao tempo caracteristico da sala (ALARCAO et al., 2000),
definido por

4V

% (2.6)

T =

onde V' é o volume da sala, ¢ é a velocidade do som e S é a area total de todas as superficies
de contorno da sala. O intervalo, 7, é também chamado de tempo de transicao da sala e
corresponde ao tempo de percurso da onda actustica ao longo do livre caminho médio da

sala, ou seja,

4V
ly = cT = R (2.7)

Isso quer dizer que o método estd fundamentado em um campo sonoro perfeitamente

difuso, como na hipdtese adotada por Sabine (1932).
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2.2.1 Modelagem da fonte

Inicialmente, utilizando o método de tracado de raios, distribui-se a energia emitida pela
fonte sonora por todas as superficies de contorno. A parcela de energia Eg, recebida pela
superficie S, depois de N reflexoes especulares, esta definida pela expressao

ES = ‘ff—;Dg(ﬁe_’yd <H(1 - az)(l - (50) (1 - 045)65, (28)

i
onde K é a energia total emitida pela fonte; Nr é o niimero de raios utilizado; Dgg €
a diretividade da fonte, v é o coeficiente de absor¢io (atenuacdo) do ar; d é a distancia
percorrida pelo raio desde a fonte até chegar a superficie S; a; e d; sao os coeficientes
de absorcao e difusao, respectivamente, da superficie 7; e ag e dg sao os coeficientes de
absorcao e difusao, respectivamente, da superficie S. O instante de tempo, ¢, no qual o

raio chega a superficie é dado por
t=d/c, (2.9)

onde c é a velocidade de propagacao do som.

Em seguida, o método consiste em que, cada uma das superficies vai atuar como
uma nova fonte sonora, irradiando energia para as restantes, em propor¢ao aos angulos
solidos das tltimas com relacao ao centro geométrico da primeira, como ilustrado na

Fig. 2.4.

Figura 2.4: Angulo solido Qpg de uma superficie S em relacio ao ponto F, situado sobre
a superficie de partida.
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2.2.2 Modelagem das reflexoes e das superficies

Na versao modificada do método de transicao de energia, cada superficie de contorno
¢ subdividida em elementos triangulares (Fig. 2.5) — em ntimero necesséario a precisao
requerida — para que, dessa maneira, as sub-superficies fiquem pequenas e o célculo dos

angulos solidos seja feito com precisao. Em seguida, é processada a influéncia de cada

Py

Py

X

Figura 2.5: Subdivisao das superficies em elementos triangulares.

elemento sobre os restantes. Cada elemento irradia a energia recebida desde o seu centro
geométrico até todos os elementos visiveis da sala. A parcela de energia transmitida, V;;

de um elemento ¢ até um elemento j é dada por
Qij —~ds;
Wi = (1 - ai)7senﬁe 7, (2.10)

onde 2;; é o angulo solido do elemento de superficie j relativo ao elemento de superficie
i; B & o angulo de elevacao do elemento j relativo ao elemento de superficie i; e d;; é a

distancia entre elementos (Fig. 2.6).

X

Figura 2.6: Transicao de energia desde un elemento 7 até um elemento j.
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2.2.3 Modelagem da recepcao

Durante o processo de intercambio de energia entre os elementos triangulares das superfi-
cies de contorno da sala, ocorre também a troca de energia entre cada elemento triangular
e o receptor, caso este ultimo seja visivel ao primeiro. A soma de todas as quantidades de

energia emitidas ao receptor R permite calcular a intensidade /r mediante a expressao

(k4 1)7) =3 (::l’; senﬁ) , (2.11)

i=1

onde n é o numero total de elementos triangulares, ), é a energia sonora associada ao
elemento i apds a k-ésima transicao e d;r é a distancia entre o centro geométrico do
elemento ¢ e o receptor R. E considerado um tempo médio de percurso da energia entre

cada elemento até o receptor de 7/2.

2.2.4 Distribuicao inicial da energia nas superficies

Como foi apontado na Secao 2.1.2, o método de tracado de raios ¢ utilizado para fornecer
a distribuicao inicial da energia difusa. Tal energia é armazenada numa matriz Ep de

dimensao n X m,

Ein Eip Eig Eimoa  Eima  Eim
Esr Eap Eag Eym—o  Eam  Eom
Esy  Ezs  Esg Esm-—2  E3zm-  Ezm
Ep = : : : : : : ; (2.12)
Eno1 Enoz Enoz ... Enomao Enom1 Enom
Ena1 Enap Enag oo Eoam—2 Enoim-1 Enoim
Eni  En.o E,3 ... Eymo2 Eypm1  Eunm

onde n é o nimero de todos os elementos triangulares das superficies de contorno da sala
e m é um numero inteiro igual ao tempo de reverberagao aproximado, 7g, previamente
estimado em milisegundos. Para cada reflexao especular, o valor correspondente na matriz
¢ atualizado. No final do processamento especular, a matriz Ep serd uma representacao
espaco-temporal da distribuicao da energia contida nas superficies. Posteriormente, essa

matriz refletird a energia as outras superficies em forma de energia difusa.
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2.2.5 Processamento das reflexoes difusas

Utilizando a matriz Ep, obtida na etapa anterior e que contém a energia inicial a ser
refletida difusamente, comeca entao o computo das transicoes de energia. Inicialmente, a
energia é emitida desde todos os elementos que estejam na primeira coluna da matriz (¢t = 1
milisegundo) para todos os elementos visiveis dentro da sala. Entende-se como elemento
visivel, aquele que tem um angulo s6lido positivo com relacao ao primeiro elemento, de
acordo com a Eq. 2.10. Dado que a matriz Ep estd organizada de maneira que cada
coluna representa um passo na discretiza¢ao do tempo (1 milisegundo), a energia de cada
elemento vai se propagar a direita, de acordo como o tempo de propagacao entre os

elementos da sala, como ilustra a Fig. 2.7.

Ei 5 Ei3 Ei4 Eis Eyg

’

0
0 MEM Ey s Esg

FEs. fis5 ™ E33 B3y  Ezs  Esg

ED = ; : .
En—2,4 En~2,5 En—2,6
En—173 En—1,4 En—175 En—l,ﬁ
En,i’) En,4 En,5 En,G

Ean,l En
En—Ll En—172
En,l En,?

Figura 2.7: Transicao de energia na matriz Ep.

O processo se repete iterativamente para cada discretizacao do tempo até chegar

ao tempo t = Ty usado a seguinte relagao recursiva
Ej7t+7- — Ej7t+7- -+ Ei,t-qjija para 1= 1, 2, c. (213)

onde W;; é a parcela de energia transmitida, obtida com a Eq. 2.10. E evidente que a
transicao de cada elemento até o receptor tem que também ser computada para cada
discretizacao do tempo, sempre que o receptor seja visivel desde a posicao do elemento

que esta sendo considerado, o que é dado por

E;
Ig(t+1t) = Wdét senf3, (2.14)
iR

onde Ig(t +t') é a intensidade no receptor no instante ¢ 4+ t', com t' = d;r/c, sendo ¢ a
velocidade de propagacao do som e d;r a distancia entre o centro geométrico do elemento

1 e o centro do receptor.
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2.3 0O Método Hibrido

Complementando o que foi estabelecido no inicio deste capitulo, o método de tracado
de raios é muito preciso para calcular as primeiras reflexoes (VORLANDER, 1989), po-
rém, nao fornece uma boa aproximacao para a cauda reverberante e os resultados ficam
comprometidos se a sala for altamente difusiva (SUH; NELSON, 1999). Por outro lado,
o método de transicao de energia, devido a sua capacidade de representar as reflexoes
difusas, fornece boas simulacoes do campo acustico em salas mediana a altamente difusi-
vas, sendo eficiente para gerar uma boa representacao da cauda reverberante. A precisao
de cada método varia em sentido oposto com respeito ao valor do coeficiente médio de

difusao da sala em questio, &, como mostra a Fig. 2.8.

Transigio de energia

Tragado de raios

Figura 2.8: Dependéncia da precisao dos métodos como fungao do coeficiente médio de
difusao.

O método hibrido, implementado no RAIOS, combina as melhores caracteristicas
de cada um dos dois métodos fornecendo uma resposta impulsiva quadratica hibrida. Ela
¢ obtida mediante a soma da resposta impulsiva quadratica especular (tracado de raios)
com a resposta impulsiva quadratica difusa (transicdo de energia). As Figs. 2.9, 2.10 e
2.11 mostram, respectivamente, as respostas computadas pelo método de tracado de raios,

da transicao de energia e a soma de ambas.

Cabe apontar que, embora as escalas das Figs. 2.9 e 2.10 mostram que a energia
especular é de 10 a 20 vezes maior que a energia difusa, existe uma diferenca consideravel
entre a RIQgr e a RIQy.



Figura 2.9: Resposta Impulsiva Quadratica Especular (RIQg).

10” pa’

0 004 008 042 016 020 024 028

Figura 2.10: Resposta Impulsiva Quadratica Difusa (RIQp).

Figura 2.11: Resposta Impulsiva Quadratica Hibrida (RIQy = RIQgr + RIQp).

29
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3 IMPORTACAO DE DADOS A PARTIR DE
ARQUIVOS DXF

Mesmo nao sendo sua principal fun¢ao, o codigo computacional RAIOS possui uma inter-
face para edicao geométrica de salas. Tal inferface apresenta alguns aspectos que fazem
com que a aplicacao nao possa ser utilizada rapidamente para diversos casos de estudo.
Um dos motivos é o software ser um simulador acistico e nao um modelador geométrico,
tal como AutoCAD, Sketch-up, etc, que dispdem de ferramentas especificamente desen-
volvidas para essa tipo de modelagem e que nao fazem parte do escopo de um programa

de simulacao actustica.

3.1 O padrao DXF para importacao de informacao

Dada a existéncia de programas de CAD com anos no mercado, qualquer solu¢ao imple-
mentada no software RAIOS que tente emular as caracteristicas dessas ferramentas, nao
sO seria muito trabalhosa, mas também inferior. Assim, optou-se por desenvolver uma
ferramenta de importacao dos dados geométricos para o RAIOS a partir de um arquivo
externo gerado por um programa de desenho 3-D, como o AutoCAD. Além disso, a mai-
oria das salas, para as quais se deseja obter a simulagao do campo actstico, é constituida

de salas ainda em projeto, ou seja, disponiveis em arquivos AutoCAD.

O arquivo de dados formatados no padrao DXF (Data eXchange Format), criado
pela AutoDesk para o intercambio de informacao entre o AutoCAD e outros programas
similares, se adapta perfeitamente as necessidades deste trabalho, dado que na atualidade

esse padrao tornou-se universal para todos os programas de CAD e éreas relacionadas.

3.1.1 A Entidade POLYLINE

O formato DXF' constitui-se na representacao etiquetada de toda a informacao contida

em um arquivo grafico do software AutoCAD. Representacao etiquetada significa que
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cada elemento no arquivo estd precedido por um valor inteiro que é chamado codigo
de grupo. O valor do cédigo de grupo permite identificar o tipo de objeto que vem a
seguir e, uma vez dentro da secao do mesmo, o valor também serve para especificar o
significado de cada um dos dados do dito objeto. No fragmento de um arquivo DXF),
apresentado na Tab. 3.1, pode-se notar como os codigos de grupo das coordenadas (10, 20
e 30) ndo s6 precedem o valor, mas também indicam que significado tém para a subclasse
“AcDb3dPolyline Vertex”. Virtualmente, toda informacao especificada pelo usuério pode
ser representada em formato DXF (AUTODESK, 2006).

Tabela 3.1: Fragmento de um arquivo DXF' com seu significado.

Fragmento do arquivo DXF'  Significado

100 Indica que na continuagao vem um marcador de subclasse.
AcDbVertex Palavra reservada para subclasse.

100 Indica que na continuagao vem um marcador de subclasse.
AcDb3dPolylineVertex Palavra reservada para subclasse.

10 Indica que na continuacao vem a coordenada em x.
15.1128 Coordenada do vértice em x.

20 Indica que na continuagao vem a coordenada em y.
13.1128 Coordenada do vértice em y.

30 Indica que na continuacao vem a coordenada em z.
7.11283 Coordenada do vértice em z.

Os objetos que tém representagao grafica dentro de um arquivo DXF' sao cha-
mados de entidades. Dentre estas, existe uma de particular interesse para este trabalho,
denominada POLYLINE. Devido as caracteristicas dessa entidade, é possivel representar
com ela qualquer superficie plana. A entidade possui informacao detalhada de cada um
de seus vértices, além de poder ser uma linha fechada (iniciando e terminando no mesmo
vértice). No caso particular de 8dPolyline, que é uma subclasse de POLYLINE, a enti-
dade pode ser construida em qualquer posicao em um sistema de coordenadas cartesianas.
Finalmente, os dados de posicao dos seus vértices permitem que, assim que terminado o
processo de importacao, seja feita qualquer operacao com a entidade no programa de

destino (por exemplo, o calculo, no programa RAIOS, do vetor normal & superficie).

3.1.2 Busca de uma POLYLINE dentro de um arquivo DXF

Para fazer uma procura dentro de um arquivo DXF existem palavras reservadas que

permitem identificar os diversos objetos e entidades existentes. Essas palavras também
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permitem encontrar, dentro de uma determinada secao, informacao relevante de uma
entidade. Para o caso de uma importacao de dados, sao apresentadas na Tab. 3.2 as

palavras reservadas para uma POLYLINE.

Tabela 3.2: Palavras reservadas para identificar uma POLYLINFE e seus elementos.

Palavras Reservadas Significado

POLYLINE Inicio da secao de POLYLINE.
AcDbFEntity Layer(Camada) relacionada a um objeto.
AcDb3dPolyline Inicio de uma 3dPolyline.

VERTEX Inicio da secao de vértices.

AcDb3dPolylineVertex Inicio da secao de coordenadas do vértice.

3.1.3 3dPolyline em AutoCAD

Dentro do AutoCAD, o controle do objeto 3dPolyline pode ser alcancado através do menu

Draw, como indica a Fig. 3.1. Com essa ferramenta podemos desenhar qualquer figura

Modeling »

| /" Line
| /" Ray

/ Construction Line
| Muttiline

| = Polyline

. 30 Polyline |

| O Polygon

| I Rectangle

| 28 Helix
Arc 4
Circle L4

| @ Donut

r~ Spline

Ellipse 4
Block 4

& Table...
Point 4

| 1'2 Hatch...

| B Gradient...
[Z Boundary...
| [2) Region
Wipeout
: i:} Revision Cloud

Text 4

Figura 3.1: Menu Draw do AutoCAD.

no software AutoCAD. Contudo, no caso em que o objetivo seja representar as superficies

planas de contorno de uma sala no RAIOS, deve-se levar em conta as seguintes restri¢oes:
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1. Todos os vértices devem ser coplanares;
2. Deve-se desenhar uma linha fechada, utilizando no final o comando Close;

3. Para o correto funcionamento do processo de importagao, deve-se considerar as
limitagoes do programa destino, portanto, o niimero de vértices deve estar limitado

a 200 (ntimero maximo de pontos que uma superficie plana pode ter no RAIOS);
4. A unidade de comprimento utilizada deve ser o metro;

5. Os vértices devem ser definidos no sentido anti-horéario (Fig. 3.2), dependendo do
lado da superficie plana que sera utilizado para a simulacdo acustica (na realidade
esta nao é uma limitacao: a finalidade da mesma é poder, antecipadamente, decidir
a direcao do vetor normal ao plano, utilizando a regra da mao direita implementada

em uma rotina explicada mais adiante).

%(
/

P1

Figura 3.2: Tracado de uma 3dPolyline no sentido anti-horario.

3.2 Calculo do vetor normal

Uma das questoes essenciais na modelagem computacional de actustica de salas diz res-
peito aos sentidos das normais das superficies de contorno da sala. Para que o programa
de simulagao funcione adequadamente é absolutamente necessario que todas as normais
apontem para o interior da sala. Isso esta garantido pelo procedimento indicado no item

5 da Secao anterior.

O céalculo do vetor normal & superficie plana é feito a partir dos seus trés primeiros
pontos ou vértices (p1, p2, p3). Com esses pontos, sao calculados dois vetores v4 e vg que

sao respectivamente paralelos aos segmentos de reta definidos por psps e pips.
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O vetor v4 pode ser definido através dos seus componentes no sistema de eixos

cartesianos x, y e z, cOmo:
Va = (VAaw VAy, VAz)~ (31)

Logo, se esse vetor é paralelo a um segmento de reta p;p3, entao seus componentes nas

direcoes X, y e z serao iguais a:

VAe = P3z — P2, (32)
Vay = D3y — P2y, (33)
Vaz = P3z — P2z, (34)

onde p3, € po, sa0 as coordenadas cartesianas em x e, analogamente, para as direcoes y

e z. Semelhante procedimento é feito para determinar o vetor vg paralelo ao segmento

P1p2.

Uma vez calculados os vetores paralelos, obtém-se o produto vetorial entre eles

para determinar um vetor ortogonal ao plano, na forma convencional

Vaxve = ((Vay VB: —Va:-VBy), (VA VBs — Vaz VB:), (Vaz - VBy — Vay - VEs)). (3.5)

Finalmente, o vetor ortogonal encontrado mediante a Eq. 3.5 é normalizado para

se obter o vetor unitario normal & superficie, ou seja,

Vg X Vp
VNS

= . 3.6
|va X v (36)
A Fig. 3.3 ilustra o procedimento do céalculo do vetor normal a uma superficie,

nesse caso um triangulo.

3.3 Comparacao com o processo anterior

No RAIOS, para criar uma superficie era necessario ingressar manualmente as trés coor-
denadas de cada vértice do plano, através dos controles mostrados na Fig. 3.4. Levando
em consideragao que o RAIOS nao possui uma janela de verificagao para conferir as co-
ordenadas de um ponto, uma vez que este fosse ingressado, o usuério estava obrigado a
construir, em separado, um registro das coordenadas de cada ponto do plano. Portanto,

a criacao de uma sala era dificultada tanto pelos primitivos controles do programa como
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Figura 3.3: Superficie plana com os dois vetores paralelos a dois dos seus lados e o vetor
ortogonal ao plano, resultado do produto vetorial entre os dois.

também pela constante verificacao no registro criado pelo usuario, principalmente no caso

em que duas superficies possuam vértices comuns.

Controls

Figura 3.4: Janela de controle no RAIOS: ingresso de um vértice de uma superficie plana.

No AutoCAD, na construcao de qualquer figura plana, as coordenadas de cada
vértice sao imediatamente identificaveis (e alteraveis, se necessario) no programa, bastando
um simples clique de mouse sobre o ponto desejado, fazendo com que seja desnecessério
ter um registro em separado. Além do mais, é facilimo tomar um vértice de uma superficie
j& criada para utilizd-lo como parte integrante de outro plano, resolvendo rapidamente a

questao de superficies com vértices comuns.
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4 INCLUSAO DE NOVOS PARAMETROS

Os aspectos psicoacusticos na assim chamada acistica de salas constituem um problema
bastante complexo, principalmente porque as impressoes subjetivas dos ouvintes sao in-
fluenciadas por diversos fatores, muitos dos quais nao-actsticos. Contudo, existe um
conjunto de parametros de qualidade aciistica que estao baseados numa formulacao ma-
tematica bem estabelecida (ISO3382, 1997), o que da4 um enfoque objetivo. A maioria
desses parametros é formulada a partir da resposta impulsiva quadratica (RIQ), captada
por um receptor posicionado num determinado ponto da sala. A partir da RIQ, obtém-se
a curva de decaimento (CD) que expressa o nivel de pressdo sonora vs. tempo, em de-
cibels. A CD também é utilizada para o calculo de alguns dos parametros, como o T5.
Inclusive, é possivel obter, a partir da CD, o nivel de pressao sonora (NPS) em regime

permanente para um par fonte-receptor, como serd discutido adiante.

4.1 Inclusao de parametros de qualidade acustica

O codigo computacional RAIOS, antes deste trabalho, ja calculava uma série de parame-
tros de qualidade actistica, quais sejam, T3y (tempo de reverberagao), EDT (tempo de
decaimento inicial), Dsy (defini¢do a 50 ms), Cso (clareza a 80 ms), 7'S (tempo central),
G (fator de ganho), LF' (fragao de energia lateral) e LFC' (cosseno da fracao de energia
lateral). Os novos parametros implementados sao o Dgy (defini¢ao a 80 ms), Csy (clareza
a 50 ms), LG (ganho lateral) e ST'1 (fator de suporte) (BERANEK, 1996; VORLANDER,
2008; SABINE, 1932).

4.1.1 Definicao a 80 ms, Dy

O parametro definicao, D, é a razao entre duas integrais temporais da pressao sonora
quadratica. A primeira definida desde a chegada do som direto (t = 0) até transcorridos

50 ms e a segunda também definida desde a chegada do som direto até o “infinito”. Esse
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parametro permite conhecer qual é o peso energético dos primeiros 50 ms em relacao
a0 peso energético total da RIQ. E assumido que dentro dos primeiros 50 ms, depois da
chegada do som direto, apareceré a parcela das primeiras reflexoes que sao particularmente
importantes para a inteligibilidade da palavra (VORLANDER, 2008). Ao se falar do peso
energético dos primeiros 80 ms, se da atencao a impressao de transparéncia em pecas
musicais rapidas, onde se precisa reconhecer detalhes musicais por tras da cortina de
reverberacao. Logo o fator Dsgg, definido pela Eq. 4.1, é utilizado para conhecer qual é a

definicao musical de uma sala.

80ms p2 (t)dt

Dgo = 20
% o PA(t)dt

x 100%. (4.1)

Cabe apontar que o parametro em questao, embora expresso em percentual,
guarda uma forte correlacao com o Cgg, expresso em decibels. Esta relacao é definida
por

10(20+Cs0)/10

Dso = 1 oo

(4.2)

4.1.2 Clareza a 50 ms, Cixg

O fator de clareza C expressa, em decibels, a razao entre a energia inicial e a energia
reverberante (BERANEK, 1996). A energia inicial é considerada desde a chegada do
som direto até 50 ms (para a inteligibilidade da palavra) ou 80 ms (para a impressao de
transparéncia em pegas musicais). O fator de clareza Cso é definido por
50ms o
t)dt
Cso = 1010g #. (4.3)
f50msp (t)dt
Analogamente, como foi apontado para os parametros Dgg e Cgg, o fator de clareza
Cso € uma expressao correlacionada ao parametro Dsg, estando relacionados pela equacao

D50

Ceo = 10log ——20
50 8 700% — Dsg

(4.4)

4.1.3 Ganho lateral, LG

Uma dimensao de impressao espacial é o envolvimento do ouvinte (listener envelopment -

LEV). Ele ¢ causado pelas reflexdes laterais tardias (VORLANDER, 2008). A impressio
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de envolvimento esta descrita pelo parametro de ganho lateral, LG,

f8cz]0ms pg (t)dt
f()oo p%o (t)dt ’

onde pg representa a pressao sonora da resposta impulsiva obtida usando um arranjo

LG = 10log (4.5)

de microfones com padrao de diretividade em forma de 8 (Microfone Figura 8 - MF8)
orientado no eixo horizontal que atravessa os ouvidos do ouvinte. O pjg é a pressao
sonora captada em campo livre a uma distancia de 10 metros. Os MF8’s captam o som
igualmente no eixo da capsula (0° e 180°), rejeitando o som que chega a 90° e a 270°,

como ilustrado na Fig. 4.1.

PR ..

Figura 4.1: Padrao de captagao de um MFS.

Para representar tal padrao de captagao computacionalmente, p3(t) pode ser es-
crito como (pcos®d)” (t) (VORLANDER, 2008), onde ¥ é o angulo de incidéncia das re-
flexoes laterais (Fig. 4.2)

Figura 4.2: Incidéncia sonora das reflexdes laterais.

4.1.4 Fator de suporte, ST1

O Suporte do Palco € um atributo acustico para salas de concerto e é mensurado pelo fator
de suporte ou ST1. Esse parametro se presta para verificar as condicoes de conjunto e

balanco entre setores da orquestra. O fator de suporte, expresso em dB, é uma uma média
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espacial da razao entre a energia sonora impulsiva de uma fonte sonora onidirecional que
chega ao miisico, distanciado de 1 m da fonte, nos primeiros 10 ms, e aquela que chega no
intervalo entre 20 ms e 100 ms no mesmo ponto (BERANEK, 1996). O ST'1 é dado por

ST1 = 10log =20ms -8

Jo e pA(t)dt o

4.2 C(Calculo do nivel de pressao sonora

A medida mais usual, quando se trata da amplitude da onda sonora é o NPS. Esse nivel
é expresso em escala logaritmica como a razao entre a pressao media quadrética e o
quadrado da pressao de referéncia, da seguinte maneira:
=2
p

NPS =10log —, (4.7)

onde a pressao de referéncia, internacionalmente adotada em actstica, é p, = 2 x 107°P,,.
Esse nivel é, portanto, relativo, expressando uma razao entre energias, e medido adimen-

sionalmente em dB (deciBel).

DC obtida de DC obtida a partir
uma medicio da média de
varias medicbes

DC obtida a
partir da RIQ

Figura 4.3: Trés exemplos de CD (CHU, 1978).

Quando uma fonte sonora emite um ruido branco em regime permanente em uma
sala sem ruido de fundo, o valor do NPS captado em um receptor aumenta durante um

curto intervalo de tempo até o campo sonoro alcangar uma distribuicao espago-temporal
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estacionaria. Uma vez nesse estado estacionario, para determinar o tempo de reverberacao
da sala (T§) a fonte era desligada e o decaimento do NPS era medido. O Ty é o tempo
necessario para o NPS decair 60 dB. Devido as oscilacoes aleatorias presentes no ruido
branco era necessario fazer um conjunto grande de medi¢oes. O nimero de medigoes devia
ser consideravel para poder determinar uma adequada média que representaria a curva

de decaimento.

Schroeder (1965) demonstrou matematicamente que com apenas uma medi¢ao,
depois de excitar a sala com um impulso unitério, §(t), e captar a RIQ, era possivel obter
a mesma curva de decaimento que se obteria com infinitos ensaios com ruido branco (ver
Fig. 4.3). Pode-se, entao, concluir que o primeiro valor da CD, obtida a partir da RI(), vai
corresponder ao valor do NPS, captado por um receptor determinado, quando o campo
sonoro alcanca o estado estacionario, depois que a sala é submetida a um ruido branco

emitido por uma fonte sonora em regime permanente.

Contudo, devido ao fato de que o c6digo computacional RAIOS calcula as curvas
de decaimento por banda de oitava, foi preciso unificar aqueles valores para obter o nivel

global, NPSg, da seguinte maneira

NPSg =10logy 107", (4.8)
i=1
onde n é o nimero de bandas de oitava em consideracao, e NPS; é o nivel de pressao

sonora na banda 7.

O resultado do calculo do NPS no RAIOS é apresentado por banda de oitava,

assim como no nivel global.

4.2.1 Audibilidade

Existe uma caracteristica de percepcao subjetiva humana do som que é funcao da inten-
sidade sonora e da frequéncia. Ela é chamada de audibilidade (ou volume sonoro). Na
Fig. 4.4 é possivel observar como um tom puro, com uma intensidade de 20 dB e uma
frequéncia de 1 kHz é perfeitamente audivel. Por outro lado, outro tom, da mesma in-
tensidade, mas com uma frequéncia de 100 Hz nao poderia ser ouvido, devido ao fato de
ficar abaixo do limiar da audi¢ao (GINN, 1978).

Devido ao comportamento nao linear do ouvido humano, as impressoes subjetivas
auditivas nao podem ser modeladas adequadamente por um sistema de técnicas lineares.

Por isso, foram desenvolvidos filtros de ponderagao (ver Fig. 4.5) com base na resposta em
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Figura 4.4: Limite de audibilidade definido pelo NPS e a frequéncia (GINN, 1978).

frequéncia do ouvido humano. Na pratica, dependendo do volume sonoro (ver Tab 4.1),

é suficiente trabalhar com uns poucos filtros fixos por banda de oitava.

Tabela 4.1: Utilizagao dos filtros de ponderacao (GINN, 1978).

Filtro de ponderacao Utilizacao

Volume sonoro baixo (20 dB até 55 dB)
Volume sonoro médio (55 dB até 85 dB)
Volume sonoro alto (85 dB até 140 dB)

Volume sonoro alto de alta frequéncia

OQw >

+20
. +10 e D
o
(0
R T v = = s e
B B
§ =10 IA (B +C) \\
s L~ /‘/D 5
8 -20 7 A7
] /]
« -30/ e
—40 / ‘
|
—50 —
—60 / 4‘
-70
10 2 5 102 2 5 103 2 5 104 2

Frequéncia Hz

Figura 4.5: Representacao gréafica das curvas de ponderacao A, B ,C e D.
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Para obter o NPS global ponderado por alguma das curvas, NPSgp, basta

somar um valor de ponderacao determinado ao nivel de pressao sonora por banda de

oitava, N PS;, da seguinte maneira

NPS;+VP;

NPSgp=10log» 10~ 10,

i=1

(4.9)

onde V' P; representa o valor de ponderacao por banda de oitava. Os valores de V P; estao

apresentados na Tab. 4.2 (IEC60651, 1979).

Tabela 4.2: Valores de ponderagao por banda de oitava (em dB).

Filtro de ponderacao 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz
A -16,1 -8,6 -3.2 0,0 1,2 1,0

B -4,2 -1,3 -0.3 0,0 -0,1 -0,7

C -0,2 0,0 0,0 0,0 -0,2 -0,8

D -6,0 -2,0 0,0 0,0 8,0 11,0

Os niveis ponderados também foram incluidos no RAIOS e podem ser observados

no nivel global ou por banda de oitava.
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5 EXTENSAO PARA ACUSTICA URBANA

O ruido urbano é tema ambiental muito importante, principalmente com o aumento do
trafego de automoveis em grandes cidades. A poluicao sonora é um fator relevante em pro-
blemas de satude publica e, por tal motivo, demanda medidas para ser contido e reduzido.
Atualmente, a avaliacao do ruido numa cidade constitui um passo necessario no plane-
jamento do crescimento urbano. A avaliacao pode ser alcancada através da adaptacao
de um software de simulacao actstica, para estimar, por exemplo, o NPS em diferentes
lugares do modelo. E necessario tomar especial cuidado com as novas variaveis intro-
duzidas pelo caso em questao. Entre as principais dificuldades esta o fato de lidar com
combinagoes de diferentes fontes sonoras, de caracteristicas estatisticas, que contribuem

para o campo acustico.

Recentemente, uma serie de estudos, com softwares de predicao, tém sido reali-
zados em grandes cidades, especialmente em paises europeus onde as politicas ambientais
sao tomadas em importante consideracao e o mapeamento de ruido das grandes cidades
ou regides criticas (como proximidades de aeroportos) tem sido efetuado (BARRIGON et
al., 2002; PINTO et al., 2005; SANTOS; VALADO, 2004).

A seguir sao apresentados os principais ajustes feitos ao c6digo computacional
RAIOS, com o objetivo de abordar problemas de propagacao em campo aberto e propor

um modelo para simular o ruido do trafego de automoveis.

5.1 Principais diferencas entre aciistica de interiores e
acustica de exteriores

A principal diferenca, entre uma simulacao acustica de uma sala e de um ambiente de
exteriores, estd no tipo de fontes sonoras que influenciam o campo acustico. Em um
recinto fechado, geralmente, se utilizam fontes pontuais. Ja em uma representacao de

acustica de exteriores, além das fontes sonoras pontuais, existem as do tipo linear e até



44

as de superficie, podendo elas estar em movimento ou serem estaticas. Outras diferencas
se encontram em elementos nao presentes em salas como, por exemplo, vegetacao, vento,

cachoeiras (NARANJO et al., 2009a).

Do ponto de vista de simulagao, um ambiente urbano pode ser modelado como
um espaco fechado, se as superficies de contorno, que representam o espacgo aberto, forem
atribuidas um coeficiente de absor¢ao, «, igual a 1 (superficie totalmente absorvente).
Em geral, um enfoque simplificado, que toma médias para os coeficientes de absorcao e

difusao para fachadas e pavimento, pode levar a resultados consistentes.

5.1.1 Fontes sonoras lineares

Para representar o ruido dos automoveis, foi utilizado o processo padronizado para trans-
formar dados estatisticos do trafego em uma fonte linear, definida como poténcia sonora
por unidade de comprimento (RLS90, 1990). O nivel, definido pela norma RLS90, cor-
responde ao NPS, em campo livre, de um ponto situado a 25 metros de uma fonte linear
infinita. Portanto, é preciso calcular o nivel de poténcia sonora necessirio para que a

fonte produza a pressao definida no ponto de referéncia.

A solucao que foi proposta no cdédigo RAIOS, consiste em representar a fonte
linear como uma sucessao de fontes pontuais ao longo das linhas de trafego. Isso foi im-
plementado usando a flexibilidade do procedimento de importacao de informagao descrito

no capitulo 3 da seguinte maneira:

e Foi novamente aproveitada a flexibilidade da entidade POLYLINE para definir a

reta (ou conjunto de retas interligadas) onde serao distribuidas as fontes sonoras.

e Aproveitando a categorizagao em Layers das entidades em um arquivo DXF, utilizou-
se o nome do Layer, em primeira instancia, para diferencia-la de uma superficie de
contorno e depois, também, para definir dois dados importantes das fontes sonoras:
o nimero de fontes que serao distribuidas ao longo da entidade e o nivel de poténcia

delas.

Cabe mencionar que a norma RLS90 (1990), considera o espectro de emissao
do ruido de trafego, porém, tal compensagao espectral, por ora, nao foi implementada
no codigo computacional RAIOS. Nos resultados, que serao apresentados no Capitulo 7,

foram utilizadas fontes estaticas emitindo ruido branco em regime permanente para o

calculo do NPS.
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6 AURILIZACAO

Com o auxilio da realidade virtual actstica pode-se gerar, em um simulador de campo
acustico em salas, a sensacao auditiva real que um ouvinte teria em diversos pontos da
sala. Essa sensacao auditiva nao tem nada a ver com sistemas 5.1 e similares, presentes em
sistemas de dudio “surround”. Estamos falando de sensacoes auditivas que efetivamente
podem transportar o ouvinte para o interior de uma sala ainda em projeto. Para tal, ser&

necessario gerar a aurilizacao, que é baseada na resposta impulsiva biauricular.

6.1 A resposta impulsiva biauricular quadratica

A resposta de um sistema linear, inicialmente em repouso, a um impulso §(¢) é conhecido
como resposta impulsiva (RI). Baseados na operacao da convolugao, ao conhecer a RI de
um sistema linear, pode-se determinar sua resposta a qualquer sinal. Contudo, para poder
representar a sensacao auditiva humana, é necessario fazer-se o produto de convolucao das
RIQ (pressoes sonoras quadraticas com suas diregoes e tempos de chegada), geradas pelo
codigo computacional RAIOS, com as respostas impulsivas associadas a cabeca humana
(HRIR - Head Related Impulse Response). O sinal biauricular obtido, conhecido como
Resposta Impulsiva Biauricular Quadratica (RIB@), deve ainda ser convoluido com um
sinal anecoico (discurso, canto, musica etc.) que se deseja ouvir na sala, de modo a

produzir a impressao desejada.

Como foi explicado no Capitulo 2, o codigo computacional RAIOS utiliza um
modelo hibrido composto de dois métodos para gerar a RI(). Isso obriga que a obtencao
dos dados iniciais, necessarios para o calculo da RIB(), seja feito em duas etapas. A
primeira utiliza as vantagens do método de tracado de raios para calcular a influéncia do
som direto e das primeiras reflexoes e a segunda tem como base o método de transicao de
energia para modelar a parte difusa ainda nas primeiras reflexoes e a cauda reverberante

(ver Fig. 6.1).

Depois, utilizando a modelagem das HRTF’s (HRIR’s expressas no dominio da
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Figura 6.1: Resposta impulsiva de uma sala (esquematica).

frequéncia) formulado por Torres et al. (2002), se inicia o processo de convolucao, primeiro

com os dados iniciais e finalmente com o sinal anecéico.

6.1.1 Parte especular da RIBQ

Considerando um par fonte-receptor e aplicando os pressupostos da actistica geométrica
(KUTTRUFF, 2000), a modelagem da parte especular da onda sonora admite varios raios
actusticos retilineos partindo onidirecionalmente da fonte sonora. Depois de colidir com
as superficies de contorno da sala, uma parte desses raios alcanca o receptor, carregando
a informacao do tempo e direcao de chegada, bem como de seu espectro, depois de ser
afetado pelos efeitos de dissipacao pela viscosidade do ar e pelos fendomenos de absorcao,
reflexao especular e reflexao difusa. Logicamente, a quantidade de raios que chegam ao
receptor serd inferior a quantidade de raios que sao emitidos pela fonte, sendo relati-
vamente simples armazenar a informacao que posteriormente serd utilizada para criar a

RIB@Q (TENENBAUM et al., 2006a).

6.1.2 Parte difusa da RIBQ

No caso da parte difusa, o método de transicao de energia implementado no cdédigo compu-
tacional RAIOS, como foi explicado no Capitulo 2, cria uma matriz na qual é armazenada,
para cada superficie de contorno, a parcela de energia que sera refletida difusamente, assim
como o seu tempo de chegada. Depois, se transmite a energia a todos os elementos visiveis
pelo angulo solido formado entre estes e a superficie de partida. Nesse caso, logicamente,

pelo tratamento individual que deve receber cada dado, vai se criar um problema quanto
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a quantidade de informacao a ser processada. Por exemplo, supondo uma discretizacao
do tempo de 1 ms, e assumindo que 200 x 10 raios partem da fonte, levando consigo
informacao energética por banda de oitava e que cada raio serd refletido cerca de 50 ve-
zes, em média, em trés segundos de simulacao vai se ter uma quantidade aproximada de
2,4 x 10! cargas de energia difusa distribuida nas superficies de contorno da sala, das
quais a grande maioria ird4 a fornecer informacgao ao receptor. Além do mais, cada um
desses dados levara informacao da direcao de chegada, exigindo tanto um tamanho de
armazenamento bastante elevado, como também um grande tempo de calculo para poder
processar toda a informacao. Portanto, o modelo implementado (ver Fig. 6.2) utiliza,
por ora, um reverberador artificial para representar a cauda reverberante nas RIBQ’s
(TORRES, 2004).

_ Som Direto +
Primeiras Reflexdes

X(t) N YD)

( )
PN
.'/'

%

Atraso - Cauda Reverberante

Figura 6.2: Diagrama para implementacao do modelo das RIB(Q)’s.

6.1.3 Modelagem das HRTF'’s via transformadas wavelet

A audi¢ao humana tem uma resolu¢ao angular que varia entre 5 e 20 graus, dependendo
da dire¢ao do som incidente (BLAUERT, 1997). Tal Resolu¢ao requer que o conjunto
de HRTF’s, tenha aproximadamente 1400 fun¢oes, uma para cada direcao e para cada
ouvido. No processo de aurilizagao formulado por Torres (2004), foram adotadas 710 fun-
coes de transferéncia para cada ouvido. Cada uma dessas func¢oes corresponde a um filtro
FIR (Finite Impulse Response), ao qual sera aplicado o processo de reducao explicado a

seguir.

Essa simplificacao foi realizada com sucesso através da modelagem das HRTF’s
por transformadas wavelets e filtros esparsos (TORRES et al., 2002, 2004), onde obteve-
se uma reducao de aproximadamente 70% em relagao a sua implementacao tradicional.
Assim, uma HRIR, que originalmente possuia 100 coeficientes no tempo, pode ser im-
plementada por uma transformada wavelet acrescida de um conjunto de 30 coeficientes.
A transformada discreta wavelet pode ser obtida escolhendo-se adequadamente os co-

eficientes dos filtros prototipos H°(z) e H'(z), e ordena-los como mostra a estrutura
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Figura 6.3: Implementacao da Wavelet (a) pela decomposi¢ao em diversos estagios e (b)
através de um banco de filtros equivalente.

(VAIDYANATHAN, 1993) da Fig. 6.3a. Naquele caso, os correspondentes filtros de ana-
lise equivalentes H,,(z) da Fig. 6.3b estao relacionados com os filtros de analise de duas

bandas (passa-alto e passa-baixo), H%(z) e H!(z) da Fig. 6.3a, por

Ho(z) = 1:[ H°(z*), (6.1)

J—1—-m

Hn(z)=H'(") [ H°G*), (6.2)
k=0

comm-+1,....M —1, onde M = J + 1 é o nimero de sub-bandas e J é o nimero de

estagios da decomposicao de miltipla-resolugao.

A estrutura mostrada na Fig. 6.4 é capaz de modelar qualquer sistema de resposta
impulsiva finita. Devido ao fato que as HRIR’s sao funcoes com um tempo finito de
decaimento, elas podem ser consideradas como sistemas FIR. Dito isso, os coeficientes
das HRIR’s sao modelados por um grupo de filtros esparsos, em G,,(z/™), para m =
0,1,...., M — 1, os quais processam os resultados das transformadas wavelet. Os filtros
esparsos sao filtros FIR, onde os coeficientes diferentes de zero estao separados por Lm —1

zeros, onde Lm é o fator de espacamento da sub-banda m.

6.1.4 Consideracoes de programacao para a implantacao da ro-
tina computacional de aurilizagao no cédigo computacional
RAIOS

Embora o cédigo computacional RAIOS e a rotina computacional de aurilizagao tenham

sido desenvolvidos na linguagem de programacao C+-+, é necessario ter um cuidado es-
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Figura 6.4: Implementacao da wavelet através de filtros esparsos.

pecial nas pequenas diferencas que existem de um compilador a outro. Foi, entao, preciso
modificar a rotina de aurilizagao para corrigir as inconsisténcias entre compiladores, de
maneira que a nova secao de codigo pudesse funcionar como um modulo do RAIOS, po-
rém, completamente independente de todos os outros processos do software, até completar

o estagio de testes para a completa interligacao.

Uma vez realizado o procedimento acima, foi necessario trabalhar nos dados de
saida do RAIOS e nos dados de entrada do modulo de aurilizagao. O primeiro passo nesse
sentido foi gerar uma estrutura de dados (ver Tab. 6.1) que armazene os dados necessarios

para gerar as RIBQ’s.

Tabela 6.1: Estrutura de dados de entrada para o processo de aurilizagao.

Descricao Nimero de dados Tipo de dado Total
Direcao de chegada do raio 3 Float 12 bytes
Tempo de chegada 1 Float 4 bytes
Energia por banda de oitava 8 Float 32 bytes
TOTAL 12 Float 48 bytes

Reforcando o que ja foi assinalado na Secao 6.1.2, pode-se observar que, para
cada um dos raios acusticos que chegam ao receptor (ou cabega virtual), o tamanho da
informacao é relativamente alta, portanto a utilizacao da informacao fornecida pela simu-
lacao das reflexoes difusas faria com que tenha-se que trabalhar com estruturas de dados
de tamanho superior a 500 Mb, mesmo para salas pouco reverberantes. O armazenamento
de dita estrutura de dados é desejavel no caso que, mais tarde, seja necessario realizar
reprocessamentos dos dados com o objetivo de refinar os resultados da aurilizacao. Desta

maneira, evitaria-se repetir todo o processamento da simulacao actstica.
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A rotina de aurilizagao introduzida no RAIOS, utiliza outros dados de entrada
que sao obtidos de arquivos externos, mantendo o esquema pré-integracao com o RAIOS.
Tal informacgao se refere ao banco de dados das HRIR’s, o arquivo .wav com o som anecoico
que vai ser processado, o destino (lugar no HD) onde se armazena o arquivo de saida do

processo de aurilizagao, entre outros.
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7 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL E
RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os principais resultados obtidos dos modelos discutidos
anteriormente e implementados no cédigo RAIOS. Tais resultados sao apresentados de
forma numeérica e/ou gréfica, dependendo do modelo em consideragao, para, a seguir,

serem avaliados e discutidos.

7.1 Processo de Importacao

7.1.1 Implementacao Computacional

O procedimento de importacao das superficies de contorno da sala, implementado no
codigo computacional RAIOS, pode ser representado pelo fluxograma da Fig. 7.1 (NA-
RANJO et al., 2009b). Adicionalmente, apds o processo de importagao terminar, foram
programadas uma série de rotinas de verificagao automatica, de forma que elas atuem

como um filtro das limitagoes 1, 2 e 3, listadas na secao 3.1.3.

Para o processo de importacao das POLYLINES que representam fontes lineares,

foram realizados alguns ajustes ao algoritmo anterior.

e Depois de preestabelecer uma formatacao especial para o nome do Layer da POLY-
LINE, foram colocados elementos condicionantes no c6digo, de maneira que seja

possivel diferenciar as superficies de contorno da sala e as fontes sonoras lineares.

e Os vértices da entidade POLYLINFE sao usados para calcular vetores diretores. O

somatorio dos seus modulos, fornece o comprimento da entidade.

e Baseados no valor obtido no item anterior, foi programado um procedimento que,
dependendo do ntimero de fontes especificado no nome do Layer, distribui as fontes

pontuais ao longo da POLYLINE, de maneira equidistante.



52

INICIO
Colocar o
cursor ao inicio
do arquivo DXF

FIM de
algoritmo

Fim do
arquivo
DXF?

Encontrou
secio de
POLYLINE?

Procurar segio
de POLYLINE

Nio

A

Procurar
3dPolyline

Encontrou
uma
3dPelvline?

Fim da secdo
POLYLINE?

Niéo

Procurar
Vértice

Encontrou
um
Vértice?

Importar
coordenadas em
variaveis no
RAIOS

Calculo do vetor

normal ao plano | Sim Fimde Nio
com dados Y 3dPolvline?
importados

Figura 7.1: Fluxograma do algoritmo de importagao implementado no cédigo computa-
cional RAIOS.

7.1.2 Resultados da importacao de dados

A seguir, sao apresentados os resultados obtidos, classificados segundo o processo que os

gera.

As Figs. 7.2 a 7.4 ilustram o processo de importagao desde o desenho original em
AutoCAD, Fig. 7.2, até a sala no modulo de edi¢ao do software RAIOS, Fig. 7.4.
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Figura 7.3: 8dPolylines tracadas a partir da planta baixa, elevacao e cortes originais em
AutoCAD, vistas em duas perspectivas.

Figura 7.4: Tela do programa RAIOS depois de concluido o processo de importacao de
superficies de contorno da sala da Fig 7.2.
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A Fig. 7.5 ilustra o desenho de uma POLYLINE, em AutoCAD, que servira como
o eixo onde serao colocadas uma serie de fontes sonoras. Na Fig. 7.6, sao apresentados
trés resultados da importacao, onde o parametro de nimero de fontes para cada caso foi

10, 20 e 30, respectivamente.

Figura 7.5: POLYLINE representando uma fonte linear em AutoCAD.

Figura 7.6: Tela do programa RAIOS depois de concluido o processo de importacao de
fontes sonoras, para o nimero de fontes igual a: (a) 10, (b) 20 e (c) 30.

Finalmente, as Figs. 7.7 e 7.8 ilustram o exemplo de importacao, onde a entidade

POLYLINEFE representa tanto superficies de contorno, como fontes sonoras lineares.
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Figura 7.7: Modelo no AutoCAD com POLYLINES representando superficies de contorno
e fontes lineares.

Figura 7.8: Tela do programa RAIOS depois de concluido o processo de importacao de
superficies e fontes sonoras lineares.

7.2 Novos parametros de qualidade actstica

Para conferir os resultados obtidos com os novos parametros de qualidade actstica imple-
mentados neste trabalho (Dsgg, Cs9, LG e ST'1), fez-se uma comparagdo com parametros
similares que foram testados com éxito no Round Robin 3. Por exemplo, os resultados
do parametro Dgy sao comparados com os resultados ja conferidos do parametro Cgg, €

assim por diante.
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7.2.1 Verificacao dos resultados dos parametros Dgg e Csg

Tomando em consideracao que o parametro Dgy tem uma relacao claramente definida com
o Cgp — ja validado com éxito anteriormente (BORK, 2005; TENENBAUM et al., 2006b)
— mediante a Eq. 4.4, pode-se, entao, verificar a consisténcia dos valores do parametro

Dgo (ver Flg 79)

125 Hz 2 KHz

Figura 7.9: Parametro Dgy calculado pelo novo modelo implementado no RAIOS.

Aplicando a férmula analitica com esses valores, obtém-se o Cgy para cada banda de

oitava. Os resultados sao mostrados na Tab. 7.1.

Tabela 7.1: Cgy calculado analiticamente.

Frequéncia 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Resultado 4.4 2,6 2,4 3,2 2,4 3,6

Os valores obtidos coincidem com os valores do parametro Cgy tomados da simulacao feita

para o Round Robin 3 (ver Fig. 7.10).

125 Hz 2 KHz

Figura 7.10: Parametro Cgy tomado da simulagao feita no RAIOS para o Round Robin 3.

Utilizando um procedimento similar é validado o parametro Cjy, aplicando a

Eq. 4.2 e verificando o resultado obtido com os valores do parametro Dj.

Os resultados, obtidos para o Djy aplicando a féormula analitica, sao apresentados na

Tab. 7.2.
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125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz

Figura 7.11: Parametro C5y calculado pelo novo modelo implementado no RAIOS.

Tabela 7.2: Dsg calculado analiticamente.

Frequéncia 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz
Resultado 57,5 48.9 47.8 52,1 47,8 53,7

Os valores obtidos coincidem com os valores do parametro Dsg tomados da simulacao feita
para o Round Robin 3 (ver Fig. 7.12).

125 Hz

Figura 7.12: Parametro D5y tomado da simulacao feita no RAIOS para o Round Robin 3.

7.2.2 Verificacao dos Resultados dos parametros LG e ST1

O parametro de ganho lateral, LG, embora nao tenha uma féormula definida que o re-
lacione diretamente com outro parametro, tem semelhancas na sua formulacao com o
parametro GG. Considerando que o tltimo foi calculado no RAIOS e validado no Round
Robin 3, uma anélise comparativa de ambos resultados, apresentados mais adiante em
graficos por banda de oitava, permitiria obter uma idéia geral do nivel de concordancia

entre os parametros LG e G.

Tanto o parametro G, como o LG, comparam um valor de energia da RI@) com
a energia do som direto a uma distancia de 10 m. No caso do G, o valor representa a
energia total do estado estacionario (Segdo 4.2) contida na integral da RIQ. Enquanto

isso, o LG considera principalmente a energia presente na cauda reverberante da RI(Q),
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alids, captada com o padrao MFS8 que favorece a chegada do som lateral. O anterior
claramente indica que o valor do LG vai ser sempre menor com relacio ao valor do G. E
natural presumir, que em uma sala difusiva, que vai fornecer mais energia para a cauda
reverberante, além de espalhar o som em todas direcoes, a diferenca entre os parametros
G e LG diminuira. A anéalise anterior permite, entao, afirmar que efetivamente existe um
certo nivel de concordancia entre os resultados do G' e o LG apresentados nas Figs. 7.13

e 7.14 respectivamente.

G [dB]

*
i

h

500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz

Figura 7.13: Parametro G tomado da simulacao feita no RAIOS para o Round Robin 3.

53] o8

500 Hz 1 KHz 2 KHz

Figura 7.14: Parametro LG calculado pelo novo modelo implementado no RAIOS.

A falta de resultados experimentais para o fator de suporte, ST1, no Round Ro-
bin 3, impossibilitaram uma validacao de resultados para esse parametro. Adicionalmente,
os demais parametros nao apresentam caracteristicas similares importantes com relacao
ao ST'1, nao permitindo que seja realizada uma comparacao equivalente como foi feito
para o parametro LG. Porém, cabe apontar que, da mesma forma como aconteceu com
os outros parametros, a formulacao foi cuidadosamente observada. A Fig. 7.15 apresenta

os resultados obtidos.
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5T1 [dB]

500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz

Figura 7.15: Parametro S7T'1 calculado pelo novo modelo implementado no RAIOS.

7.3 Validacao do calculo do nivel de pressao sonora

Quando se fala de propagacgao esférica em campo livre com fonte pontual e onidirecional,
os trés niveis sonoros principais — poténcia (NWS), intensidade (NIS) e pressao (NPS)
— sao iguais numericamente, no instante que a onda percorreu aproximadamente 0,2821
m desde a fonte. A distancia mencionada corresponde ao raio de uma esfera de 1 m? de
superficie. No caso mais geral, a relacao entre NWS e NPS, esta definida por

NPS = NWS - 20log -2, (7.1)

r

onde r; é o raio da esfera de superficie de area unitaria e 7o é a distancia entre a fonte

sonora onidirecional e o receptor.

Considerando que as fontes sonoras virtuais no RAIOS simulam propagacao es-
férica (Segao 2.1.1), um teste preliminar consiste em emular, no software, as condi¢oes
descritas anteriormente para verificar se o modelo para o calculo do NPS fornece resulta-
dos similares aos da formula analitica (Eq. 7.1). Os resultados a seguir apresentam uma
simulacao de propagacao em uma camara anecoica, onde trés receptores foram alinhados

com a fonte sonora e separados 0,2821 m, 1 m e 4 m, respectivamente dela (Fig. 7.16).

A Tab. 7.3 mostra os resultados obtidos analiticamente e os compara com os

resultados obtidos numericamente.

Tabela 7.3: Resultados numéricos e analiticos para o calculo do NPS.

Distancia da fonte sonora Resultado analitico Resultado numérico  Erro
de 1 Watt de poténcia

0,2821 m 120 dB 120.5 dB 0.5 dB

1m 109 dB 109.2 dB 0.2 dB

4 m 97 dB 97.1 dB 0.1 dB
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Figura 7.16: Sala aneco6ica de forma cuibica com uma fonte sonora de 1 Watt de poténcia
e trés receptores alinhados a fonte.

A Fig. 7.18 mostra os niveis de pressao sonora global, juntamente com os niveis
de pressao sonora por banda de oitava computados pelo RAIOS. Observe que, tratando-se
de uma sala anecoica, s6 ha som direto, nao havendo filtragem por absor¢ao, portanto, os

niveis por banda sao todos iguais.

NPS [dB]

T T T T
Global 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1KHz 2 KHz 4 KHz

Figura 7.17: NPS por banda de oitava.

A Fig. 7.18 mostra os niveis de pressao sonora global e filtrados pelas curvas de
ponderacao A, B, C e D.

Global NPS [d8]

Figura 7.18: NPS global e NPS’s ponderados com as curvas A, B, C e D.
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7.4 Acustica Urbana

Os resultados da simulacao de acistica exterior, especificamente o caso de actstica urbana,
constituem mais uma validacdo do processo do calculo do NPS aplicando a curva de
ponderacao A e do processo de importacao de POLYLINES representando fontes sonoras

lineares.

7.4.1 Cenario escolhido para a simulacao

No presente trabalho, foi escolhida a zona localizada na parte central do bairro de Co-
pacabana, no Rio de Janeiro, limitada pela avenida Atlantica e a rua Toneleros e pelas
ruas Raimundo Corréa e Siqueira Campos, como mostra a Fig. 7.19. A escolha foi feita
com o objetivo de comparar os resultados obtidos com o RAIOS, com aqueles obtidos
em um trabalho de predi¢ao anterior feito com o software comercial CADNA-A (PINTO;
MARDONES, 2009). Tal trabalho conta com dados de medicoes feitas in-loco, com os
quais é possivel fazer uma analise de resultado mais completa. A topografia da regiao
e as dimensoes dos prédios foram obtidas de um modelo CAD da cidade do Rio de Ja-
neiro, aproveitando a capacidade de importacao de informacao do RAIOS, recentemente

implementada.

Av.N.S.
Copacabana
R.Figueiredo
Magalhdies

Ferreira
—R., Raimundo
Correia

~ R. Santa
Clara

Figura 7.19: Foto aérea do setor de Copacabana escolhido para a comparacao (Google
earth).

De acordo com a norma RLS90 (1990), mencionada no Capitulo 5, os dados sao
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traduzidos em varias fontes lineares cujo NWS esta definido por unidade de comprimento.

No caso do RAIOS, como foi explicado anteriormente, a fonte linear se divide em uma

serie de fontes pontuais sobre as linhas de trafego. Os valores de poténcia considerados

para ambos softwares sao apresentados na Tab. 7.4.

Tabela 7.4: Valores dos niveis de poténcia sonora considerados nas fontes sonoras lineares.

Nome da Potencia estimada com Comprimento NWS da

rua a norma RLS90 (dB/m) simulado (m) fonte (dB)
Anita Garibaldi 54.6 161 90.0
Barata Ribeiro 72.1 516 112.5
Figueiredo Magalhaes 68.5 407 107.9
N. S. Copacabana 72.6 588 113.6
Santa Clara 65.7 345 104.4

Como mencionado na Secao 5.1, foram utilizadas médias para os coeficientes

de absor¢ao e difusao dos materiais que, corriqueiramente, constituem as fachadas. Os

valores escolhidos sao apresentados na Tab. 7.5.

Tabela 7.5: Coeficientes de absorcao e difusao nas superficies de contorno do cenario

simulado.
Superficie Coeficientes de absorcao Coeficientes de difusao
por banda (Hz) por banda (Hz)
125 250 500 1k 2k 4k | 125 250 500 1k 2k 4k
Pavimento | 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,020,110 0,12 0,15 0,2 0,25 0,30
Fachadas | 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,080,110 0,12 0,15 0,2 0,25 0,30
Céu 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Os receptores virtuais, foram posicionados nos mesmos lugares onde foram feitas

as medicoes, como ilustra a Fig. 7.20.



63

>
-

S .
- —
. -
==
-
-
-

(| -

L) -
N

Figura 7.20: Seis pontos foram medidos in situ e simulados pelos dois softwares (CADNA-
A e RAIOS). A direita a janela do RAIOS

Finalmente, os resultados da simulagao sao apresentados na Tab. 7.6.

Tabela 7.6: Medicoes experimentais e resultados numéricos do calculo do NPS.

Receptor NPS (dBA) Erro (dBA)
N°  Localizacao Medicaio CADNA RAIOS CADNA RAIOS
01 N.S.Copacabana, 610 76.0 78.2 77.1 2.2 1.1
02 N.S.Copacabana/F.Magalhaes  74.3 74.7 77.1 0.4 2.8
03 N.S.Copacabana/S.Clara 73.5 73.6 76.3 0.1 2.8
04 Santa Clara, 98 70.5 70.6 72.7 0.1 2.2
05 B.Ribeiro/A.Garibaldi 71.8 73.3 75.4 1.5 3.6
06 B.Ribeiro, 432 77.6 774 76.6 -0.2 -1.0

7.5 Aurilizacao
7.5.1 Resultados Gerais da simulacao

Um processo de realidade virtual actstica, embora baseado em diversas técnicas e modelos
fisico-matemaéticos, precisa ser validado pela subjetividade humana. Com isso em mente,
criou-se inicialmente uma sala de forma ctibica (1728 m?) para executar um teste inicial
simples (ver Fig. 7.21). A fonte sonora (icosaedro vermelho) foi colocada no meio da
sala com uma elevagao de 4 metros sobre o chao. Dois receptores (esferas verdes) foram
colocados a esquerda e a direita, separados 3,5 metros da fonte e com a mesma elevagao. Os
trés elementos estao sobre uma linha que ¢ ortogonal a um par de paredes de propriedades
(A) com altos coeficientes de absor¢ao e difusdo. As paredes a frente e atras dos receptores

(B) sao mais refletoras (baixos coeficientes de absor¢ao), ver Tab. 7.7.
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Figura 7.21: Sala cubica para validacao do processo de realidade virtual acistica.

Tabela 7.7: Coeficientes de absorcao e difusao dos materiais usados.

Descrigao do material Coeficiente

Banda de frequéncia

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz
Paredes A Q 0,12 0,1 0,14 0,22 0,06 0,12
Difusor Omni6/ ) 0,8 0,76 0,69 0,67 0,68 0,67
Paredes B « 0,01 0,08 0,08 0,25 0,11 0,05
Drywall 0 0,15 0,13 0,11 0,09 0,07 0,05
Teto « 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07
Telha 0 0,15 0,13 0,11 0,09 0,07 0,05
Chao « 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Ladrilho de ceramica 0 0,15 0,13 0,11 0,09 0,07 0,05

Para obter o efeito desejado, as partes frontais das cabecas virtuais (receptores)

foram posicionadas de frente a uma das paredes refletoras, de maneira que no Receptor 1,

o ouvido direito fique diretamente orientado para a fonte sonora, enquanto que, no Re-

ceptor 2, ocorre o contrario. O resultado do processo foi satisfatorio, indicando que a

amplitude no ouvido esquerdo do Receptor 1, ver Fig. 7.22, é menor do que a amplitude

no ouvido direito. O oposto ocorre para o Receptor 2, ver Fig. 7.23.

80/
40
0
-40
-80
80
40
0

g

40
-80

100:00:10

Ouvido esquerdo

| ek |

Quvido direito

Figura 7.22: Amplitude versus tempo do som gerado no processo de aurilizagdo (arquivo

.wav) para a Cabeg

a Virtual 1.
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Figura 7.23: Amplitude versus tempo do som gerado no processo de aurilizagao (arquivo
.wav) para a Cabeca Virtual 2.

7.5.2 Exemplo pratico em uma sala em construcao

Foi feito, em seguida, um teste de aurilizacao em uma sala de eventos musicais, atualmente
em construcao na cidade do Rio de Janeiro, RJ. HA uma fonte sonora no palco — a frente
da concha actstica — e sete receptores estdo espalhados pelo recinto, ver Fig. 7.24. A
esquerda, vé-se uma superficie extensa, recoberta com material absorvente acustico. Os

retangulos representam difusores sonoros, colocados no teto, a frente da fonte sonora.

Figura 7.24: Modelo da sala de eventos em construcao no Rio de Janeiro.

Considerando que as todas as cabecas estao orientadas para a mesma direcao,

os resultados obtidos na aurilizacao dependeram, como é natural, de sua posi¢cao. A
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seguir ¢ mostrado o sinal anecoico (ver Fig. 7.25) original e dois resultados do processo

de aurilizagao.

100:00:05 | 1 1 1 100:00:10,

Figura 7.25: Sinal anecdico original, arquivo .wav.

A Fig. 7.26 mostra os sinais .wav nos dois ouvidos do Receptor 6, indicando uma
maior amplitude no ouvido esquerdo, como era de se esperar.

00:00:00_ L L L 100:00:05 L 1 L 100:00:10

bbb dhbiee bbb

o

Ouvido esquerdo

T =

Ouvido direito

Figura 7.26: Resultado da aurilizacao no Receptor 6.

A Fig. 7.27 apresenta os sinais nos dois ouvidos do Receptor 2, que se encontra

bem proximo a fonte, do lado direito da sala. Os resultados foram também consistentes

L I I 100:00:05 | L 1 I 100:00:10,

Wb b ot

Ouvido esquerdo

80
40
5 M_
-40
1 Ouwdo direito

Figura 7.27: Resultado da aurilizacao no Receptor 2.

nesse caso, onde a maior amplitude foi apreciada no ouvido direito, porém nao apresen-

tando a mesma diferenca inter-auricular observada na Fig. 7.26, como é natural.
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Cabe apontar, que as Figs. 7.22, 7.23, 7.26 e 7.27, embora sejam uma represen-
tacao grafica dos arquivos .wav, produzidos durante o processo de aurilizagao, estao longe
de ilustrar adequadamente um resultado de realidade virtual acustica. Isso s6 pode ser
alcancado ouvindo, com ajuda de fones de ouvido, a reproducao dos arquivos de som para

recriar a sensacao de espacialidade.
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8 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

8.1 Conclusoes

As principais conclusoes deste trabalho, agrupadas por modelo implementado sao as des-

critas a seguir.

8.1.1 Importacao de informacao

e Apesar do existir um trabalho no desenho das 3dPolylines a partir de planta(s)
baixa(s) e elevacao(oes), o procedimento de importa¢ao é muito mais eficiente, ra-
pido e preciso do que editar normalmente a sala diretamente no médulo de edigao

do cédigo computacional RAIOS.

e A vantagem principal de utilizar a importagao de dados, naturalmente, é a possi-
bilidade de trabalhar com salas desenhadas em AutoCAD ou programas similares,

garantindo, dessa forma, a fidelidade da mesma.

8.1.2 Parametros de qualidade actstica e calculo do nivel de pres-
Sao sonora

e Baseados nos resultados de parametros de qualidade acistica validados no Round
Robin 3, o célculo dos novos parametros foi implementado adequadamente, inclu-
sive o calculo do nivel de pressao sonora global e por banda de oitava em regime

permanente, bem como com filtros de ponderacao.

e No procedimento para o calculo do NPS, observou-se que o erro diminuia & medida
que a separacao entre a fonte e o receptor aumentava. Provavelmente, a explicacao
estd no fato de que os receptores utilizam um disco de recepcao de 15 cm de raio,
para adaptar o comportamento dos receptores com uma cabeca humana. A formula

analitica permite conhecer o NPS em um ponto, portanto, pelo tamanho do raio do
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disco, esta se captando mais energia do que a verdadeira. A medida que a distancia
aumenta, os raios acusticos ficam mais esparsos, de maneira que o receptor capta
menos raios, representando de melhor maneira o comportamento de um receptor

pontual, o que melhora o resultado.

8.1.3 Acnstica urbana

e No presente trabalho, foi comparado um software comercial, especifico para simula-
¢ao de ruido urbano, com o c6digo computacional RAIOS, adaptado para simular
casos de propagacao de som em campo aberto. O NPS em pontos especificos do
bairro de Copacabana, no Rio de Janeiro, foi calculado pelos programas computa-

cionais e comparados com medigoes feitas no local.

e Os resultados obtidos na simulacao de acustica urbana, constituem uma validagao

adicional do calculo do NPS e a aplicacao das curvas de ponderagao.

e A média do erro obtido com o RAIOS foi de aproximadamente 2,2 dBA, que esta
dentro da faixa de incerteza para tais aplicacoes e medigoes. Portanto, o codigo
computacional RAIOS também pode ser considerado uma oOtima ferramenta para

simular ambientes urbanos.

e Provavelmente, a principal causa das diferencas entre os resultados se deve ao fato
de se ter utilizado fontes sonoras com espectro de poténcia plano. Cabe novamente
apontar que a simulacao com o RAIOS nao considerou as caracteristicas espectrais

do ruido do trafego.

8.1.4 Aurilizacao

e O modelo de aurilizacao, em sua fase preliminar, foi implantando com éxito, sem ter
alterado o funcionamento tanto do codigo RAIOS como da rotina computacional

de realidade virtual acustica.

e Foi conferido que o processo de aurilizacao de uma sala, ainda em fase de projeto,
permite avaliar como determinado contetido sonoro (discurso, musica) seria perce-
bido por um ser humano situado em diversos pontos da mesma, validando, desse

modo, o projeto actstico.

e Os resultados da aurilizagao sao consistentes com os objetivos dos testes realizados,
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porém, um modelo de realidade virtual actstica nao pode ser validado, alias, nem

estaria completo, sem a avaliacao subjetiva humana.

e Contudo, a aurilizagao implementada utilizou uma cauda reverberante artificial, que

nao confere inteira fidedignidade a aurilizagao.

8.2 Perspectivas

Os préximos passos sugeridos no desenvolvimento do c6digo computacional RAIOS sao

descritos a seguir.

1. Otimizar a interface do modulo de aurilizacao, de forma que o processo funcione
sob parametros que o RAIOS defina para a rotina de aurilizacao, diminuindo ao

maximo o uso de arquivos externos.

2. E muito importante considerar o tamanho dos dados que serdo processados no si-
mulador para que o tempo de processamento esteja dentro de parametros aceitaveis.
Portanto, é muito importante estudar maneiras de reduzir o tamanho dos dados for-
necidos pelo processo de simulacao das reflexoes difusas, para que se possa incluir

a cauda reverberante real, fornecendo maior fidedignidade na aurilizagao.

3. Obter a RIB nao quadratica de maneira que os parametros de qualidade actustica
bi-auriculares, como a familia dos TACC (Inter Aural Cross-Correlation) possam ser

obtidos.

4. Executar uma serie de experimentos para contar com dados reais para completar os

testes de verificagao dos processos implementados neste trabalho.

5. Adequar o célculo do NPS introduzindo um fator de corre¢ao (fungao da distancia

existente entre fonte-receptor).

6. Devido ao volume da informacao, gerada na simulacao de campo acistico, é neces-
sario implementar, no cédigo computacional RAIOS, um sistema de banco de dados
para armazenar e centralizar o uso de toda a informacao. Tal implementacao, além
de sistematizar e otimizar os processos de célculo feitos pelo software, vai eliminar
a dependéncia de arquivos externos que ficam desatualizados com novas versoes
do simulador, fornecendo propriedades de escalabilidade ao c6digo computacional
RAIOS.
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Incluir um moédulo para modelar o fendmeno de difracao do som.

Segundo a norma ISO3382 (1997), os parametros actsticos devem ser calculados para
cada banda de oitava entre 125 Hz e 4 kHz. Portanto, a quantidade de coeficientes,
tanto de absorcao como de difusao, tem que ser igual ao nimero de bandas de oitava.
Atualmente, o procedimento de ingresso desta informacao é feito manualmente para
cada elemento constitutivo da sala. Para evitar este inconveniente, tem que se
programar um sistema de Layers (camadas). Uma Layer é um elemento abstrato
que vai armazenar todas as superficies planas que sejam do mesmo material, de
maneira que os coeficientes de absorcao e difusao sejam também os mesmos. Assim,
ao relacionar os coeficientes a Layer, na realidade, se estaria relacionando aqueles

valores a cada uma das superficies incluidas neste elemento.

Complementando o item anterior, e para fugir completamente de qualquer possi-
bilidade de erro humano, deve-se incluir uma tabela de coeficientes de absorcao e
difusao da maioria dos materiais de construcao mais corriqueiramente utilizados, de
maneira que, no momento de se dar valores a uma Layer, o usuério possa consultar

uma base de dados e escolher os coeficientes do material a ser utilizado.

Incluir um modulo para simulagao dos modos das salas, fen6meno proeminente nas
baixas frequéncias, onde nenhum dos simuladores participantes do Round Robin 3

apontaram resultados plenamente satisfatorios, se confrontados com as medigoes
nessa faixa do espectro (TENENBAUM et al., 2006b).
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