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SIMULACAO NUMERICA DE ACUSTICA DE SALAS
Marcos de Lima Ballesteros

NOVEMBRO, 1991

Orientadores: Roberto A. Tenenbaum e Jules GG. Slama
Programa: Engenharia Mecanica

Sao apresentados os modelos e as etapas necessirias 4 simulagio numérica do
comportamento acistico de uma sala. O método da acistica geométrica é adotado,
e é desenvolvido um programa para computador digital, em linguagem C, capaz
de simular numericamente os seguintes elementos: arquitetura da sala, a fonte, a
geracao dos raios acisticos, a reflexdo e a absorgdo dos raios nas fronteiras da sala,
e a regido de recepgido, computando o nivel de pressdo sonora na sala.

A sala é modelada por poligonais, constituindo um CAD que desenha o
recinto em perspectiva controldvel pelo operador e & medida que seus elementos
sdo inseridos, num procedimento interativo.

A fonte é definida por seu posicionamento na sala, seu espectro de poténcia
e sua diretividade em dois planos, por faixa de oitava.

Um novo algoritmo para a geragio de raios acidsticos equidistribuidos espa-
cialmente é apresentado. A rotina de geragdo de raios gera um banco de dados com
a distribuigao vetorial de 48 a 24576 raios, para diversas aplicagdes.

A intersegdo dos raios aciisticos com os contornos da sala é realizada através
de dois algoritmog, um para geometrias convexas e outro para geometrias concavas.
Em cada intersegdo ¢ calculada a nova orientagao do raio e capturada a sua energia
remanescente. Dois critérios de parada sdo estudados e implementados e o nivel de
pressio sonora global e por faixa de oitava na regido de interesse é determinado,

530 apresentados resultados de convergéncia do procedimento de geracéo de
raios e do algoritmo de propagagdc em fungdo do niimero de raios adotados. Al-
guns exemplos ilustram as potencialidades do método e a simulagido de uma sala
de geometria simples é utilizada para comparagio com os resultados de avaliagdo

global.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial fullfillment of the require-
ments for the degree of Master of Science (M. Sc.).

NUMERICAL SIMULATION OF ROOM ACOUSTICS
Marcos de Lima Ballesteros

NOVEMBER, 1991

Thesis Supervisors: Roberto A. Tenenbaum and Jules G. Slama
Department: Engenharia Mecanica

Classical models for the numerical simulation of the acoustical behavior of a
room are discussed. The geometrical approach is adopted and a C language sofiware
to simulate room geometry, source, acoustical ray distribution, reflection pattern,
absortion effect and sound pressure level distribution inside the room is developed
and tested.

The room, designed from plane polygonal faces, is presented on the screen in
a operator-controled perspective.

The sources are introduced via their power spectral density and directivity,
in 1/1 octave bandwidth. '

A new algorithm to generate uniformily distributed rays is presented. The
routine stores the vectorial data from 48 to 24576 rays, for different applications.

Two algorithms, one for convex and other for non-convex rooms, compute
the rays intersection with the room boundaries, generating the reflected rays, with
absortion. Two computation stopping criteria are considered and the sound energy
distribution in the audience area is obtained.

Results of convergence and time consumption are presented and the method
is ilustrated with some examples. '
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Capitulo I
INTRODUCAO

I.1 APLICACAO DIRETA DO TRABALHO

O comportamento acistico ideal de um ambiente depende da natureza da utilizagdo
do mesmo. Dessa maneira, ambientes destinados a serein salas de concerto, teatros,
e péitios industriais terdo projetos acisticos com caracteristicas bem distintas. En-
quanto o projeto acistico de uma sala de concerto visa especificar pardmetros
acusticos préprios do regime transiente da propagacdo do som, como inteligibili-
dade e tempo de reverberagéo, o projeto de um ambiente industrial visa especificar
o Nivel de Pressio Sonora (NPS).

Neste primeiro trabalho de simmulacao numérica de acistica de salas foi im-
plementado o célculo do NPS, considerando apenas um regime permanente, ou seja,
uma fonte emitindo constantemente, ¢ com espectro de poténcia constante.

Assim, este trabalho interessa também acs projetistas acisticos de ambientes
industriais. Nesses ambientes, o cuidado com o excesso de ruido se deve ao fato deste
ser causador de problemas de digestao, no sistema nervoso, no estado emocional e
psicolégico. Pode ainda causar tensio e conseqgiiente aumento da pressio arterial. O
trabalhador pode sentir fadiga, vertigem, irritabilidada e dor de cabega. Nos locais
de trabalho com muito rufdo, o nfvel de acidentes & maior e h4 perda de concentragio
no trabalho. O excesso de ruido causa, com a exposicio continuada, danos auditivos
permanentea, levando A surdez parcial ou mesmo total.

A legislaciio trabalhista [1] prevé, no ANEXO I da Norma Regulamentadora
15, limiter de exposi¢ao para o rufdo, continuo ou intermitente, que estdo mostrados
na tabela 1.1, com as seguintes observagdes:

1. Entende-se por ruido continuo ou intermitente, para os fina de aplicagio de
limites de tolerdncia, o ruido que néo seja ruido de impacto.

2. Os nivels de ruido continuo ou infermitente devem ser medidos em decibéis

1



LIMITES DE TOLERANCIA PARA RUIDO CONTINUO

OU INTERMITENTE
N{VEL DE RUIDO dB(A) | MAXIMA EXPOSIQAO DIARIA PERMISS{VEL

85 8 horas
86 7 horas
87 6 horas
88 : 5 horas
89 4 horas e 30 minutos
290 4 horas
91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas
93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas
96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora
102 45 minutos
104 35 minutos
105 30 minutos
106 25 minutos
108 20 minutos
110 15 minutos
112 10 minutos
114 8 munutos
115 7 minutos

Tabela 1.1: Limites de tolerincia para ruido continuo ou intermitente.




(dB) com instrumentos de nivel de pressio sonora operando no circuito de
compensacio "A” e circuito de resposta lenta (SLOW). As leituras devem ser

feitas préximas ao ouvido do trabathador.

3. Os tempos de exposicio aos niveis de rufdo ndo devem exceder os limites de
talerancia fixados no quadro anterior.

4. Para os valores encontrados de nivel de ruido intermediArio sera considerada
a maxima exposi¢do didria permissivel relativa ao nivel imediatamente mais

elevado.

O método mais indicado para se reduzir o NPS ¢é fazer um bom projeto
acistico. Isto porque é mais facil e mais barato solucionar o problema de excesso
de ruido na fase de projeto, quando existem mais varidveis que ainda podem ser
definidas. Apds a construgido do local, compra e instalacio das mdquinas, e con-
seqilente determinagiao do local de trabalho dos funciondrios, restam menos possi-
bilidades de reduszir o ruido a baixo custo.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Como primeiro trabatho de simulagio de acistica de salas, o programa desenvolvido
tem como objetivo central da simulacio, a determinagio da distribuigio do NPS,
em regime permanente, em uma sala de geometria arbitraria e devido a uma fonte
sonora tambem arbitraria.

A fonte sonora é considerada pontual, com irradiacao esférica e é caracteri-
zada por sua fun¢ido direcionalidade e seu espectro de poténcia em oito faixas de
oitava.

O ambiente (geometria da sala) é modelado por elementos plancs. Estes
elementos sdo deacritos pelas equagdes dos planoe que os contém, e pelas coordenadas
de seus vértices. Flementos interiores também podem ser inseridos na sala por meio
da modelagem de sua superficie em elementos plancs. Cada elemento é caracterizado
ndo apenas por sua geometria mas também pelo material que o constitui, que se
encontra em uma tabela com os coeficientes de absorgao por faixa de citava.

A teoria utilizada para analisar o campo sonoro em interiores depende das
freqiiéncias envolvidas. Para médias e altas frequéncias, a teoria doa raios actisticos é
adequada [2], enquanto que para baixas freqiiéncias a andlise modal fornece melhores
resultados [10].

Neste trabalho foi utilizada a teoria dos raios, e portanto s6 podem ser consi-
deradas as médias e altas freqiiéncias. A questio do que seja baixa e alta freqiiéncia



é relativa, e depende da comparacio do comprimento de onda com a menor di-
mensao da sala. Assim, se o comprimento de onda for muito menor do que a menor
dimensdo da sala, sera considerado que se trata de alta freqiiéncia, caso contrario
sera considerado como baixa freqiiéncia.

Nao foi considerada a variagao do coeficiente de absorgdo com o angulo de
incidéncia dos raios sonorcs {6}, nem a absorgdo da energia sonora pelo ar. Foi
considerado que a temperatura do ambiente, onde sera feita a simulacio, é uniforme,

isto é, néo hd gradiente de temperatura.

I.3 TEORIA DOS RAIOS

Nas altas freqiiéncias, e a temperatura ambiente uniforme, a teoria dos raios consi-
dera o som como ondas planas, portanto com diregdo de propagagio constante (raio
actstico). A idéia da simulagdo é de acompanhar o percurso de cada raio dentro do
ambiente, calculando as reflexdes do mesmos nas paredes e elementos da sala, bem
como a absor¢do da poténcia do raio nas reflexdes. Assim, pode-se determinar a
diatribuicdo da poténcia sonora na sala.

A aplicacdo da teoria dos raios tem sido feita por trés métodos, a saber o
método das imagens, o dos caminhos acisticos € o doa raios sonoros.

O método das imagens [3] posiciona numa sala uma fonte e um receptor. Em
seguida, calcula a contribuicio em poténcia do raio direto entre fonte e receptor.
A esse valor, sdo somadas as contribuigdes de todos os raios entre fonte e receptor
que sofrem 1, 2, 3, ..., N reflexdes. O valor de N é estimado por uma média, para
que se possa considerar que, apos N reflexdes, a poténcia dos raios seja, em média,
desprezivel. Este método possui o inconveniente de, apds calcular um caminho for-
mado por n reflexdes, ter que verificar se este ndo intercepta um elemento da sala.
Este efeito pode acontecer com freqiéncia no caso de haver muitos elementos inte-
riores, ou de sala com excessivo gran de concavidade. Além disso, o fato do critério
de parada para todos os raios ser de N reflexdes ird determinar uma ineficiéncia
em termos de tempo de calculo, devido a raios que, por possuirem pouca energia
deveriam ser desprezados logo nas primeiras reflexdes.

O método dos caminhos acésticos [4] considera que dada uma seqiiéncia or- .
denada de planos, se existe um caminho para um raio sair da fonte e chegar até
um receptor este é inico. Asmm o método calcula todas as seqiiéncias ordenadas de
planos da sala contendo 1,2,3,..., nimero de planos da sala, e calcula o NPS no
receptor, como sendo a interferéncia das ondas sonoras percorrendo esses caminhos.

A grande dificuidade deste método é determinar todas as seqiiéncias ordenadas de



planos, e em seguida verificar quais desses caminhos realmente existem.

O método dos raios sonoros [5] considera uma grande tiragem de raios da
fonte, e calcula o percurso de cada raio no interior da sala, calculando para isso as
reflexdes e absorgtes nas paredes da mesma. Os receptores nao sdo mais pontuais,
mas elementos volumétricos. A medida que os raios interceptam os receptores, as
guas contribuicBes em poténcia sdo calculadas. As interse¢des dos raios s&o calcu-
ladas até que a poténcia do mesmo caia, devido & absorgao pelos elementos da sala,
abaixo de um minimo pré-estabelecido. Como o percurso de cada raio é acompan-
hado apés cada intersecdo, ndo existe o desperdicio do tempo de calculo do método
das imagens, pois o raio pode ser desprezado assim que sua energia caia abaixo de
urn minimo. Esse método também permite o aumento da complexidade da mode-
lagem da sala de forma mais ficil. Isso porque, se o caminho do raio é calculado
passo a passo, podem ser utilizados elementos ndo planocs, e desenvolvidas rotinas
que calculem a intersecio dos raios com outros tipos de superficies. A teoria dos

raios é apresentada no Capitulo I



Capitulo II
TEORIA ACUSTICA BASICA

Neste capftulo serd desenvolvida a teoria utilizada na simulacao. Sendo apenas a
base da teoria acistica, esta pode ser enncontrada em qualquer bom livro intro-
dutério de aciistica [2,10,11).

Serio apresentadas a teoria bésica das ondas sonoras tridimensionais, a teoria
dos raios utilizada na simulagio, o fendémeno da interferéncia, e o calculo do Nivel
de Pressio Sonora {NPS). Tais conhecimentos de aciistica sdo fundamentais para o
entendimento fisico da simulagao.

Ser4 apresentada ainda a teoria simplificada para cdlculo do NPS, que serd a
comparada com a simulagio no Capftulo IX.

JI.1 TEORIA BASICA DAS ONDAS
SONORAS TRIDIMENSIONAIS

Vamos estabelecer as equactes bédsicas das ondas sonoras. Isto é feito pela andlise
das equagbes de conservagdo de massa e momento para um fluido.

Serd considerado que o fluido permanecia em estado estaciondrio com pressao
Po, € densidade po, até que sofren uma perturbagio. A pressio e densidade sio
analisadas como um termo constante igual ao valor antes da perturbagio, mais uma
parcela varidvel. Assim sendo, a densidade p e a pressio p serdo:

p=po+p
p=po+p

onde p' e p’ sdo as parcelas varidveis decorrentes da perfurbagao.

I1.1.1- A Equacao da Onda

Assumindo que as perturbagGes acisticas s80 pequenas, ou seja, o' € po e p' € po,

o balango local de massa e o balanco local de quantidade de movimento para um
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fluido inviscido em repouso com um campo acistico presente ficam [2]:

a ¢
-51- + podiv(v) =0 (IL1)
po% + grad(p’) = 0 (IL2)

Diferenciando a equacao II.1 em relacio a t, e subtraindo o divergente da
equagao 11.2 temos que:

&y
B2
Vamos agora eliminar p’ das equacdes. Tomando a expansio em Série de

-V =0 (IL.3)
Taylor de p em fungio de p, temos:

d;
P'—"Po+(ﬂ‘ﬂo)d—p +ee (I1.4)
P=r0

linearizando a equagao 11.4 obtemos:
dp
{p—p)=(p—n0)5-
F=p
mas p' = p—py e p/ = p — py, e assim, na apraximacio linear:
,dp
p'—
, APy py
Em geral o aumento de pressio tende a aumentar a densidade, e (dp/dp) =0
é uma constante positiva. Assim introduzimos a variavel ¢ definida por:

entao:

# =0

Assim, podemos eliminar ¢’ na equagio 11.3, obtendo a equagdo da onda na
auséncia de fontes, dada por:

1 8%
poiv Vi =0 (IL.5)
Diferenciando a equagio 1I.5 podemos mostrar que todas as componentes
de grad(p’) tamhém satisfazem a equagdo da onda. Assim, pela equagio 11.5 nés
deduzimos que o campo de velocidades v também satisfaz a equacio da onda.

S5 Vv=



11.1.2 O Potencial de Velocidade

Tomando o rotacional da equagio I1.2, e lembrando de que rot(grad{v)) é sempre

nulo, qualquer que seja v, temos que:

a
a-t-rot(v) =0

Com isso temos que rot(v) é constante. Mas considerando que o fluido inicialmente
estava em equilibrio temos que esta constante deve ser nula.

rot(v) =0

Mas como propriedade fundamental dos campos vetoriais, se rot(v) = 0, entdo
existe uma fungéo @(x,t) tal que:

v = grad(¢)

¢ é chamado de potercal de velocidade, e é conveniente expressar as variaveis do
escoamento em termos de ¢. A equagdo do momento reescrita em termos de ¢

torna-se:
a¢
d —_— i 0
gra [Po Bt +P]

Assim obtemos que o campo

3
pn%5 +7 (IL6)
é uniforme. Desde que a tinica condicio para ¢ é que v = grad(¢), podemos escolher
¢ de modo que:
' }J’ = —pg% (H 7)
B .

Mas p’ satisfaz a equagéo da onda, e de 117, ¢4/8t e portanto ¢ também a satis-
fazem, assim:

183¢ o,
S5~ Vié=0 (IL8)

I1.1.3 A Energia do Movimento Acustico

Vamos agora estabelecer um importante principio de conservagio de energia. To-
mando a equagio da onda 11.8 e multiplicando por (py/c?).(84/8t), temos que:

2
f—g%tf %gi - c2V=¢] =0 (IL9)



O primeiro termo da equagao I1.9 pode ser reescrito como:

3¢ po 3¢ { p?
Bt 2o B {20002

rearrumando o segundo termo, temos que:

Po 3(5 zvz¢ = Z
2 at l-l
_ 3.8 aé 3¢| 3 3o 08¢
= X [ Podt bz, g’"’atazia_z.-

2
= —div(p'v) — 5 [p; }

assim, podemon reescrever a equacio [1.9 da forma:

o [E% + 5000 ] + div(p'v) = 0 (IL10)

A equacio 11.10 relaciona trés parcelas de energia. A primeira corresponde i energia
potencial do escoamento, que pode ser armazenada no fluido pela compressibilidade

do mesmo.

197 (IL11)

€, =
P 2 ppe?

A segunda parcela corresponde & energia cinética.

er = -21-pov° (I1.12)

A terceira se relaciona com o fluxo de energia acustica. Esta é calculada pelo trabalho
externo realizado por uma tensio normal p’, com velocidade »;, numa drea unitaria.
O vetor fluxo de energia (I) é chamado de intensidade acistica, e é a taxa na qual
a energia acistica atravessa uma Area unitria no espago.

!

I=pv

A equagio H.10 se reduz claramente a uma equagao de conservagao de energia,
dada por:

a(ep +ex) = —div(I)

ou integrando sobre um volume V com fronteira S, temos:

%/V(ep-x‘-ek)dlf = —/Sl.ndS
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I1.1.4 Caso Unidimensional

O caso unidimensional é aquele em que existe uma inica direcio de propagacao.
Um exemplo desse caso é a onda plana que possui uma diregdo de propagacio fixa.

Em tais casos, a equagio da onda se simplifica para:

18y &y

A 83 90 =0

cuja solugio geral é:
PEt)=flz—ct)+g(z +ct)
Considerando a onda sem reflexao, apenas {(x-ct), temos:
P =cp =c2f(z —ct)
denominando X = z — ct, temos:
Ldfax _ 14

a9 _1af
Bt c"at() AdX dt ~  cdX (IL13)

Mas da equagio I1.1, simplificada para o caso unidimensional, temoa:

8p dv
B + po rm 0 (IL.14)
e assim, das equagoes 11.13 e 11.14 temos:
dv 1 df _ 1 0f
dz poch( )_pocaa:(x ct)

integrando obtemos:
i
t — — ct
v(e,t) = —f(z - )
€ para O Campo progressivo:

p' = pocy (I11.15)

Para o caso unidimensional, temos que as expressdes para as energias [1.11 e

11.12 juntamente com a equagao 11.15 nos fornecem que:

ap:ekz.—.—.—

2pgc?

e a densidade de energia total no caso unidimensional é dada por:

e=¢p+ep=—x

poc?

Nos casos em que e, = e dizemos que existe uma equiparticio de energia,
entre as energias potencial e cinética.
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I1.2 TEORIA DOS RAIOS

A teoria dos raios sera desenvolvida a partir da equagéo de balango linearizadas para

o caso bidimensional. N&o serd utilizado o caso tridimensional com o objetivo de

simplificar a compreensao doa fendmenos aciisticos para médias e altas freqiéncias.
A equagio de conservagio de massa para o caso bidimensional é dada por:

80 _ _8(pow) _ 8(pov)
o az dy

onde u e v sdo as componentes de velocidade das particulas nas diregdes x e y
respectivamente. Como uma das hipéteses da simulagio é de que a temperatura do
ambiente serd considerada umiforme, p, também o serd. E assim:

1 4 du Bu]

3 "oz 3y

como g’ = p'c?, entido temos que:

o _ 10
N
eliminando g’ das duas equagbes temos:
1 8¢ 0u dv
2 e po [5; = (IL16)

Das equagdes de quantidade de movimento em x e y temos:

du _ 18 dv 18y
B = g ds e — = s By (IL.17)

derivando a equagio 11.16 em relagéo a t obtemos:

lag_p'_ _ A(Bu/dt) + d(du/ot)
2oz - |7 8 dy
substituindo u e v de 11.17 temoa:
1 &y = i + i (I1.18)

oy Ot 922 T OyR

Uma solugdo harmdnica da equagio [1.18 é uma série de poténcias em w, na

forma: .
p'(z,y,t) = e‘"‘l“"(‘nl')] E(,’w)"“fn(z, y)

n=0
Esta séric & chamada de série dos raios. E ficil de ver, que para altas
frequéncias, o primeiro termo é dominante, para n = 0. 7(z,y) é chamada funcio
de fase da onda, e t = 7(z, y) sdo as frentes de onda.
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raio

Frentes de Onda- J {x,¥)= Constanté

Figura I1.1: Caminho dos raios.

Os raios sao definidos como curvas sempre normais as frentes de onda. De-
notaremos as curvas paraméiricas dos raios por z = X(s) ey = Y(s), onde s é a
distincia percorrida pelo raio, de acordo com a figura II.1.

A tangente ao raio (dX/ds,dY/ds) é sempre normal & superficie r(z,y) =

constante, e, por isso: -
dX dv ad(r)
4 ds) T

para alguma funcéo p(z,y).
Mas como dX? 4 dY? = ds?, temos que:

ax av\] _,
ds’ ds Jl|
assim, )
dX dY = grad(r
[ds T grad(r) ] (IL.19)
e podemos agora encontrar I,(z,y).
32# W T -—T3
o (1w)’e (e~ )nz_:o(aw) I

n=0

iid A . . 2 . [a (ar aral,]| oI,
a7 ¢ Z(aw) (zw) dz W dz ern +Bz oz + dz
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analogamente para 8%p'/8y*:

PH _ e iy |2 (20) 4 2]
¢ T4 {(w)g( ) “ oy ayl“ TR

n=0

substituindo em 11.18, temos:

+ oo

Y- (i)™ [As(iw)? + Asiw + A =0 (11.20)
n=0
onde:
ar 1
A = e —_—
@) ) 3]
a {or T aradl, @8ral,
= = e T —— e
Aa {63(6:&: )+6y(61)+3:c3z+3y6y

o o O (%), 0 (0h
T 8z \ 0z oy \ Oy

Para que a equagdo I1.20 seja satisfeita para qualquer valor de w, os coe-

ficientes de cada poténcia de w devem ser nulos. Zerando o coeficiente da maior

ar\? for\? 1
(é’;) +(5§) =0 (IL.21)

A equaciio I1.21 determina as frentes de onda e os caminhos dos raios.

poténcia de w, u”, teremos:

O coeficiente da poténcia 1 de w, também deve ser nulo, assim:

7 (a'r ) a (31’ ) 37’6]0 ar dl,

5e (5l T35 \3 5292 T ayay =" (11.22)

Uma vez obtida 7(z, y) da equagdo I1.21, e substituindo na equagdo I1.22, obtemos
o termo Iy, que é o termo principal de amplitude.
Qutras equagdes podem ser construidas para os termos de [, mas para altas

frequéncias sé nos interessa o termo Iy. Da equagao I1.21 temos que:
1
lgrad(r)| = - (11.23)

substituindo em 11.19 e tomando a componente em y temos:

18y _or
cds 3y
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diferenciando em relacio a s obtemos:

1d (dY) _ d fdr
ceds \ ds ]~ ds \dy

d(8r) _ (0X8 OY b\ dr
ds\dy/ =~ \Osdzx dsds)dy
_ f8r8  ord 3_"
= “\3z0z T oy0y) B
- ("’ 9 (or/0z)+ 2"ii(frr/ay))

= 55 ((81’/82)” + (61'/83;)2)

_ si(i)
T 28y \&

0, pois ¢ ¢ constante.

logo -lc-%- constante ao longo do raio. Mas pela figura 11.2:
f—s = sen(f)
assim,
sen(6) _ constante (11.24)

A equacao 11.24 é conhecida como Lei de Snell e, como no presente caso c é
constante, temos que:
sen(f) = constante

dando como resultado que os raios aciisticos sdo linhas retas. Mas I deve satisfazer

a equagdo [1.22, assim:

) [61' BI{) ar an] +I0 Pr

A 23+ & =0 (I11.25)
8z 8z By 8 8z2 ' 82| |

mas das equagGea 11.19 e 11.23, e pela Regra da Cadeia, temos:

ord ord [3)(3 BYB] 19

928z T oydy —c|0s0z ' Bsby| ~ cbs

e agsim podemos reescrever a equagdo 11.25 da forma:

,9h

8 + CVQIQ = (11.26)
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a solucio da equagdo 11.26 ¢

Io(s) = Lo(so)ecp |~= [ V¥(r)as]

onde s, é um ponto de referéncia do raio.

(IL.27)

Vamos agora considerar um pequeno comprimento és de um tubo de raios de

drea de segdo transversal A(s), tal como na figura I1.3. Seja S a superficie do tubo

de raios, e V sen volume. Pelo teorema da divergéncia temos:

fv V(r)dV = js n.grad(r)dS

Nas laterais do tubo de raios n & perpendicular ao grad(r), e assim:

n.grad(r) =0
Nas bordas do tubo, temoa:
n = %c.grad(r), ¢ n.grad(r) = % |grad(r)| = :l:%

Asgim a equacio I1.28 pode ser escrita da forma:
A(s +8s) — A(s) 1 aA

V3(r).8s. A( )=

c ¢ as
entao {94
2
Vi) = Ads
e assim:

exp [——— f V’(r)ds] = exp [—1log (:E:Z)] B [%%951 |

Portanto a equacio [1.27 pode ser reescrita como:

I(s) = I(so) [-‘;;‘-(L)’]l

(11.28)

e assim temos que Io(s).A¥(s) = Ip(s0).A%(30) = constante ao longo do tubo.

lsso mostra que dentro de um tubo de raios a energia se mantém, ou seja, a

energia ndo pode passar de um fubo para outro adjacente. No caso presente, dos

raios serem linhas retas, um tubo de raios serd um cone com o veértice localizado

na fonte. A dedugéo é valida para altas freqiiéncias. Para baixas freqgiiéncias seria

necessario calcular termos de I, de ordem 1nais elevadas,
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I1.3 INTERFERENCIA DAS ONDAS SONO-
RAS

Na medida que os raios {ondas sonoras) forem se propagando na sala, ocorrerd
o fendmeno de interferéncia. Para as duas ondas monocromaticas, A;sen{wyt) e
Aqsen{unt + ¢), temos que a interferéncia entre elas serd dada pela eoma das duas,
€ sera:

A = Ajsen(w i) + Agsen(unt + ¢) (11.29)
elevando ao quadrado a equagio I1.29, temos:

A? = Alcos®(wnt) + Afcos®(wat + 8) +
24, Az cos(w;t) cos(wyt + )
= Adcor’(unt) + A3 cos’(uyt + ¢) +
Ay A {cos [(w1 + wo)t + 8] + con{{wy — wo)t - ¢]}
(11.30)

tomando a média dos termos da equagao 11.30 obtemos:
. é‘?‘;‘ﬁ + Az Az cos(d) sew; =uwy
A2 =
] r
Ay se wy # we

Para ondas de mesma freqiiéncia, o calculo da interferéncia leva em conta a
diferenga de fase entre elas. Tendo a fonte como origem comuin, a diferenca de fase
¢é dada pela diferenga das distancias percorridas, dividida pela velocidade do som.

Para o cdlculo de interferéncia entre virias ondas temos:

— 1
A% = 5 EA? + Z A.‘A,‘ cos(¢.,)
: i :
Supondo um grande mimero de raios e reflexdes, simplificamos o calculo assumindo
que a aleatoriedade das reflexdes torna a segunda parcela nula, assim:

F= YA

II.4 COMPROMISSO ENTRE AS CELULAS E
OS RAIOS

As células de recepcio, utilizadas na simulagéo, serdo elementos volumétricos na
forma de paralelepipedos. Os resuliados da secao 3 mostraram que para altas
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frequéncias os tubos de raice sao conicoa. Assim sendo, a simulacio exige que sejam
calculadas a intersecao dos raios, que sio elementos cénicos, com paralelepipedos,
como na figura 11.4.

Para simplificar o cdlculo da intersecio foi considerado que o angulo do cone é
pequeno, assim & probabilidade de que um raio atinja mais de uma célula ao mesmo
tempo é pequena. Isto esta exemplificado pela figura IL.5.

Essa simplificacéo depende do tamanho das células, do angulo do cone, que
sera fun¢do do mimero de raios da fonte, e da distancia que os raios percorrem, devido
ao aumento da drea transversal do cone com a distancia. Assim, a simulagdo dard
melhores resultados quanto mais raios tenha a fonte, quanto menor for a distancia
percorrida pelos raiocs, e quanto maior for o tamanho das células.

II.5 CALCULO DO NIVEL DE PRESSAO
SONORA

A determinac&o do nivel de pressao sonora (NPS), é o alvo principal deste primeiro
programa de simulagio numérica do comportamento acistico de salas. A figura IL6
mostra um raio interceptando uma célula, e em segunida sera descrito como calcular a
contribuigio energética do mesmo na célula. Como estamos trabalhando em regime
permanente as grandezas (pressdo, energia, potencia,...) serao, daqui para frente,
tomadas em seus valoes médios.

Como as ondas sdo consideradas planas, temos equiparticdo entre as energias
potencial e cinética. A densidade de energia nessea casos, em valor médio é dada

pﬂ

Sera considerado que a contribuigio de energia sonora que um raio da para cada

por:

célula, independe da energia que a célula possui. Assim, a energia sonora de cada
célula sera a soma das contribuigbes de cada raio, & medida que forem sendo deter-
minadas as intersecdes entre os raios e as células.

A contribuicdo energética de um raio numa célula deverd ser diretamente
proporcional & poténcia de cada raio, e & distincia percorrida pelo raio no interior
desta [13]. Assim, de acordo com a figura 11.6 temos:

AF x Pd
onde:

A E - contribuicdo energética do raio.
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P - poténcia do raio,
d - distincia percorrida pelo raio no interior da célula.

Levando em conta que a fonte foi considerada em regime permanente, e por-
tanto emitindo constantemente, podemos considerar que a contribuicio de energia
do raio para a célula, é ignal A poténcia do raio multiplicada pelo tempo que o raio
leva para atravessar a célula. Assim:

AE:Pé
c

porém como a fonte emite em faixas de oifava, a contnbuicdo em cada faixa é:
d
AE; = P-
[
onde:
AE,; - ¢ a contribuigao energética na faixa de oitava i,
P, - é a poténaia do raio na faixa de ocitava i.
Sendo de V o volume da célula, teremos que a densidade de energia, sera:
d
Ry
Ae 7
e admitindo campo difuso (pig 19) no seu interior, temos que:

2 PCBd _pocp
A== = VP'd

e o nivel de pressdo sonora por faixa de citava numa célula fica:

o v _ Poc _
NPS; =10log Lz = 10log Vi, EP'JdJ

ref F]

onde o somatdério em j se refere a cada raio que atravessa a célula.

1.6 TEORIA SIMPLIFICADA

A teoria simplificada (11} n&o requer simulagdo. Ela é feita por meio de férmulas
que se utilisam de parimetros médios da sala. Enquanto a simulacio feita neste
trabalho requer a descrigdo completa da sala, a teoria simplificada necessita de um
niimero minimo de informagtes. Essa teoria serd apresentada nesta secéio, e no final
do trabalho sera apresentado um exemplo combara.ndo o8 resultados desta com a
simulagao.
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Dentro de uma sala, as ondas sonoras sdo refletidas muitas veges entre as
paredes, sendo parcialmente abaorvidas por estas em cada reflexdo. A figura I1.7
mostra alguns dos muitos caminhos acisticos existentes entre uma fonte sonora e
um receptor dentro de uma sala.

Devido a essas miiltiplas reflexGes, 0 campo sonoro em um ponto da sala é
muito maior do que seria para a mesma distancia da fonte em campo livre. Assim,
0 campo sonoro no interior de uma sala é constituido do campo direto, como se nao
houvessem reflexdes, e do campo reverberante, proveniente das reflexdes. Quando ha
muita reverberacao, o nivel de pressao sonora praticamente ndo decresce ao afastar-
se da fonte. Nesse caso, o campo ¢ dito difuso. _

Vamos agora calcular a intensidade de um campo difuso. A figura I1.8 mostra
a geometria envolvida para calcular a intensidade num ponto localizado numa das
paredes da sala [11].

A energia contida em um volume dV é edV, onde ¢ é a densidade de energia
sonota média da sala. Vamos calcular a energia do volume dV que chega a uma
superficie dS, situado a uma distancia r. '

Seja @ o angulo entre a normal a drea dS e a linha reta que une dV a dS.
A érea projetada na perpendicular & linha reta que liga o volume dV & édrea dS é
dScos(f). A érea ao redor do volume dV', a uma distancia r é 47r2. Desde que foi
assumido que a energia se irradia igualmemte em todas as diregdes (campo difuso)
temos que a energia que chega a superficie dS é:

drea projetada de dS _ dS cos(d)
drea total T 4my?

Asgaim, a energia que chega a superficie dS proveniente de dV é:

AR = edV dS cos(0)
4qyl
Vamos considerar agora a energia que atinge a superficie dS de todos os
elementos infinitesimais a mesma distincia r. Como os volumes estio a uma mesma
distincia r, elea fazem parte de uma casca esférica. Considerando oa volumes que

distam r da superficie ¢ formam o mesmo ingulo ¢, teremos:
dV = 27r?sen(0)dodr

Como eatamos interessados principalmente nas paredes da sala, e nas su-
perficiea de objetos aélidos, podemos considerar a irradiagio na superficie dS por
apenas um lado. O volume e a energia total sdo entdo calculados pela integragio
em f de 0 an/f2.
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edSdr

_ 7 edS cos(f) _
dE = fo g 2nr?sen(8)dfdr =

Esta é a energia que chega na superficie, no tempo que o som viaja através
da espessura dr de uma casca esférica. Entao o tempo neceasdrio para eata energia
chegar até dS é At = dr/c. Assim, a taxa de energia que chega na superficie dS é:

AF edSdrc¢ ec
i ar e

Como a intensidade é a taxa de energia por unidade de area, temos:
¢
I=—
4
N&o sera aqui demonstrado mas, tal como no caso unidimensional progressivo,

no campo difuso temos que [10}:
2

3

e =

©
D

assim, temos que, para o campo reverberante:

L=2 (i1.31)

™ 4pc
A poténcia da fonte (W) pode ser dividida em poténcia do campo direto (W)

e poténcia do campo reverberante (W,). Dessa forma teremos que W = Wy + W,.

Consideraremos agora o como o coeficiente de absor¢io médio das paredes
da sala. Assim sendo, podemos considerar que no momento da pﬁmeira reflexio,
uma proporgio o é absorvida, e o restante, uma proporgio (1 — a), forma o campo
reverberante. Entao:

W, = W(1 —a) (11.32)

Mas a poténcia aborvida pelas paredes é igual a intensidade do campo reverberante
(1), que chega nas paredes, multiplicada pela 4rea total das mesmas (S), e pelo
coeficiente de absorcido. Assim: :

Wr=15« (11.33)

e das equagdes 11.31, 11.32 e I1.33 temos que:

2 _ (L-a)

Para o campo direto, temos que a intensidade se distribui de forma inversa
com o quadrado da distdncia,
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Agsim, a pressao sonora total é dada por:

P=p+p?=pW [4:’3 + 4(1;aa)] (I1.34)

A constante Sa/(1 — o) é chamada de constante da sala (R), e assim rees-
crevemos a equagao 11.34 como:

1 4
eEny
P = pe 47r? + R
e o NPS é facilmente calculado através de:

NPS = 10log ( p‘;’z ;) (11.35)

Através da equagao I1.35 podemos calcular facilmente a press&o sonora em um
ponto situado a uma distancia r da fonte. Porém é bom lembrar que esta férmula
foi desenvolvida para um coeficiente de absorcéo médio das paredes, e geometria
simples, desprezando efeitos de difracio. Portanto, ela dard melhores resultados
para salas que se aproximarem dessas hipSteses.
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Figura I1.2: Lei de Snell
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Figura II.3: Tubo de raios.
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Figura I1.4: Intersegiio do cone com as células.

Figura 11.5: Interferéncia ideal.
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Figura I1.6: Intersecdo do raio com a célula.
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Figura I1.7: Caminhos do som numa sala.
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Figura I1.8: Calculo do campo difuso.
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Capitulo I11

MODELAGEM DA FONTE
SONORA

A simulagdo da acustica de ambientes, atraves da técnica dos raios, requer que a
modelagem da fonte sonora seja feita por um conjunto de raios (vetores) partindo
de um ponto em comum. As distribuigbes dos médulos e das diregbes dos raios com
¢ e ¢ (angulos do sistema de coordenadas esféricas) dependerio da direcionalidade
da fonte. '

O algoritmo elaborado para atender a essas exigéncias foi desenvolvido em
duas etapas. A primeira foi gerar um conjunto de raios de mesmo médulo partindo
de um ponto em comum e igualmente espagados entre si, modelando assim uma
fonte omnidirecional. Esse problema nao tem solugéo exata e, por isso o conjunto
de raios gerado possui uma uniformidade apenas aproximada.

A segunda etapa foi introdugir nesse conjunto a direcionalidade da fonte,
bastando para isso multiplicar os midulos dos vetores pela fungio direcionalidade

normalizada da fonte em questio.

I11.1 MODELAGEM DE FONTES OMNIDIRE-
CIONAIS

Um conjunto de raios representando uma fonte omnidirecional deve satisfazer a trés

exigéncias, a saber:
¢ Os vetores devem ter o0 mesmo médulo,
¢ Possuirem uma origem comum, e

e Apresentarem uma distribuigdo espacial uniforme.
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O problema se reduz portanto a posicionar um conjunto de pontos sobre a
guperficie de uma esfera de forma a obter uma distribui¢io superficial de pontos
homogénea. Os vetores, com origem no centro da esfera, dos pontos localizados na
superficie da mesma modelardo a fonte omnidirecional.

Devido ao fato de que o nimero de poliedras regulares é finito e bastante
limitado, néo existe solugdo exata para este problema para um nimero arbitrdrio
de raios. Assim sendo, busca-se usualmente uma solugao aproximada.

ONDET e BARBRY (5] utilizaram, em seu programa de acdstica previsional,
uma geragao de raios aleatoria. Como o mimero de raios para simular uma fonte, com
razoavel precisao, deve ser alto, podemos gerar raios com angulos ¢ e # aleatérios
provenientes de uma distribui¢io uniforme entre (-90,490) e (0,360) respectiva-
mente. Sendo ‘grande’ o nimero de raios, podemos acreditar que a distribuigdo
uniforme de raios foi atingida. Esse método, embora de simples elaboragio e exe-
cugiio, traz consigo a deficiéncia de ndo oferecer uma boa repetibilidade, ou seja,
simulando a mesma sala, com o mesmo nimero de raios, os resultados ndo serdo
necessariamente os mesmos. Isso também dificulta o estabelecimento de um critério
para determinar o nimero de raios necessarios.

Outros métodos fazem a divisdo da esfera em regiGes de dreas iguais, e tomam
como conjunto de raios os vetores que partem do centro da esfera até o centro de
drea destas regides. SANTOM (8] e STROM (7] sugerem uma distribuicio de raios
feita através da divisdo da esfera em quadrilateros dispostos sobre paralelos, como
na figura I11.1.

Esses quadrildtercs sio determinados de modo a terem éareas iguais. Dessa
forma, vemos que o mimero de quadrildteros por paralelo varia com o angulo ¢ e,
como a divisio da esfera em quadrilateros nio é exata, nem toda a drea da esfera é
computada.

Outra variagdo dessa mesma técnica é cortar a esfera por n planos equidis-
tantes, de forma que os doia planos mais afastados sejam tangentes a esfera conforme
apresentado na figura I11.2.

Assim a esfera estard dividida em n-1 regides de mesma 4rea (9], bastando
agora dividi-la por planos meridionais igualmente espagados. As dreas resultantes
dessa divisao serdo rigorosamente igunais. Aa desvantagens desse método sao a exis-
téncia de dois tipos de 4reas - a8 triangulares (nos polos), e as quadrildteras - e a
grande variagio na distincia angular entre os raios. Em ouiras palavras, obtem-se
equipartigdo de superficies sem omnidirecionalidade.

Neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo que divide inicialmente a esfera

em regiGes rigorosamente iguais em area e formato. Em seguida, gera em uma
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Figura II1.1: Divisdo da esfera em quadrilatercs.

dessas regifes uma distribui¢io aproximadamente uniforme de raios, segundo um
novo critério. E, por fim, gera, por simetria, os raios das outras regies.

Na. regido inicial, a distribuicao dos raios nio sera uniforme; mas no conjunto
total de ralos, de todas as regides, a distribuigdo se aproximard de uma uniforme,
pois as concentragbes e rarefagdes, da distribuigdo de raios da regido inicial, serdo
reproduzidas nas outras regides.

Posto isso, o primeiro passo é dividir a esfera em regices exatamente iguais.
A solugdo deste problema é extremamente simples e podemos escolher qualquer
um dos § poliedros regulares inscritos. A melhor solugio, em termos de numero
de regides iguais, é sem diivida o icosaedro regular. Porém, como teremos de ser
capazes de, a partir de uma regido, gerar os simétricos dos raios nas outras regides,
por simplicidade escolhemos o octaedro, como na figura 111.3, cuja simetria é mais
facil de ser trabalhada.

Escolhido o octaedro, podemos aumentar ainda mais o nimero de regides
iguais se dividirmos um octante por 3 planos que passam pelo centro da esfera, por
"~ um dos vértices do octante e pelo ponto médic do arco oposto ao vértice escolhida.
Desta forma, devido & simetria da esfera e a divisao feita anteriormente, obtemos

6 regides iguais em cada octante, dando no total 48 regides absolutamente iguais,



Figura I11.2: Divisdo da esfera por planos paralelos.

conforme mostrado na figura I11.4.

O préximo passo é a geragao de um conjunto de vetores em uma dessas
regides. O algoritmo desenvolvido se utiliza do fato de que todas as éareas sao
triangulares e assim divide cada tridngulo em dois outros de mesma drea. A divisdo
do tridngulo é feita sempre por um arco de circulo de raio igual ao da esfera, passando
pelo vértice oposto ao maior dos lados do trizngulo e pelo ponto deste lado que
satisfaga & condigdo de 4reas iguais, O critério da divisao no maior lado tem por fim
evitar a geracio de tridngulos com um dos lados muito maior que os outros dois. A
divisdo de uma. regiao prossegue até que se atinja um nimero de raios desejado.

Por esse método de construgio, é facil ver que o nimero de raios gerados em
cada regiao serd uma poténcia de 2, e que o niimero de raios na esfera toda serd

N = 48 x 2", onde n é o niimero de divisdes efetuadas,

I11.2 MODELAGEM DE FONTES DIRECIO-
NAIS

Uma vez construida uma fonte omnidirecional, deve-se integrar as informagtes de
poténcia, direcionalidade e contelddo espectral para a modelagem da fonte em ques-
tdo. A figura II1.5 lustra um exemplc de distribuigaoc espectral da poténcia de uma
{fonte por faixas de freqiiéncia de largura percentual constante, enquanto que a figura
I11.8 ilustra algumas fungdes de direcionalidade.

Assim Wi é a poténcia emitida pela fonte na faixa de citava centrada em ¢.
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Figura 111.3: Divisdo da esfera pelo octaedro.

A poténcia da fonte, W, é igual a:

Porém, a funcgao direcionalidade é uma fungao adimensional. A informagdo,
que essa carrega, é uma diferenga relativa entre a emissio de poténcia da fonte,
numa faixa de frequéncia, para duas diregdes distintas. Em outras palavras, se duas
funcdes direcionalidade diferirem apenas por uma constante multiplicativa, elas na

verdade sdo iguais. O procedimento abaixo efetna uma normalizacio da fungao
direcionalidade.

Uma fonte sera especificada por:

¢ Sua poténcia por faixa de oitava W;,
¢ Sua fungio direcionalidade, por faixa de oitava, D,-(d:, 8},
¢ Um conjunto de N raios com diregbes (4,8, £ =1,...,N.
Definindo d;, = D;({¢,0)4),k = 1,..., N, e, denominando w;; a poténcia do

raio k na frequéncia i, temos que w;;. deve ser diretamente proporcional a d; e a W,

e inversamente proporcional a N, ou seja:

dix W,
N

wip = A

onde A é uma constante a ser determinada.
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Figura VIIL.2: Conexao dos menus.




Capitulo IX
EXEMPLOS DE SIMULACAO

Neste capitulo serdo apresentados resultados de simulagdo, feita em uma sala de
geometria simples, formato de paralelepipedo, e com todas as paredes revestidas de
um o mesmo material. O objetivo de se fazer a simulagao para um caso tio simples,
é de se comparar os resultados obtidos com a simulagdo, com os resultados da tecria
simplificada, apresentada no capftulo Il

A simulagio foi feita nas seguintes condigGes atmosféricas:

¢ Temperatura do Ar: 25°C

e Pressio Atmosférica : 1,013x105N/m?
" » Densidade do Ar : 1,184 kg/m?

e Velocidade do Som : 346 m/s

Sao apresentados ainda casos em que o programa pode ser aplicado e algumas
das potencialidades do mesmo. Serdo mostradas as imagens geradas pelo programa
de uma sala céncava, com distintos pontos de vista, o efeito de um filtzo na fonte, e
um artificio para se colocar um difusor dentro da sala.

IX.1 COMPARACAO COM A TEORIA
SIMPLIFICADA

IX.1.1 Geomeria da Sala, Materiais e Fonte Sonora

A sala utilizada tem o formato de um paralelepipedo, e esta mostrada na figura
IX.1.

A sala possui dimensBes de 12x25x5 metros, e a célula-mae possui dimensdes
de 8x18x0.5 metros, ambas nas diregées X,Y e Z respectivamente.

O piso da sala estd no plano Z=0, o teto em Z=5, as paredes laterais em
X=0eX =12, aftenteem Y = 25, ¢ 0s fundos em Y = 0. A célula-maie dista
1 metro do solo, 2 metros do fundo da sala, e esta centrada em relagdo as paredes
laterais.

68
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Figura IX.1: Geometria da sala.

As paredes foram consideradas sendo revestidas de madeira, e oa coeficientes
de absor¢do para as faixas de frequéncia est&o mosirados na tabela IX.1.1, de acordo

com {12].

MATERIAL FREQUENCIA (Hertz)
125 | 250 § 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000
MADEIRA piso comum | 0,15 | 0,11 { 0,10 |{ 0,07 | 0,06 | 0,07 | 0,07 } 0.07

Tabela I1X.1: Coeficiente de absorgio dos materiais.

A fonte foi posicionada na frente da sala, nas coordenadas (6 ; 22,5 ; 2). A
{fonte é omnidirecional, com espectro de potencia plano. A poténcia total da fonte é
de 0.01 Watt. A poténcia de cada oitava de frequéncia é portanto de 0.00125 Watt.

IX.1.2 Consideragdes Iniciais Sobre Os Resultados

A simulagio foi feita para todos os 10 conjuntos de raios, e para 5 valores dos
coeficientes do critério de parada absoluto: 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 e 0.9. Os niveis de
pressdo sonoros foram obtidos para cada faixa de oitava e também para a soma dos
niveis das faixas. Mas, como hé interesse em comparar os resultados da simulagio
com a teonia simplificada, iremos considerar apenas o NPS total.

A simulagdo foi feita para 10 conjuntos de raios, duas divisdes da célula-
mie, 5x5 e 10x10, e 5 valores de critérios de parada. Assim obtivemos um total
de 10x2x5=100 tabelas. Néo é interessante analisar um conjunto t2c vasto de in-
formagoes, bastando observar os resultados de apenas uma célula tipica. Foi es-
colhida a célula de maior X e Y. Os NPS’s obtidos na célula, para as diversas
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simulagdes, estdo apresentados nas figuras 1X.2, para a partigio de 5x5, e IX.3, para

a particdo de 10x10 das células.
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Indice da Fonte (i)

Figura IX.2: Simulagao com 25 células.

As figuras acima mostram as curvas de NPS, obtidas na célula, para cada
valor do critério de parada absoluto, estando os conjuntos de raios no eixo horizontal
representados pelos nimeros de 1 a 10. Convém lembrar que o conjunto de raios 1,
abscissa dos graficos anteriores, contém 48 x 2~ raios.

1X.1.3 Convergéncia em Relagao ao Numero de Raios

E ficil observar, nas figuras acima, a convergéncia da simulagio com respeitc ao
nimero de raios. Os diferentes resultados obtidos para cada valor de coeficiente
de parada, se justifica pelo fato de que, com o aumento do valor do coeficiente,
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o8 raios sio despregzados com um menor nimero de intersecdes. Com isto, estea
percorrem uma distancia menor na sala, interceptam um menor nimero de células,
e contribuem menos para o NPS.

E interessante notar que a convergéncia com respeito ao conjunto de raios,
se dd a partir do mesmo conjunto, 5 para a divisdo de 5x5, e 6 para a divisio de
10x10, em todos os valores do critério de parada.

O fato da convergéncia para a divisao de 10x10 exigir 8 vezes mais raios, se
justifica pelo fato de que células menores exigem um maior nimero de raios para
que estas sejam interceptadas em nimero suficiente para garantir a convergéncia.

Os valores finais, para o conjunto niimero 10, do NPS, em dB, estdo mostradas

na tabela IX.2.

VALOR DO CRITERIO | DIVISAO DE CELULAS | DIFERENGA
PARADA ABSOLUTO | 5X5 10X10

0.9 79,49 80,38 0,88

0.7 82,94 83,77 0,83

0.5 85,27 86,00 0,72

0.3 86,77 87,56 0,79

0.1 87,95 88,75 0,79

Tabela IX.2: Niveis de pressio sonora (dB).

IX.1.4 Resultados da Teoria Simplificada

Para o célculo do NPS da teoria simplificada consideraremos a soma dos NPS’s das
oito faixas de frequéncia. Assim, de acordo com a teoria exposta no capftulo 1I,
temos:

1 4
p? = pocW, {41(1'2 +E}
oy
R“ - S]. bl N

onde o indice i se refere a cada faixa de oitava. _

A é4rea da sala (S) é de 970m?. A poténcia de cada citava, fonte com es-
pectro plano, é de 0.01/8 = 0,00125Watts. A constante poc vale 1,184 x 346,12 =
409, 81rayls.

A disténcia do centro da célula até a fonte depende da divisao da célula-mae,
e serd calculada a seguir a partir das figuras 1X.4, ¢ apresentados na tabela IX.3.

P = Az?+ Ay + A
4,00
A 6,00 — 2,00 — =
z N
4,00

2

= 4,00~
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9,00
Ay = 5,00-—2,50—’Tg
9,00
= 2,50-— N,
Ay = 2,00—1,25
= 0,75

Assim temos, pela tabela IX.3, que as distincias para as divisdes sdo de:

DIVISAO | r(metros)
5X5 5,412255
10x10 5,008243

Tabela IX.3: Distancia do centro da célula até a fonte sonora.

Na tabela IX.4 estio apresentados os cdlculos de Ri e de p?, para as duas
divisoes.

~ FAIXA DE o | R pi(N/m?

FREQUENCIA 5x5 |10x10
125 0.15 | 171,2 | 0,01950 | 0,02011
250 0.11 | 119,9 | 0,02462 | 0,02523
500 0.16 | 107,8 | 0,02654 | 0,02715
1000 0.07 | 73,0 |0,03560 | 0,03620
2000 0.06 | 61,9 |0,04063 | 0,04123
4000 0.07 { 73,0 |0,03560 | 0,03620
8000 0.07 | 73,0 | 0,03560 | 0,03620
16000 0.07 | 73,0 | 0,03560 | 0,03620
PRESSAQ TOTAL 0,25369 | 0,25852

Tabela IX.4: Cilculo de R; e p}.

Como NPS = 10log ({’—), onde p,; = 0.000020N/m?, temos a tabela

Prey

IX.5.

I1X.1.5 Comparagao dos Resultados

Comparando as tabelas IX.2 e IX.5 observamos que o erro maximo, para o valor do
critério de parada de 0,1, é de 0,65 dB. A pequena diferenca entre os valores encon-
trados se deve ao fato de que fol analisada uma sala bastante simples e homogénea,

DIVISAO | NPS (dB)
5x5 88,022
10x10 | 88,104

Tabela IX.5: Valores de NPS.
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que sao as hipdteses da teoria simplificada. Isto serve para validar a simulagao com
respeito & teoria simplificada, ou seja, em ambientes formados de superficies com
coeficientes de absorgio préximos, que possnam uma densidade de energia sonora
constante, e com fontes omnidirecionais, e espectro plano de poténcia.

Porém, o programa desenvolvido permite simular salas muito irregulares, e
com fontes que néo sejam omnidirecionais, casos que fogem as hipdteses da teoria
simplificada. Para esses, a validagio da simulagio deve ser feita com experimentos.

IX.2 Tempo de Simulagao

A simulacio requer a convergéncia dos resultados em relacio atrés fatores: o valor
do critério de parada, o mimero de raios da fonte, e o volume das células de recepgo.
Como serd necessario realizar a simulagdo para virios fatores diferentes, para conferir
a convergéncia, o tempo gasto com computagdo é muito importante.

Foi registrado o tempo de computagdo para ¢ exemplo anterior. Isso foi feito
para mais de um computador, para mais de um conjunto de raios, e para os valores
dos coeficientes dos critérios de parada utilizados no exemplo.

Foi observado gue quando o niimero de raios dobra, o tempo de computagao
também dobra, para qualquer valor do critério de parada. A cada diminuigdo de 0,2
no valor do coeficiente de parada, o tempo de computagio também dobra, para o
mesmo nimerc de raios.

A tabela I1X.6 mostra os tempos de simulagio para alguns computadores,
sempre utilizando o nimero de raios méximo, 24576, divisio de 5x5 da célula-méae,
e critério de parada absoluto.

COMPUTADOR COEFICIENTE | TEMPO DE SIMULACAO
(hora:min:seg)

PC XT 0,5 10:50:00

PC XT coprocessado 8,5 00:40:00

PC 386 coprocessado 8,5 00:03:45

PC 386 coprocessado 0,1 00:15:00

Tabela IX.6: Tempo de simulagio.

Comparando os valores dos tempos para o PC XT com e sem coprocessador,
vemos que este é responsavel pela reducdo de 94% do tempo. Seria praticamente
inviavel simular a mesma sala para o valor do critério de 0,3 ou 0,1.

Pela mesma tabela podemos ver que um PC 386 é cerca de 10 vezes mais
rapido do que um PC XT, sendo que a diferenca de prego néo é t3o grande.

O tempo de simulacao depende ainda da complexidade da sala, dos coefi-
cientes de absorgdo dos elementos da sala, e da divisdo da célula-mae. Quanto
maior for a complexidade da sala, maior serd o tempo necessiric para calcular as
intersegoes dos ralos com a sala. Quanto maior forem os coeficientes de absorgéo
dos elementos da sala, menor serd o nimero de reflexfes que os raios terdo de sofrer
para serem desprezados. Quanto mais células existirem, mais interseges dos raios
com as células terdo de ser calculados.
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IX.3 OUTROS EXEMPLOS
IX.3.1 Pontos de Vista

As figuras de IX.5 a IX.8 mostram um exemplo de sala concava sob vérios pontos
de vista. Isto é feito através dos comandos do menu VISAQ.

1X.3.2 Filiro

Para ilustrar o uso do funcionamento do filtro vamos utilizar uma fonte modelada
por 96 raics. O resultado da emissao estd mostrado na figura IX.9.

Vamos agora simular a sala com o mesmo niimero de raios mas com um filtro
no angulo ¢ de (180,360), o resultado da simulagic estd mostrado na figura 1X.10.

As figuras IX.9 IX.10 mostram claramente o corte que o filtro faz nos raios,
56 deixando serem emitidos os que se encontram na janela de emissdo definida pelos
limites do filtro.

A figura IX.9 serve para mostrar ainda que a representacdo dos raios em tela
nio tem utilidade em simulagbes que utilizam um mimero de raios acima de 96,
devido ao actimulo de segmentos de raics na tela.

IX.8.83 Difusor

Conforme fol apresentado no capitulo IV, todos os planos da sala sdo considerados
pertencentes & fronteira da sala. Assim, um de seus lados estd no interior da sala,
e o outro no exterior. Desta forma para se definir um sélido no interior da sala
teriamos que definir um conjunto de planos no interior da mesma que formassem
um sélido fechado, sendo que a regido exterior & sala seria a interior ao sdlido.

Porém um difusor ¢ um parelelepipedo onde uma das dimensGes ¢ muito
inferior as outras duas. Assim, podemos definir um difusor por apenas dois planos
de mesmas dimensSes separados por uma distdncia muito pequena. Desta forma,
a aArea entre os planos serd muito pequena comparada. com a area dos planos, e
assim apenas um nimero muito reduzido de raios a atingird, gerando um erro muito
pequeno. A figura IX.11 ilustra um difusor de 2,00 x 2,00 metros, em que a distancia
entre os planos € de 0,01 metros. A distincia é tdo pequena que nao é possivel
distinguir os dois planos. A fonte foi colocada perto do difusor, e foi colocado um
filtro na mesma para exemplificar de forma clara a atuagio do mesmo.

As figuras IX.14 e [X.15 fornecem respectivamente o resultado de uma si-
mulagio, apenas para exemplo, da sala anteriormente mostrada, e da mesma sala
com um difusor no fundo da mesma em toda a largura da célula de recepcéo, figura
IX.12. As condigdes da simulagio estio mostradas na figura IX.13

E f4cil notar o ganho obtido ne NPS no fundo da sala, porém cabe ressaltar
que a posicdo e a inclinagio de difusores devem ser calculadas para se evitar a
geracdo de reverberagfes indesejdveis.
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Figura I1X.3: Simulagdo com 100 células.
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Figura IX.12: Sala com ci.ifusor no fundoe.

SASI - SIMULADOR DE ACUSTICA DE SALAS INTERATIVO
CONDICOES DE SIMULACAD DA SALA .
'CRITERID DE PARADA | POTENCIA#*NUM_RAIDS/POT_FONTE { 0.050000

FONTE | NUMERO DE RAIDS = 3972
| LIMITES DO FILTRD = EM FI_ = ( -90.000000 , 90.000000 )
i EM TETA = ¢ 0.000000 , 360.000000 )
I POSICAD = (XY, %) = (  7.500000 , 27.000000 , 3.800000 )
| POTENCIA TOTAL = 0.007998 WATTS = 99.029814 dB
. COND. ATMOSF. | TEMPERATURA = 25.00 °C i DENSIDADE = £, 1B4 KB/M™3
i PRESSAC = 1043299 N2 | C = 346 12 M/SEG

CELULAS RECEFTORAS .
| NUMERD DE CELULAS | ARESTA (M)

EM X 10 [ 1.300000
EM ¥ | 20 i 1.000000
ALTURA = 0.300000 M_

VOLUME = 0.4350000 #°3

Figura IX.13: Condigbes da simulagaa.
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Capl'tulo X
CONCLUSOES

Embora a técnica doe raios actsticos seja apresentada em todo livro introdutdrio
de aciistica, este é o primeiro programa desenvolvido no Brasil, do nosso conheci-
mento, que a utiliza para simular a acistica de ambientes, ou seja, aplicar a acistica
geométrica numa regido finita (sujeita a uma fronteira) contendo obsticulos.

As aplicagoes do programa podem ser as mais diversas, dentro dos reaultados
que o programa apresenta, NPS por faixa de oitava com fonte emitindo em regime
permanente. Apesar desse resultado parecer bem restrito existem muitas aplicagdes
possiveis.

Na indistria o programa pode ser utilizado na fase de projeto de um pétio
industrial, ou na reforma do mesmo, visando atenuar o rufdo a que os operarios
estarao submetidos. Isto é de grande interesse porque diminuindo o nivel de ruide
no trabalho o operdrio podera trabalhar mais horas com a mesma produtividade.

O mesmo se aplica ao controle de ruido urbano (projeto oun reforma), em que
o8 materiais das paredes da sala serdo concreto ou tijolo (prédios), asfalto (ruas),
cimento {calcada) e ainda um material totalmente absorvente em todas as faixas de
freqiiéncia (céu). Nestes casos a teoria utilizada tem a vantagem de poder trabalhar
com freqiiéncias mais baixas devido &s grandes dimensGes envolvidas.

No projeto acistico de salas, hd especial interesse em se utilizar fontes omni-
direcionais, isso porque o resultado da simulagio (NPS por faixa de ditava) forneceri
a resposta da sala para cada freqiiéncia. Com isso podemos alterar os elementos da
sala (geometria e materiais) para obter uma resposta plana em freqiiéncia ou utilizar
o resultado para alterar o espectro de poténcia da fonte até obter uma resposta plana,
e com isso estaremos simulando um equalizador. Se o recinto for utilizado apenas
com equipamentos eletroacdsticos {microfones, amplificadores e caixas de som), a
equalizagdo terd vantagens por ser fixa, e por ser, em geral, mais barata do que a
eacolha de bons materiais para revestimento aciistico. Cabe lembrar que para essa
finalidade devem ser estimados, por férmulas aproximadas, os pardmetros acisticos
de aspecto transitério, pois estes s3o muito importantes para a boa actistica de uma
sala.

Foi também pioneiro o algoritmo utilizado para modelar a fonte por raios,
que divide a esfera em Areas nigorosamente iguais, e que cria uma distribuicao de
raios que se repete em 48 regices iguais, fazendo assim uma boa aproximagio de
uma fonte com irradiagao esférica.
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Embora pioneiro no Brasil, sabemos da exiaténcia de programas desenvolvi-
dos na Alemanha, Fran¢a e Estados Unidos, com outros recursos. Sao programas
desenvolvidos com fins comerciais, por equipes inteiras envolvendo programadores
especializados. O préprio retorno econémico permite, inclusive, investimento em seu
aperfeigoamento.

Tais programas apresentamn os seguintes recursos:

¢ Implementagio de gradiente de temperatura na sala, o que é mais sigificativo
em ambientes industriais, mas em geral de utilidade duvidosa.

¢ Calculo de parametros do regime transiente.

e Apresentacio de resultados de leitura mais facil como curvas de nivel efou
graficos tridimensionais.

e Acesso & arquivos gerados por CAD's profissionais, como AUTOCAD.

e Utilizagdo de efeitos eletro-acisticos, possuindo para isso um banco de dados
de microfones e altofalantes.

¢ Simulagao simultinea de mais de uma fonte.

e ‘HELP ON LINE’, ou seja, informacdes interativas mais detalhadas sobre co-
mandos, procedimentos e erros durante o uso do programa.

Os aprimoramentos que o presente programa pode ter sio justamente os
acima citados. Esses recursos podem tornar o programa uma ferramenta de cilculo
ainda mais poderosa devido as novas possibilidades que s&o introduzidas. O pro-
grama ja é de facil manuseio, porém esses aperfeicoamentos o tornariam ainda mais
amigdvel, redugindo o tempo e o esforgo necessarios para se inserir e alterar uma
sala. Essas inovacdes requerem apenas um investimento em pesscal qualificado na
drea de informitica e aciistica, uma vez que existem cada vez mais computadores &
disposi¢ao.

Embora os resultados da simulagao, feita no capitulo IX sejam excelentes,
quando comparados com a teoria simplificada, o programa requer ainda que seja
feita uma validagdo experimental. Para que se tenha uma idéia do erro cometido
por ndo computar os efeitos de difragio, e da faixa de frequéncia que se pode utilizar
com precisio.
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Plano de saida | Préxima célula interceptada
1 O raio deixa a célula-mae
2 EI]
3 (I,J-1)
4 (I-t,1)
5 (I,3+1)
6 (I+1,17)

Tabela VI.2: Determinagdo da préxima célula.

Célula | Plano de saida
(I,7) lou2
(6,7) 4
(NX, I) 6

(I, 0) 3

( INY) 5

Tabela VI.3: Determinacao da célula de saida.

ponto de entrada ao ponto de saida.

O processo continua até que o raio saia da célula-mae, o que pode acontecer
nas condiges listadas na tabela VI.3.



Capitulo VII
CRITERIOS DE PARADA

Os ralos acisticos, apés serem emitidos pela fonte, sofrem reflexdes nos planos cons-
tituintes da sala. A cada reflexdo, a poténcia dos raios decai proporcionalmente
aos coeficientes de absorcao do material atingido nas faixas de oitava consideradas.
Este capftulo discutird critérios para se considerar a partir de que valor a poténcia
de um raio serd considerada desprezivel para que suag interse¢des ndo sejam mais

calculadas.
Convém lembrar que estamos considerando que a fonte emite em 8 faixas

de frequéncia, vide capitulo III. Assim, quando nos referimos & poténcia do raio
queremos dizer a soma das poténcias do raio nas 8 faixas de oitava.

VIL.1 INFLUENCIA DOS PARAMETROS

A idéia para se desprezar a poténcia de um raio ¢ estabelecer um critério de parada
do tipo:

POTENCIA DO RAIO < MINIMO

Ou seja, a cada reflexiio do raio a poténcia do raio é comparada com MINIMO,
e, se for inferior, o raio é abandonado. Caso contrdrio ¢ calculada a sua préxima
reflexido. )

A poténcia de um raio depende:

e Da poténcia da fonte,
¢ Do nimero de raios, e

¢ Da direcionalidade da fonte na diregao do raio.

Vejamos o que acontece com o critérioc para um MINIMO fixado, e para
variagdes individuais dos dois primeiros pardmetros acima, ja que a direcionalidade
varia de fonte para fonte. As andlises serfio feitas sempre pela variagdo de apenas
um parimetro de cada vez partindo de uma configuragao inicial dos parimetros em
que o NPS tenha sido calculado nas célnlas com o mixamo de precisio possivel. lsso
é conseguido aumentando consecutivamente o nimero de raios da fonte, o numero
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de células, e reduzindo o valor de MINIMO até que haja uma convergéncia do valor
do NPS nas células nestas trés varidveis.
a) Poténcia da Fonte

Aumentando a poténcia da fonte, 0 NPS das céiulas também aumentar4.
Porém, como os raios sairdo com mais potencia da fonte, serd necessirio calcular
um maior nimero de reflexdes dos mesmos. Estas €ltimas reflexes estario abaixo
da precisio, visto como foi determinada a configuragdo inicial. Com isso femos o
tempo de computacdo aumentado sem obter maior precisdo. Esse procedimento
obriga o usudrio a ter sempre em mente a poténcia da fonte e o valor de MINIMO,
o que nao é agradavel. Além do mais, apenas um aumento do volume da fonte
néo altera as condigdes de simulagdo, multiplicando apenas as poténcias do raio nas
faixas de oitava por uma constante. Assim, simular uma fonte com 10W é o mesmo
que simular cutra fonte com o mesmo especiro de poténcia de 100W.

Com isso concluimos que o valor de MINIMO deve ser diretamente propor-
cional & poténcia da fonte.
b) Nimero de Raios da Fonte

Pelo mesmo raciocinio, se aumentarmos o numero de raios, a poténcia inicial
de cada raio caird. Com o valor do critério fixado, os raios irdo refletir menos e,
dependendo do critério, nem irao ser emitidos pois logo na emissio estardo abaixo
do valor minimo.

Assim sendo, o valor de MINIMO deve ser inversamente proporcional ao
nimero de raios.

Por estas consideragdes foram desenvolvidos os dois critérios de parada.

VII.2 CRITERIO DE PARADA ABSOLUTO

Este critério de parada calcula MINIMO da forma:

MINIMO — POTENCIA DA FONTE « COEF

NUMERO DE RAIOS

Dessa forma, estard garantida a uma proporgio de MINIMO com a poténcia
da fonte e com o nimero de raios.

COEF é um valor menor que a unidade, especificado pelo usuério, que in-
dicard a partir de que valor da poténcia do raio, o usuario esta disposto a desprezar
para simular a distribui¢do do NPS. Isto porque a poténcia da fonte dividida pelo
nimero de raios dad em média a poténcia de cada raio. Se COEF for 0.2,teremos que
um raio 56 deixara de refletir quando, em média, sua poténcia for 20% da original.

VIL.3 CRITERIO DE PARADA RELATIVO

Este critério de parada calcula MINIMO da forma:
MINIMOQ = POTENCIA INICAL DO RAIO x COEF

Por esse critério, a poténcia do raioc a cada reflexao é comparada com a
poténcia inicial do raio, ndo mais em média, mas para cada raio. Isso porque a
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poténcia de cada raio é comparada com uma fragio da poténcia do prdprio raio, no
momento da emissdio, quando sua poténcia, por néo ter sofrido nenhuma reflexao, é
mixima.

VII.4 CONSIDERACOES SOBRE 0OS CRITE-
RIOS

E faci] ver que, para uma fonte omnidirecional, os dois métodos se confundem. lsso
porque o valor médio da poténcia de um raio é igual & poténcia de qualquer dos
raios da fonte omnidirecional.

Para fontes muito direcionais, onde existe uma diferenga muito grande entre
as poténcias de dois raios da fonte, o critério relativo impde ac programa que calcule,
em média, 0 mesmo nimero de reflexdes para os raios de menor ¢ maior poténcia.

Q critério absoluto evita esse desperdicio de tempo de computagan, necessi-
tando menos reflexes para desprezar os raios menos potentes, o que & mais razodvel.

O uso de um critério ou de outro, ¢ o hom valor de COEF, dependerd da
sala considerada, e serd atingido mais rapidamente de acordo com a experiéncia do
usudrio.

Cabe ressaltar que o ideal seria desprezar o raio quando a contribuigao de
sua poténcia, nio pudesse aumentar 0 NPS das células acima de um ruido de fundo
existente. A dificuldade de implementar essa idéia est4 no fato de que ndo se conhece,
a priori, o niimero de raios que irdo interceptar uma célula. Assim, poderemos ter um
mimero muito grande de raios com poténcias muito baixas, mas com uma resultante
energética acima do rufdo de fundo.



Capitulo VIII
DESCRIQAO DO PROGRAMA

Até aqui foram descritos os métodos para se gerar os raios, emiti-log, calcular as
intersegdes com a sala, e para calcular o nivel de pressio sonora.

Agora serdo descritos os comandos existentes no programa desenvolvido que
gerencia essas operagdes e quais os passos para se simular a actstica de uma sala. -

VIII.1 O AMBIENTE INTERATIVO

O programa foi desenvolvido para facilitar a interagio com o usuario, isto é, requerer
um minimo de treinamento para o seu uso. Na figura VIII.1é apresentado o ambiente
de operagao do usuério.

‘ AREA GRAFICA AREA
DE j
MENU :

AREA DE COMANDO

Figura VIII.1: Ambiente interativo.

As dreas mostradas na figura VIII.1 tém as seguintes finalidades:

60
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a)AREA GRAFICA - Tem a finalidade de desenhar a sala em questds em pers-
pectiva, ou de desenhar os elementos que a constituem. Aqui também é apresentado
o resultado grafico da propagacao dos raios acisticos.

b) AREA DE MENU - Onde sio mostrados os diversos menus, contendo as
opgoes a serem utilizadas pelo usudrio. Esta. Area possul sempre no seu topo o titulo
do menu com que esta se operando no momento.

¢) AREA DE COMANDO - E a 4rea destinada i entrada de dados alfanuméricos
necessirios a determinadas operagoes ¢ ao envio de instrugdes e mensagens do pro-
grama. '

Todas as funcdes a cargo do usudrio sdo feitas através de menus. Nesses
menus existem opgoes que podem executar uma determinada operagao, trocar o
valor de uma variavel, ou até mesmo abrir outro menu. Foi feita uma interligagao
entre os menus de forma que, para se executar uma operagao, se percorra um niimerg
minimo de menus.

VIIL.2 VISAO PANORAMICA DOS MENUS
DO PROGRAMA

A figura VIII.2 apresenta uma visdo panoramica dos menus e da conexdo existente
entre estes, que fazem a interface do programa com o usuério.

Em seguida, serao descritas as fungoes de cada menu e de cada coma.ndo,
observada a seguinte notagio:
COMANDO OU MENU = A(B(C)) - A ¢ um comando ou um menu ativado
a partir do menu B, que por sua vez se encontra no menu C.

Isso visa indicar o caminho minimo que se deve seguir para se chegar a um
determinado comando ou menu, a partir do menu PRINCIPAL.

VIII.3 PRINCIPAL

E 0 menn que aparece no inicio da execugio do programa. Através dele se chega a
maioria dos menus existentes, e a ele se pode retornar de todos os outros menus do
programa.

Esse menu contém os seguintes menus e comandos:

ARQUIVO -  Menu com comandos para manipulacdo dos arquives utiliza-
dos para armazenar salas jd editadas.

EDICAO - Menu com comandos para editar uma sala.

JANELAS - Menu com comandos para alterar o tamanho o fisico da drea
grifica.

VISAO -  Menu com comandos para alterar a posigao do observador,
na visualizacio da sala.

IRRADIACAO - Menucom comandos e menus sobre a fonte, critério de parada,
emissdo e resultados.

CONVEXIDADE - Menu com comandos que permitem informar ao programa

sobre a convexidade da sala, dos planos e dos subplanocs.



RECEPTORES
VISIBILIDAD

RESULTADOS

COND-ATMOSF
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Menu com comandos para edicio de células receptoras e al-
teragéo do nimero de células.

Menu com comandos para escolher sobre a visualizag&o ou
nao das células receptoras, e dos planos da sala.

Menu com comandos para impressio dos resultados.

Menu com comandos para modificar o valor das condigOes
atmoaféricas.

VIII.4 ARQUIVO

Fate menu permite que as salas editadas sejam armazenadas em arquivos de da-
dos para posterior simulagdo, alteragao, ou simples armazenamento. Contém os

seguintes comandos:

CARREGA
SALVA
RENOMEIA
DELETA

 TERMINA
PRINCIPAL

Carrega uma sala anteriormente editada.

Salva a sala ceregnda na memdria.

Troca o nome da aala. Ainda ndo implementada.

Apaga uma sala da memoria ou do disco. Ainda néo implemen-
tada.

Encerra a execugio do programa.

Retorna ao menu PRINCIPAL.

VIiL.5 EDICAO

Este menu contém comandos que permitem editar os planos e subplanos de uma
sala. S&o 0s seguintes os comandos:

INS-PLANO
DEL-PLANO
ALT-PLANO
INS-SUB
DEL-5UB
ALT-SUB
LEITURA

PRINCIPAL

Insere um plano fronteira.

Deleta um plano fronteira.

Altera um plano fronteira.

Insere wm subplano em um plano fronteira.

Deleta um subplano em um plano fronteira.

Altera um subplano em um plano fronteira.

Altera o modo de leitura de coordenadas bidimensionais para
NUMERICO ou GRAFICO. No primeiro modo, as coordenadas
sao inseridas através da digitacio de niimeros e, no segundo, sdo
inseridas através de cursor grafico.

Retorna ao menu PRINCIPAL.

VIII.6 JANELAS

Esse menu permite que se altere os limites ffsicos da 4rea grifica de forma a poder
enquadrar a perspectiva da sala, ou a vista de um dos plancs da sala, juntamente
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com seus subplanos. Note-se que a alteragio dos limites propicia uma deformagao
do desenho da drea gréfica, seja ela de perspectiva ou plana.
Os comandos sdo:

PERSPECTIVA - Naio é um comando, apenas um subtitulo.

XMIN , XMAX - Altera os valores fisicos da largura da janela grafica da
perspectiva.

YMIN, YMAX - Altera os valores fisicos da altura da janela grafica da
perspectiva.

PLANO - Nio é um comando, apenas um subtitulo.

XMIN , XMAX - Alteraos valores fisicos da largura da janela grifica dos plancs.

YMIN , YMAX - Altera os valores fisicos da altura da janela grafica dos planos.

REDESENHA - Redesenha a perspectiva da sala na 4rea gréfica, apds as al-
teragoes.

PRINCIPAL - Retorna ac menu PRINCIPAL.

VIIL.7 VISAO

Este menu possul comandos para alterar os parimetros da visnalizagio da perspec-
tiva, que sao:

DISTANCIAS - Altera os parametros lineares que sio:
RO - Distincia do observador 4 origem do sistema de coorde-
nadas,
DISTANCIA - Distincia do observador ao plano de projegao.
ANGULOS - Altera os pardmetros angulares que sao:
FI - Angulo azimutal do sistema de coordenadas esférico,
TETA - Angulo meridiano do sistema de coordenadas esférico.

As alteracdes destes parimetros sdo feitas através das seguintes teclas:
+ - Incrementa o PASSO de 1 unidade,
~ - Decrementa o PASSO de 1 unidade.

E para as duas opgoes:

Em DISTANCIAS : 1 - Incrementa RO,

| - Decrementa RO

~+ - Incrementa DISTANCIA

— - Decrementa DISTANCIA
Em ANGULOS: T - Incrementa FI,

L - Decrementa FI,

— - Incrementa TETA,

e~ - Decrementa TETA.

Existem ainda os comandos:

DES-PLANQ - Permite visualizar apenas um dos planos que constituem a sala,
PRINCIPAL - Retorna ao menu PRINCIPAL.
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VIIL.8 COND-ATMOSF

Este menu contém comandos que permitem alterar constantes atmosféricas e da
andicao, que sao:

PRESSAO - Altera a pressio ambiente.
TEMPERATURA - Altera a temperatura ambiente.
PRINCIPAL - Retorna ao menu PRINCIPAL.

VIIL.9 RESULTADOS

Este menu permite a apresentagdo dos resultados do programa. Os resultados sdo
apresentados da seguinte forma:
a) Apresentagio das condicdes de simunlagdo,
b) Apresentagio dos niveis de pressio sonora na células nas 8 faixas de frequéncia,
e do nivel de pressdo sonora total em todas as células.

Os comandos do menu s&o os seguintes:

ARQUIVO - Grava o8 resultados em um arquivo em disco,
TELA - Exibe os resultados na tela,

IRRADIACAO - Vai para o menu IRRADIACAO(PRINCIPAL),
PRINCIPAL - Retorna ao menu PRINCIPAL.

VII1.10 VISIBILIDAD

Este menu contém comandos para tornar visfvel ou invisivel os planos da sala, e/ou
da células maie.

Cabe notar que apenas a célula mie pode ser visualizada, isto porque se
fossem desenhadas todas as células haveria um congestionamento de linhas na tela,
atrapalhando & visualizagéo da sala.

A visualizacao dos planos da sala pode ser feita de trés modos, que sdo:

SUPERFICIES VISIVEIS - Apenas as superficies visfveis pelo observador sio
desenhadas,

SUPERF{CIES INVISIVEIS - Apenas as superficies invisiveis ao observador sao
desenhadas,

TODAS AS SUPERFICIES - Todas as superficies sio desenhadas.

Um algoritmo que pudesse desenhar estes trés tipos de visualizagio para qual-
quer tipo de sala, é bastante complexo. Por isso foi utilizado outro mais simples
que funciona bem apenas para salas convexas. Para salas céncavas, o algoritmo
apresenta deficiéncia, desenhando planos que néo seriam desenhados, e vice-versa.
Assim, para salas concavas é aconselhdvel utilizar apenas o terceiro modo de visu-
alizac3o.

Os comandos sio os seguintes:
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PLANOS - Altera o modo de visualizagio dos planos da sala,
CELULAS - Altera a visibilidade da célula mde,
REDESENHA - Redesenha a sala,

PRINCIPAL - Retorna ao menu PRINCIPAL.

VII1.11 RECEPTORES

Este menu contém comandos que permitem definir as células receptoras e alterar o
mimero de células existentes na celula mae.
Os comandos si0 os seguintes:

INSERE-CEL

- Define as dimensdes da célula mie, e o niimero de células ,
NUM-CEL-X - Altera o nimero de células na diregdo local X,
NUM-CEL-Y - Altera o nimero de células na diregio local Y,
PRINCIPAL - Retorna ao menu PRINCIPAL.

VIII.12 CONVEXIDADE

Este menu contém comandos para informar ao programa sobre a convexidade da
sala, dos plancs e dos sub-planos. A informagio da convexidade dos planos ¢ feita
para todos os planos existentes na sala, isto é, se um dos planos da sala for concavo
deveré ser informado ao programa que os planos sio céncavos. O mesmo é vilido
para os sub-planos.

Os comandos s3o os seguintes:

SALA - Altera o critério sobre a convexidade da sala,
PLANOS - Altera o critério sobre a convexidade dos planos,
SUBPLANOS - Altera o critério sobre a convexidade dos subplanos,
PRINCIPAL - Retorna ao menu PRINCIPAL.

VIII.13 IRRADIACAO

Este menu contém comandos e sub-menus relativos & emissao dos raios na sala,
definicio e posicionamento da fonte, critério de parada e resultados.
As opcdes 880 as seguintes:

FONTE - Menu que permite definir a fonte quanto ao nimero de raios,
distribuigdo da poténcia da fonte nas 8 faixas de frequéncias
e posicionamento da fonte,

Abre uma janela de emissio (FI-MIN,FI-MAX) na coorde-
nada azimutal de um sistema esférico de coordenadas cen-
trado na fonte e paralelo ao sistema de coordenadas globais,
Idem ao anterior mas na outra coordenada angular do sistema
esférico,

Comando que inicia a simulagao da sala,

FILTRO-FI

FILTRO-TETA

EMISSAO



66

REDESENHA - Comando que redesenha a sala, para re-inicializacio da irra-
diagao,

RESULTADOS - Acesso ao menu RESULTADOS,

CRIT-PARADA - Comando que permite alterar o critério de parada da emissido
dos ratos. Primeiro serd solicitado o critério de parada dese-
jado, absoluto ou relativo. Em seguida se solicitard o coefi-
ciente,

PRINCIPAL - Retorna ao menu PRINCIPAL.

VIIL.14 FONTE

Este menu permite definir a posicdo da fonte e da acesso aos menus de definigdo da
distribuicio de poténcia da fonte e ao nimero de raios da fonte. Suas opgdes sdo as
seguintes:

POTENCIAS - Menu que distribul a poténcia da fonte nas faixas de frequén-
cias,

POS-FONTE - Comando que solicita a posi¢io da fonte na sala. O comando
pede as trés coordenadas (X,Y,Z) da fonte no sistema de coor-
denadas giobal da sala,

NUM-RAIOS - Menu que permite alterar o nimero de raios da fonte,

IRRADIACAO - Acesso ao menu IRRADIACAO,

PRINCIPAL - Retorna ao menu PRINCIPAL.

VIIL.15 NUM-RAIOS

Menu que altera o nimero de raios da fonte. As opgoes sao as préprias divisoes de
raios que & fonte pode assumir (48, 96, 192, ... ,12288, 24576). Um sinal & direita
da divisdo marca o niimero de raios que estd em vigor. Além disso possui as opgGes

de:

IRRADIACAO - Acesso ao menu IRRADIACAQ,
PRINCIPAL -  Retorna ao menu PRINCIPAL.

VIII.16 POTENCIAS

Menu que permite alterar a distribnicao de poténcias. As opgoes sio as 8 poténcias
pars as faixas de frequéncias. A alteragdio de uma poténcia é feita selecionando
a faixa que se deseja alterar. Em seguida o programa calcula a poténcia total e
atualiza o seu valor no ‘diaplay’. Além destas, existem as opgoes de:

FONTE - Acesso ao menu FONTE,
IRRADIACAO - Acesso ao menu JRRADIACAOQ,
PRINCIPAL - Retorna ao menu PRINCIPAL.
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V.2 ALGORITMOS DE INTERSECAO DOS
RAIOS COM A SALA

Estamos interessados em resolver o seguinte problema: Dado um raio P(X,Y,Z) =
Po(Xo, Yo, Zo) + N(No, Ny, N,).t, uma sala dada por um conjunto de NP planos
A(X Q)+ B(Y - Q)+ C(Z—Q,,)=0,i=1,..., NP, com suas respectivas
fronteiras, dadas por seus vértices: V;;(X,Y,Z),j = 1,...,v;, onde v; é o niimero
de vértices da fronteira i, qual & o menor vaior positivo de t (¢m) tal que o ponto
seja interior a um dos plancs da sala, e nio exista t menor do que i,,;, satisfazendo
a condi¢do acima.

Para resolver esse problema foram implementados no programa algaritmos
que permitem considerar a sala, os planos e os sub-plancs, tanto céncavos como
convexos.

Salas, planos, ou sub-plancs convexos s&o aqueles que, dados quaisquer dois
pontos do seu interior, todos os pontos pertencentes ao segmento de reta que os une
também pertencem ao elemento, como ilustrado na figura V.1.

- — e ——

P! P2
Pl P2
.—-___________.-—-c
Convexo Concavo

Figura V.1: Elementos céncavos e convexos.

Os algoritmos sdo apresentados a seguir.

A - ALGORITMO PARA SALA CONVEXA

Para salas deste tipo o algoritmo é bem simples e rdpido de implementar e
de executar. Para encontrar o tpin procurado bastard calcular o paramétro t que
dé a intersegdo do raio com cada um dos planos existentes da sala, e, dentre estes
tomar o menor pogitivo. Convém notar que a convexidade da sala garante que nio é
necessario verificar se os pontos de intersegio que forem sendo calculados pertencem
ao interior dos respectivos dominios. Isto porque, com certeza, o ponto com menor
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t positivo serd a resposta do problema, como na figura V.2.

t <0 i
t, < O
0<r3<t2

Plano de Interse¢do = 3

Figura V.2: Intersegdo em salas convexas.

O algoritmo utilizado esta apresentado na figura V.3.
* ALGORITMO PARA INTERSECAO COM PLANOS EM SALA CONVEXA

plano = 0
tmin = 9999999
PARA I=1 ATE numero de planos da sala
Calcula T para a intersecao do raio com o plano |

plano =1
tmin = T
SE { plano=0 )

ERRO - O raio nio interceptou nenhum elemento da sala

* FIM DO ALGORITMO

Figura V.3: Algoritmo para intersegio com plancs em sala convexa,

O algoritmo verifica no final se houve intersegao do raio com algum dos planos
" da sala. Se n#o houver, o algoritmo acusa erro. Esse erro ocorrera sempre que a
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sala em questdo nao tiver sido totalmente definida, ou seja, estiver faltando definir
algum plano. Ou quando a fonte de raios tiver sido colocada fora da sala, o que
também é um erro.

B - ALGORITMO PARA SALA CONCAVA

Para salas c6ncavas o algoritmo é mais complexo e mais lento de implementar
e de executar. Para encontrar o i, € necessirio alterar o algoritmo anterior de
modo a comparar o parametro t, com o objetivo de selecionar o menor. Ainda,
é necessiario verificar se o ponto de intersegéo pertence ao interior da fronteira do
plano com o qual foi calculada a intersecao. A figura V.4 ilustra esse caso.

<t mas Pl ndo pertence
b a regidol.

]

Figura V .4: Intersecio em salas cncavas.

O algoritmo utilizado estd apresentado na figura V 5.
Os algoritmos para verificar se um ponto do plano pertence a uma regido ou
néo serdo descritos nos itens abaixo.

V.3 ALGORITMOS QUE VERIFICAM SE UM
PONTO PERTENCE A UMA REGIAO

Uma vez calculado o ponto de intersecio do raio com um plano, nos interessa saber
se o ponto pertence ao dominio do planc ou nio. Cabe notar que este algoritmo
serve tanto para planos como para sub-planos, pois trata do problema de pertinéncia
de um ponto ao interior de uma fronteira poligonal plana.
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* ALGORITMO PARA INTERSECAO COM PLANOS EM SALA CONCAVA

plano = 0
tmin = 9999999
PARA I=1 ate numero de planos da sala
Calcula T para a intersegio do raio com o plano I
SE ( T< tmin E T>0)
SE ( Ponto pertence ao dominio do plano I )
plano = |
tmin = T
SE ( plano=0 ) ,
ERRO - O raio nao interceptou nenhum elemento da sala
* FIM DO ALGORITMO

Figura V.5: Algoritmo para intersegao com plancs em sala céncava.

Podemos equacionar o problema da seguinte maneira: Dado um ponto no
plano P(X,Y), e uma fronteira poligonal dada por seus vértices V;(X,Y,Z),j =
1,...,v, onde v € o niimero de vértices da fronteira e por um ponto interior Pi(X;, Y;).
Verificar se P(X,Y) estd no interior ou no extenior da fronteira.

Antes de resalver este problema devemos encontrar as coordenadas do ponto
de intersecao do raio com um plano nas coordenadas locais do plano, que podem ser
obtidas por (ver figura V.6):

R = P-0=(X-0,Y-0,72-0,)
Xiwt = UR = (V.R.+U,R,+U.R.)
Yt = VR = (ViR +V,Ry+ViR,)

Aqui se faz novamente distingio entre fronteiras céncavas e convexas. Abaixo
s3o apresentados dois algoritmos que abrangem os dois casos.

A - ALGORITMO PARA REGIAO CONVEXA

Em se tratando de fronteiras planas e poligonais foi utilizado o fato de que
a equacdo da reta serve para definir os dois semi-planocs delimitados pela mesma.
. Assim, como na figura V.7 temos duas regides, a saber: AX+BY+C <0 ¢ AX+
BY +C>0

Daf a necessidade de durante a defini¢ao das fronteiras dos planos, se solicitar
um ponto interior a fronteira. Tendo este ponto, basta calcular as equagdes de todas
as retas suporte da poligonal da regido, e substituir o ponto interior para calcular
o valor da expressdo. Se o valor for positivo, troca-se o sinal de A,B e C da reta
considerada. Se for negativo, o sinal dos coeficientes é mantido. Isto ndo altera a
equagao da reta.

Com isso foi criada uma convengdo de que um ponto P{X,Y) é interior a uma
fronteira se AX + BY + C < 0 para todas as retas suporte da fronteira.

O algoritmo utilizado esta apresentado na figura V.3.



Figura V.6: Calculo das coordenadas locais.

Se no final do algoritmo a varidvel ‘interior’ for igual a um, o ponto serd
interior, se for igual a zero, o ponto serd exterior.

B - ALGORITMO PARA REGIAO CONCAVA

No caso de fronteiras concavas a andlise se complica. O algoritmo anterior j&
ndo serve, e se faz necessdrio um mais complexo. A figura V.9 jlustra uma regido
em que o ponto interior P ¢ interior, mas que pelo algoritmo anterior é considerado
externo pela aresta 1.

Seja P, o ponto interior da regido (fornecido durante a definicdo da mesma), e
P o ponto que se tem interesse em conhecer se é interior ou n&o. O algoritmo utilizado
verifica a interseio do segmento de reta PP; com o8 segmentos de reta suporte regiso
considerada. Se o niimero de intersegdes, em que o ponto de intersegio pertence aos
dois segmentos, for par, entdo o ponto € interior & fronteira, caso contrério o ponto
é exterior A regifo. A figura V.10 ilustra a fungio desse algoritmo.

O algoritmo utilizado é apresentado na figura V.11

Se no final do algoritmo a varidvel ‘interior’ valer 0, o ponto serd exterior &
regiao; se valer 1, o ponto serd interior.



49

AX+BY+C=0

AX+BY+C <O

AX+BY+C> O

)

Figura V.7: Divisio de um plano em semi-planocs.

* ALGORITMO QUE VERIFICA SE PONTO E INTERIOR A REGIAO
CONVEXA

interior = 1
PARA I=1 ATE numero de arestas da fronteira
SE(AIX+BY+Cr>0)
interior = 0
I == numerc de arestas da fronteira
* FIM DO ALGORITMO

Figura V.8: Algoritmo que verifica se um ponto ¢ interior a uma regido convexa.
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ALY

Plano |

AN NONONANNNNNNY

Figura V.9: Falha do algoritmo para regides convexas em regies concavas.

QPI- O intersegdes - denfro

QP2- | " - fora
PS ap3. 2 " - dentro
QP4- 3 " - fora
QP5- 4 " - dentro
QP6- 7 " - fora

Figura V.10: Algoritmo para regiao concava.
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* ALGORITMO QUE VERIFICA SE PONTO E INTERIOR A REGIAO
CONCAVA

interior = 1

soma =0

Calcula segmento de reta PP, = R

PARA I=1 ATE numero de arestas da fronteira
Calcula R’ = segmento de reta da aresta I
Calcula P = ponto de intersegdode R com R?
SE{(PeER)E(PeR))

soma = soma + 1
SE ( soma ¢ impar )
interior = 0

* FIM DO ALGORITMO

Figura V.11: Algoritmo que verifica se um ponto ¢ interior a uma regido céncava.



Capitulo VI
CELULAS DE RECEPCAO

Nio h4 interesse, na grande maioria das aplicagGes, em conhecer o campo acustico
de todos os pontos de uma sala. Por isso um dos dados de entrada considerados
neste trabalho foi justamente a regido da sala na qual se tem interesse em conhecer
0 campo s0noro.

Foi considerada para esse fim uma regido na forma de um paralelepipedo,
designada de célula-mée. Dentro desta, a regido foi dividida em volumes menores,
também na forma de paralelepipedos, designadas simplesmente de células, nas quais
se estudara o campo aciistico.

VI.1 DEFINICAO DA CELULA-MAE

A definigéo da célula-méie é semelhante & definigio de planos, porém exige bem
menos dados do que seria necessdrio para inserir seis planos.

O primeiro passo ¢ escolher um dos planos da célula para servir como base;
esse serd o plano 1. A numeragdo dos planos e dos vértices da célula serd dada de
acordo com a figura VI.1.

Plano | - 1234

6 2 3 ., 2-5678
! 8 ) . 3-1584
i@ ] ’:@ g w4-rse2
I - w 5- 2873
a « 6- 3784

Figura VLI.1: Numeragao dos planos e vértices da célula.

Tal como na defini¢io doa plancs, o fnicio da definigio das células é dado
pelos trés pontos O, A e B, sendo que o ponto O sera o ponto nimero 1 das figuras

92
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anteriores. Km seguida é necessario informar as coordenadas do ponto nimero 3 no
gistema de coordenadas local. Por se tratar de um retingulo, o plano 1 j4 estard
formado, sendo as coordenadas locais (X,Y) do ponto 3 o comprimento e a largura
da célula-mae. '

Falta ainda saber se para visualizar o plano 1 com os eixos orientados na
posicio padréo, é necessirio estar dentro ou fora da célula-mée, tal como na figura
VL2

Figura V1.2: Orientagao da célula-mie.

O Gltimo dado que falta para que se conheca os vértices da célula-mae é a
altura da mesma. Assim o paralelepipedo estd perfeitamente definido.

Tal como ja foi dito, a célula-mae pode ser dividida em duas diregdes, a saber,
nas direcdes dos eixos coordenados locais do plano 1. Para isso é necessario informar
o nimero de divisGes que devem ser feitas nas diregGes X e Y locais. Assim teremos
a célula-mie dividida em células, como na figura V1.3.

¥

Figura V1.3: Divisio da célula-mae.

O lado correspondente a altura da célula-mae niao podera ser dividido. Como
o objetivo de se conhecer o campo acistico serd usualmente para fins da audigao
humana, o usudrio deverd tomar o cuidado de nao estabelecer uma altura muito
grande comparada com. as outras dimensdes das células filhas. Isto, quando se
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queira que as dimensdes das células sejam préximas das de uma cabega humana,
que possui trés dimensdes bem préximas.

Com todos esses dados pode-se calcular os sistemas de coordenadas locais, os
vetores normais e os vértices de cada plano.

Os resultados da simmlagdo serio mostrados tomando como base a visuali-
zacio das células como mostrado na figura V1.4

Yh
I |
i Plano | da
i celula- mde
o

! X _.
l NPS das células !
I 70.1
' 72.3

70.5
‘ 7.2

Figura V1.4: Orientagdo das células.

V1.2 INTERSECAO DOS RAIOS COM AS
'~ CELULAS

Durante a emissdoc dos raios na sala é necessirio verificar quais células os raios
atingem nas suas reflexdes, e qual a contribui¢io destes no nivel de pressio sonora
das células.

A intersecdo de um ralo com as células sé é considerada quando a reflexao do
raio jd estd calculada. Ou seja, apds um raio ser emitido da fonte, € calculado em
que plano da sala o raio ird refletir. Tendo um ponto de chegada, o raio passa a ser
um segmento de raio, sendo o ponto de partida ¢ = 0 e o ponto de intersegio com o
plano t = tmaz. Assim, estamos diante do seguinte problema:

‘Dado um segmento de raio P(X,Y, Z) = Po(Xo, Yo, Zo) + N(N;, Ny, N,
com 0 €t < tmaz, e uma célula-mae dividida em NX x NY células nas diregoes
X e Y locais do plano 1 respectivamente, determinar quais células sdo interceptadas
pelo raio, e calcular as contribuigdes do raio nas células atingidas.’
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Plano | Indice X | Indice Y
1 X/a Y/b
2 X/a Y/b
3 X/a 0
4 0 X/b
5 X/a NY
6 NX X/b

Tabela VI.1: Determinacao da célula de entrada.

O algoritmo utilizado verifica se houve interse¢do do segmento de raio com
os planos que formam a célula-mae. Se houve interse¢io o algoritmo determina o
ponto do raio mais préximo do ponto em que ¢ = 0.

Se nao houver intersegio, o algoritmo calcula o raio refletido e reinicia o
processo de interse¢do com a sala.

Se for detectada interse¢do com a célula-mie, o programa identifica a célula
de entrada e, em seguida, determina o percurso do raio pelas células até a saida do
raio da célula-mée, tal como na figura VL5.

Raiol
/4!’&1

|
]
[
}
s
v - -+ - = = =
- '
— /5

-~ 2 Entrada
-l s | Célula - Mde

/

Figura VI.5: Intersegao do raio com célula-maie.

O célculo da célula de entrada é feito dependendo do plano de entrada. Sendo
as coordenadas locais do ponto de entrada X e Y, e as dimensdes das células nas
respectivas diregdes a e b, temos que os fndices da célula atingida na entrada do raio
estdo na tabela VL1

A determinagao das outras células atingidas se faz através da indexagdo dos
planos das células. A numeragdo dos planos das células é a mesma da célula-mae.

Assim, para um raio na célula (I,J) temos a seguinte tabela de acordo com o
plano de saida do raio, e ilustrada na tabela VI.2.

Para obter a contribuicdo energética de um raio serd necessdrio calcular o
percurso do mesmo no interior da célula. Isto é feito calculando a distincia do
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<y

Figura II11.4; Divisdo de um octante em 6 regides.

Mas como
N
W, = Z Wik
= Z A |kW
- A Z dtk
k...l
temos que
U
Ef:] d"]‘
e asgim y
1
Wik = ——W,‘
g Ef:l d"k

Ou seja, ao escolher o nimero de raios para a simulagao da fonte, é necessario

caleular o somatério de d;; para cada frequéncia, na particdo em questio.
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Figura III.5: Distribnigao de poténcia de uma fonte.

I11.3 UNIFORMIDADE GERADA

A seguir serd discutida a uniformidade dos ralos gerados. Isto sera feito conferindo
a equiparticio das idreas e o Angulo entre os raics.

Foram gerados 10 conjuntos de raios, numa esfera de raio unitirio. Estes
serdo tratados como conjunto 1, conjunto 2 até o conjunto 10. O conjunto i serd
aquele que sofreu i-1 divisGes como tratado na segio 2 deste capitulo, e terd 48 x 2!
raios.

Como existe simetria entre as dreas e os raios gerados nas 48 regides, iremos
tratar apenas dos raios e das ireas de uma das divisGes. Assim, iremos considerar
que o conjunto i é formado de 2'~! raios e areas.

Nas tabelas que sero apresentadas, serdo usadas as seguintes abreviaturas:

n - Nimero que caracteriza o conjunto de raios,
- MIN - Valor minimo dentro do conjunto de raios,

MED - Valor médio,

MAX - Valor miximo,

IDE - Valor ideal, analiticamente calculado,

o - Desvio padrao.
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I11.3.1 Equiparticao de Areas

A medida da equiparti¢do de dreas, para um conjunto, foi verificada calculando a
rea de cada tridngulo esférico gerado, verificando o mfnimo, a média ¢ o0 maximo
dessas 4ress, e comparando estes resultados com o valor ideal, que é igual a 47
dividido pelc nimero de triAngulos em toda a esfera. Os resultados estéo mostrados
na tabela II1.1.

a | MIN MED MAX IDE %%H—N @1‘3—1%@
Todos os valores x 1000
1 [ 261.8014 | 261,8014 | 261.8014 | 261.7993 | 0.000000 | -0.007693
2 | 130.9001 | 130.9001 | 130.9001 | 130.8996 | 0.000000 | -0.003451
3 | 65.4499 | 65.4499 | 65.4500 | 65.4498 | 0.002013 | -0.002050
4 | 327240 | 327249 | 32.7240 | 32.7249 | 0.002022 | -0.000917
5 | 16.3624 | 16.3624 | 16.3624 | 16.3624 | 0.002475 | -0.000521
6 | 81812 | 81812 | 8.1812 | 8.1812 | 0.002456 | -0.000232
7 | 40906 | 4.0%06 | 4.0806 | 4.0906 | 0.002567 | -0.000131
8 | 204538 | 2.0453 | 20453 | 2.0453 | 0.002561 | -0.000058
o | 1.0226 | 1.0226 | 1.0226 | 1.0226 | 0.002588 | -0.000032
10| 65113 | 05113 | 0.5113 | 0.5118 | 0.002586 | -0.000014

Tebela I11.1: Areas geradas pela diviséo da esfera.

Pela tabela III.1 vemos que as regides possuem areas praticamente iguais.
O erro maximo cometido dentre os 10 conjuntos foi de 0.000769%. Para todos os
efeitos podemos considerar que dentro de cada conjunto as dreas sdo igunais.

II1.3.2 Angulos Entre os Raios

O célculo dos angulos nao é tao mmples de ser feito quanto o das areas. A dificuldade
estd na identificagdo dos vizinhos de um determinado raio dentro de um conjunto.

Porém, uma estatistica de ficil determinagio é o calculo do dngulo entre
os raios de dois tridngulos gerados a partir da diviséo de um tnangulo anferior. A
tabela I11.2 mostra estes resultados. O conjunto 1 ndo estd incluido na tabela porque
possui apenas 1 raio.

A tabela IT1.2 mostra que a uniformidade dos raios nio foi conseguida tao
bem como a uniformidade das dreas. E interessante notar que os desvios minimo e
maximo, dentro de cada conjunto, aumenta com o nimero de raios, enquanto que a
relagdo entre o desvio padrao e a média diminui. Isto quer dizer que & medida que
se divide a esfera, obtemos uma distribuicdo, dos dngulos adjacentes, numa faixa
maior porém, de menor varidncia, o que é um bom resultado. E interessante notar
ainda, que os desvios dos Anguios em torno da média aumentam de forma alternada
com o aumento do niimero de raios.

Neste caso ha dois procedimentos a tomar. O primeiro é utilizar apenas os
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x | MIN | MED | MAX o W ks
Todos os valores x 1000
2 | 325.99 | 325.98 | 325.99 | 0.00000 0.000 0.000
3 | 208.46 | 235.94 | 263.43 | 38.87331 | 233.003 | 164.758
4 |157.73 { 170.73 | 181.25 | 7.09706 | 137.760 | 41.569
5 |102.62 | 121.03 | 139.73 | 6.03677 | 306.606 | 49.879
6 | 78.25 | 86.45 | 93.41 | 1.50832 | 175.387 | 17.447
7 | 5112 | 60.92 | 71.03 | 1.38495 | 326.879 | 22.735
8 | 30.05 | 43.37 | 47.08 | 0.36235 | 185.009 8.356
9 | 25.53 | 30.51 | 35.66 | 0.33929 | 332036 | 11.121
10 | 1052 | 21.70 | 23.58 | 0.08969 | 187.546 | 4.133

Tabela IIL2: .:\ngulos gerados pela divisdo da esfera.

conjuntos pares 2, 4, 6, 8 e 10, que apresentam menor desvio. O outro é simular com
mais de um conjunto, mesmo o8 impares que possuem maior desvio, e comparar os
resultados.

E bom lembrar que a idéia inicial era gerar um conjunto de raios com dis-
tribuigio razoavelmente uniforme em uma regido. A repetigio deste mesmo conjunto
de raios, nas outras regides simétricas, dard ao conjunto maior de raios {das 48
regides) uma uniformidade ainda maior pois repetird as concentragdes ¢ rarefagoes
de raios em toda a esfera. :

No capitulo IX é apresentado um exemplo simulado em que sio comparados
os resultados de todos os 10 conjuntos de raios.
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Figura IT1.6: Fungio direcionalidade de uma fonte.



Capitulo IV

GEOMETRIA E MATERIAIS
DA SALA

A modelagem de uma sala se torna mais dificil & medida que esta possua maiores
detalhes de acabamento. Da mesma maneira, quanto mais detalhes e elementos
geométricos distintos existirem na sala, mais se sentird a necessidade de um CAD
mais poderoso.

ONDET e BARBRY {5] utilizaram um CAD que permitia apenas polfgonos
planos que fossem paralelos a um dos eixos coordenados. Assim a equagdo de um
plano e de sua fronteira é dado por:

min € X < maz
ou

AX+BY+CZ+D=0 e min < Y <€ maz
ou

min < Z < maz

A figura IV.1 ilustra um exemplo dessa notagdo e também uma limitagdo. O pro-
grama permitia que o recinto contivesse regides com diferentes temperaturas, o que
acontece na maioria dos ambientes industriais. Em geral, porém essas diferencas de
temperatura em um ambiente sio pequenas, pouco alterando o campo aciistico.

Neste trabalho nao foi tratado o caso de regiGes com diferentes temperaturas,
mas fai desenvolvido um CAD que admite qualquer tipo de elementos poligonais
planos, concavos on convexos, com qualquer niimero de vértices, Além disso, cada
entidade pode ser constituida de diferentes materiais, sendo necessirio nesse caso
delimitar as distintas dreas. Assim, a sala (fronteira e elementos do interior) serd
modelada por vérios poligonos planos, concavos ou convexos, podendo a mesma ser
também concava ou convexa. '

Foi ainda desenvolvida uma interface gréfica do tipo AUTOCAD que desenha
a sala & medida com que se entra com a geometria da mesma. Isso facilita ndo apenas
a entrada de dados como também ajuda na detecao e correcac de erros.

36
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Figura IV.1: Exemplo e limitacio da notagdo de Ondet ¢ Barbry.

IV.1 INSERCAO DE ELEMENTOS DE
FRONTEIRA (PLANOS)

Elementos de fronteira sio poligonos planos gque fazem a fronteira da sala com o
exterior. Esses elementos recebem uma numeragio de acordo com a ordem em que
‘sdo inseridos na sala.

Para a definigio de um plano, e posterior intersecdo dos raios com este, se
opton por descrevé-lo de forma a possibilitar a insergdo das coordenadas de seus
vértices num sistema de coordenadas local do plano, tal como na figura IV.2. Para
iego, a0 invés de definir um plano apenas por trés pontos (O, A e B), se faz a exigéncia
de que estes pontos definam dois vetores ortogonais no plano. Para completar a
construgdo do sistema de coordenadas local basta dividir os vetores u e v por seus
mddulos. Assim, o sistema de coordenadas local fica entdo definido pela origem O,
e pelos vetores ortonormais u e v, formando as diregdes x e y locais.

O programa necessita ainda saber de que lado do plano estd o interior da
sala. Assim, ele pergunta ao usudrio se, para visualizar o sistema de coordenadas
local estando u apontando para o Leste e v para o Norte, figura [V.3, é necessario
estar dentro ou fora da sala.

Em seguida, o programa solicita o nimero de vértices do poligono que serd
inserido no plano, e as coordenadas destes no sistema de coordenadas local anteri-
ormente definido, tal como na figura IV.4.

E necessirio ainda dar as coordenadas de um ponto no interior do poligono
para informar ao programa qual regido do plano serd considerada, como na figura
IV.5. '

Por 1ltimo deve ser informado ao programa de que material é constituido o
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Figura IV.2: Sistema de coordenadas local.

plano. O material é indicado por um indice de acordo com uma tabela de materiais
que se encontra no arquivo MATERIAL.

Iv.2 INSER(}AO DE SUB-ELEMENTOS DE
FRONTEIRA (SUB-PLANOS)

Nem sempre um elemento de fronteira é constituido de apenas um material. Uma
das paredes de uma sala pode ser de alvenaria mas possuir janelas, cortinas, ou
outros elementos de diferentes materiais. Para obter esta variedade de materiais em
apenas um plano, o programa aceita a defini¢io de sub-elementos, ou sub-planos,
dentro de um plano que ja tenha sido definido.

Um sub-plano é também um poligono plano. Esses sub-elementos também
receberio uma numeracio de acordo com a ordem em que forem definidos. Neste
caso ndo é necessdrio definir um sistema de coordenadas local, pois serd utilizado o
gistema do plano no qual o sub-plano serd inserido.

A definicio de um sub-plano se inicia com o nimero do plano no qual o
gub-plano serd inseride. Em seguida, o programa solicita o nimero de vértices
do sub-plano e as coordenadas destes no sistema de coordenadas local do plano em
questao, tal como na defini¢do de um plano. A figura IV.6 ilustra esse procedimento.

O programa solicita ainda um ponto interior ao sub-plano, figura IV.7, e o
material do sub-plano.

Por dltimo, o programa permite a geracio de cépias do sub-planc igualmente
espacadas. Esta informacgéo é dada através do nimero de cépias, e da diregéio e do
espacamento da sua reprodugio, como ilustrado na figura IV.8.
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Planol: Observador dentro da sala

Plano2: Observador fora da sala

Figura IV.3: Interior da sala.

IV.3 CONSIDERACOES GERAIS

O programa nao possui recursos para verificar automaticamente a ocorréncia de
fatos indesejdveis tais como: sub-planos fora da fronteira do seu plano de definigdo,
cruzamento de lados de poligonos e outros erros deste tipo.

A responsabilidade desta consisténcia fica a cargo do usudrio, que deverd
utilizar os recursos graficos disponiveis no programa para fazer esta verificagio.
Devido ao programa ser gréafico e interativo, isso pode e deve ser feito a cada elemento
que se introdug na sala.
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P2
Pl= (XI,YI)
P _
b3 P2: (X2,Y2)
5
P6 PE: (X6,Y6)
Y[ Pa
L

Figura 1V.4: Coordenadas do poligono.

Q: Ponto interior

L,

0 X

Figura IV.5: Interior do poligono.



41

Pl,...,P5- Vertices do plano

Sl,..., 85 - Vértices do subplano

r)

Figura IV.6: Vértices de sub-plano.

Q: Ponto interior ao subplano

Figura IV.7: Interior de sub-plano.
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Figura I1V.8: Cépias de sub-plano.




Capitulo V
INTERSECAO DOS RAIOS

No modelo da Actstica Geométrica se faz necessirio conhecer o caminho dos raios
actsticos. Isso requer acompanhar o raio desde sua saida da fonte, verificar sua
reflex3o com os elementos da sala, computar a perda de energia em cada reflexio,
até o momento em que sua energia possa ser desprezada de acordo com algum
critério.

Neste capitulo serdo descritos os algoritmos utihizados para calcular as in-
tersegbes dos raios com os elementos da sala e a forma de representacao utilizada para
raios e planos. Serao discutidos algoritmos para salas, elementos e sub-elementos
cHncavos e convexos. -

V.1 REPRESENTACAO DOS RAIOS E DOS
PLANOS

A descrigdo matematica para os raics sera a de semi-retas orientadas pois estes terdo
um ponto de partida, dire¢ao e sentido fixos. Assim a equagio de um raio sera:

P(X, Y, Z) - Po(Xo,Yo, Zo) + N(Nw, Ny, N,,).t

onde:

P(X,Y,Z) - & um ponto genérico da semi-reta,

Po(Xo,Ys,25) - ¢ o ponto de partida do raio,

N{(N., N,,N.) - 4o vetor unitério que possui a dire¢iio ¢ o sentido do raio, e
t - & o parimetro da representagio que mede o percurso do raio.

A representacio dos elementos de fronteira gue compoem a sala é a seguinte:

U(P-Q)=0 ou AX-Q.)+B(Y —Q,)+C(Z-Q,)=0

é o vetor unitirio ao plano apontando para fora da sala,
é um ponto genérico do plano, ¢
Qz @y, Q:) - € um ponto dado do plano.
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