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RESUMO

E comum, na andlise de problemas que envolvem a propagacdo sonora em salas, a
utilizagcdo de programas de simulagdo, a fim de se obter previsbes dos resultados
obtidos com as solucbes propostas. Porém, as metodologias existentes podem
apresentar elevado custo computacional ou resultados imprecisos para ambientes de
pequenas dimensdes. Desta forma, o objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de
uma ferramenta computacional capaz de realizar simulacdes de propagacdo do som
em salas fechadas com resultados equivalentes aos observados na realidade e com
um menor custo computacional. A metodologia escolhida para a ferramenta foi a Malha
de Guias de Ondas Digitais. A formulacdo deste método foi apresentada, além de
implementacdo das seguintes técnicas: interpolacdo de malhas — a fim de reduzir os
erros de disperséo e custo computacional, e formula¢des mais precisas das condi¢fes
de contorno anecoicas ou com propriedades dependentes da frequéncia. Simulagfes e
experimentos foram desenvolvidos utilizando uma sala em diferentes configuracdes
para a validagdo dos resultados fornecidos pela ferramenta desenvolvida. Apds a
implementacdo do codigo com as solugdes para redugdo do custo computacional e
modelagem acuUstica mais precisa, os resultados foram considerados validados
experimentalmente, permitindo caracterizar a ferramenta como precisa, além de
apresentar tempos de calculo mais curtos e ndo requerer alocagdo de maiores
guantidades de mem¢éria para armazenar as matrizes.

Palavras-chave: Acustica de Salas. Guias de Ondas Digitais. Interpolagédo de Malha.

ABSTRACT

It is common, in the analysis of problems involving sound propagation in rooms, to use
simulation programs in order to obtain predictions of the results obtained with the
proposed solutions. How-ever, existing methodologies may present high computational
cost or inaccurate results for small environments. In this way, it was proposed in this
work the development of a computational tool capable of carrying out simulations of
sound propagation in closed rooms with results equivalent to those observed in reality
and with a lower computational cost. The methodology chosen for the tool was the Digital
Waveguide Mesh. The formulation of this method was presented, in addition to the
implementation of the following techniques: mesh interpolation — in order to reduce
dispersion errors and computational cost, and more precise formulations of anechoic
boundary conditions or those with frequency-dependent properties. Simulations and
experiments were developed using a room in different configurations to validate the
results provided by the developed tool. After implementing the code with the solutions
for reducing the computational cost and more accurate acoustic modeling, the results
were considered experimentally validated, allowing the tool to be characterized as
accurate, in addition to presenting shorter calculation times and not requiring the
allocation of larger amounts. of memory to store the matrices.
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1. INTRODUCAO

A acustica de ambientes fechados apresenta, tanto na engenharia, quanto na
arquitetura, problemas muito frequentes envolvendo o isolamento ou a qualidade acustica
de salas. Considerando este fator, € comum que seja necessario adequar ou projetar
ambientes a determinadas exigéncias ou padrdes estabelecidos. Vale ressaltar que o
comportamento acustico exigido de uma sala é diferente para as mais variadas aplicacdes.

Sendo assim, projetos acusticos que abordam a qualidade acustica sdo bastante
solicitados. De uma forma geral, as previsdes dos resultados destes projetos obtidos por
técnicas analiticas ou empiricas ndo sdo precisas, em alguns casos acarretando efeitos
contrarios aos desejados. Isto ocorre devido a grande quantidade de variaveis que podem
afetar o comportamento ou a propagacao da onda acustica. A modelagem analitica de
problemas acusticos exige grandes simplificacbes, o que restringe as possibilidades de
analise acustica de forma complete (GERGES, 2000). Para contornar este obstaculo, &
comum se utilizar métodos computacionais.

Quando se deseja realizar simulacdes da propagacdo da onda acustica em salas,
alguns métodos nédo sédo adequados. Ora se limitam a simular pequenas areas ou regides
— como o Método dos Elementos Finitos (MEF), ora produz resultados precisos apenas
para grandes volumes ou grandes areas de propagacao ao ar livre — como o Método dos
Raios Acusticos (MRA). E fato, porém, que as técnicas baseadas em formulaces de
diferencas finitas apresentam baixo custo computacional para a implementacédo de modelos
de dimensdes intermediarias.

O método das guias de ondas digitais € amplamente aplicado para a solucdo de
problemas que envolvem a propagacao de uma onda, principalmente na area da acustica.
O modelo foi proposto incialmente para a modelagem da reverberacéo de salas (SMITH,
1985), apresentando flexibilidade para a aplicacdo na simulacdo de problemas mais
complexos, como a obtencdo da Resposta Impulsiva da Sala (Room Impulse Response —
RIR). Além disso, encontram-se varios desenvolvimentos do método no que diz respeito a
uma formulacdo mais precisa do contorno e técnicas para a reducéo do erro de disperséo,
de forma a tornar o seu processamento mais eficiente e tornar as simulacdes mais proximas
da realidade. Mais detalhes a respeito destes trabalhos serdo apresentados na revisao
bibliografica sobre o Método das Guias de Ondas Digitais.

Um problema comumente observado é que, para a validagdo do método, torna-se

interessante a implementacdo de uma técnica para importar uma geometria qualquer para
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a simulacdo de um ambiente com superficies de formas complexas, além da consideracéo
da presenca de mobilias ou pessoas no recinto.

O objetivo geral do presente trabalho é desenvolver um programa computacional
capaz de simular a RIR de um ambiente fechado, possibilitando obter virtualmente seus
parametros de qualidade acustica. Para isto, serdo utilizados métodos computacionais
consolidados para tais simulagcdes baseadas nas Guias de Ondas Digitais,
implementando a importacdo de geometrias complexas para simulacdo, métodos para
reducéo do erro de disperséo e custo computacional e utilizando coeficientes de absorgéo

sonora medidos in situ.

2. MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, serdo apresentados e destacados trabalhos que utilizam o Método da
Malha de Guias de Ondas Digitais (Digital Waveguide Mesh — DWM) a fim de se basear a
sua escolha para implementacao na ferramenta proposta.

O DWM se baseia na solucdo da equacao diferencial da onda. A principal vantagem
do método é que esta solucdo é dada apenas para o caso unidimensional, ou seja,
considera-se que as ondas se propagam apenas no interior de uma guia de onda ou um
tubo de pequeno comprimento e pequena secédo transversal. Estas guias sédo conectadas
de forma a modelar ambientes de uma, duas ou trés dimensdes. Essencialmente, a viagem
da onda de um ponto a outro, em um meio sem perdas, pode ser simulada apenas por uma
linha de atraso digital, o que reduz expressivamente o custo computacional (SMITH, 1992).

O primeiro a utilizar esta técnica foi (SMITH, 1985) para a simulacdo da reverberacéo
de salas. Posteriormente, o autor também avaliou 0 método para a sintetizacdo do som e
aplicacdes na musica (SMITH, 1987). Além disso, a malha bidimensional do método DWM
foi utilizada para a modelagem de membranas de tambores, pratos, gongos, dentre outros
(VAN DUYNE & SMITH, 1993).

Um dos principais problemas encontrados nas simulacdes da propagacao do som via
DWM é o erro de dispersao. Isso se deve a discretizacdo necessaria para a modelagem do
problema com uma malha de Guias de Ondas. Uma das formas de contornar este problema
é refinar a malha, porém isto pode acarretar custos computacionais elevados. Foram
propostas solucdes para esta questao, que envolve a interpolacado da malha ou a utilizagcéo
de técnicas de deformacdo de frequéncia (SAVIOJA & VALIMAKI, 1997). Segundo o0s

autores a precisao obtida de ambas as técnicas foi satisfatoria.
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Encontram-se, também, desenvolvimentos na modelagem de contornos anecaoicos.
Observa-se que, originalmente, a aproximagao de primeira ordem pode nao ser suficientes
para estes casos. Para um contorno totalmente absorvente € mais adequada a sua
modelagem com aproximacdes de ordens mais altas (MURPHY & MULLEN, 2002).

Outro estudo (MULLEN, HOWARD & MMMURPHY, 2003) mostra a possibilidade da
aplicacdo do DWM na avaliagéo da producao de vogais pelo trato vocal humano. O modelo
criado aproxima as diferentes posi¢cdes do trato vocal para cada vogal e insere um fluxo
glotal, produzindo sons semelhantes ao da fala anteriormente gravada.

Também foi apresentado um método no qual o coeficiente de reflexdo das superficies
do contorno de uma malha tridimensional pode ser definido em uma dependéncia com a
frequéncia. A malha utilizada e as consideragdes do coeficiente de reflexdo resultaram em
simulagdes mais leves e mais realisticas (KELLONIEMI, 2006).

A partir de agora, serdo apresentados a formulacdo e o algoritmo do DWM, as
consideracoes a respeito do contorno e dos obstaculos que podem estar presentes no
modelo, além de técnicas para minimizar o erro de dispersao das simulacfes. Para a
analise proposta neste trabalho, sera necessaria a utilizacdo da formulacao tridimensional
do DWM com topologia cubica. Neste tipo de malha, as guias de ondas conectadas em
uma junta qualquer séo perpendiculares entre si. Havera 6 guias direcionadas ao norte, sul,

leste, acima e abaixo da junta analisada — Figura 1.

Abaixo

Figura 1. Representacao da junta genérica da Malha Cubica.

Fonte: Proprio Autor.

Para o célculo da presséo sonora de uma junta j da malha cubica, utiliza-se a Equacao
(1). para a atualizacao temporal da pressao sonora em todas as juntas da malha baseado

nos estados de instantes anteriores.
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: ®
P =3|Y (- 1| -Bm-2)

i=1

A frequéncia de amostragem para este tipo de malha deve ser corrigida levando em
consideracdo a propagacdo do som na direcdo da diagonal do cubo. Desta forma, a
velocidade do som corrigida € dada por c.,,, = c V3 e a taxa de amostragem ¢ calculada
de acordo com a Equacgéo (2).

o3

ST dx

(2)

Condicdes de contorno convencionais

Uma junta localizada sobre uma superficie de contorno apresenta uma analise
diferente do restante das juntas da malha. A principal consideracdo é que ela interage
apenas com um no do interior do plano ou volume simulado. Na acustica, porém, quando a
onda atinge uma determinada superficie, uma parcela de sua energia sera absorvida e uma
outra parcela refletida, fendbmenos estes que dependem do material presente no contorno
e da frequéncia do som incidente. O esquema necessario para a consideracdo destas
propriedades na formulacao é ilustrado pela Figura 2. Uma junta imaginaria (junta 2) além
da junta adjacente ao contorno (junta J) se torna necessaria. A guia de onda que conecta
estas duas juntas possuira um valor de impedancia (R2) distinto daquelas que compdem o

restante da malha (R1).

Figura 2. Terminagao de uma Malha de Guia de Ondas Digitais devido a um contorno

resultando em reflexao.
Fonte: Adaptado de MURPHY & MULLES, 2002.
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Nesta situacdo, a equacao para atualizacdo temporal da pressdo sonora na junta é
dada pela Equacéo (3), onde r € o coeficiente de reflexdo da superficie em questao.

PP=1+r)P(n—-1)—rPi(n—2) (3)

Esta formulacao é bastante utilizada para o contorno das DWM, porém ndo é precisa
para superficies onde existe a absorcédo total da energia sonora — superficies anecoicas —
ou daqueles cujo coeficiente de reflexdo é dependente da frequéncia.

Para a obtencdo de uma superficie anecoica, em (MURPHY & MULLEN, 2002) é
proposta a utilizacdo da expansao em séries de Taylor para a junta do contorno. Partindo
desta andlise, é possivel chegar a Equacao (4), que mostra como fica a formula a ser
implementada no cédigo para a expansao de Taylor até o segundo grau em contornos com

caracteristicas anecoicas.

Pg(n+1); =2P;(n) —P,(n—1) (4)

Vale ressaltar que, quanto maior o grau da expansao, mais preciso sera o resultado
para um contorno anecoico. Isto, porém, exigira mais da memaoria do computador durante
0 processamento, ja que sera necessario armazenar o estado de pressao na malha até

guatro instantes anteriores, para o caso da expansao de terceira ordem.

Contornos com propriedades dependentes da frequéncia

Para se obter uma condicdo de contorno cujas propriedades de reflexdo sé&o
dependentes da frequéncia, recomenda-se substituir a junta j que se encontra sobre o
contorno — Figura 2 — por um filtro de resposta impulsiva infinita (IIR — Infinite Impulse
Response). A funcéo transferéncia deste filtro deve representar a propriedade de reflexao
da superficie em funcéo da frequéncia (MURPHY & MULLEN, 2002). A modelagem destas
propriedades através de um filtro IIR pode ser encontrado em Murphy, Kelloniemi, Mullen e
Shelley (2007).
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Interpolag&o de malha

Na simulagcdo da propagacgdo sonora utilizando as malhas quadrada ou cubica de
Guias de Ondas Digitais € possivel observar erros na velocidade de propagacao, que
dependem tanto da frequéncia quanto da direcdo (VAN DUYNE & SMITH, 1995). Uma das
formas de se reduzir o efeito deste erro € a utilizac@o de diferentes topologias de malha,
como as malhas tetraédricas.

A interpolacdo das malhas cubicas se apresenta como uma alternativa a utilizacao de
diferentes topologias. Com esta técnica, é possivel reduzir o erro de dispersao sem um
aumento significativo do custo computacional e sem a necessidade de refinar ainda mais a
malha (SAVIOJA & VALIMAKI, 1997).

Aplicando a técnica de Interpolacdo de Malhas Cubicas, a pressao sonora na junta

central com a influéncia dos nods interpolados € dada pela Equacéao (5).

3

P(n) = ZZZ s Prsc (= 1) = Py(n = 2) )

t=1

Neste caso, os valores dos coeficientes de ponderacdo podem ser considerados como

mostrado nas expressdes da Equacao (6).

hap = hag2 = h2a1 = hpa3 = h312 = i1 = h3p1 = Rip3 = h3p3 =

(6 a)

= hz32 = ha32 = h332 = hy33
hap = h111 =hia3 =hz11 =hz13 =hy31 =hi33 =Nh337 =h333 (6 b)
hi = ha12 = hip2 =hp21 =hy23=hzz, =hys, (6 c)
hj = hy3, (6 d)

Os valores de hzp, hsp, hi e hj sdo obtidos a partir dos coeficientes de interpolacédo, de
acordo com a geometria tridimensional das juntas interpoladas.

Apos obtidos os resultados computacionais e experimentais, eles serdo comparados
e avaliados. O parametro acustico escolhido para a comparacdo foi o tempo de
reverberacdo calculado nas bandas de oitava cujas frequéncias centrais sédo: 125 Hz, 250
Hz, 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz.
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A sala utilizada como objeto de estudo neste capitulo se encontra no mezanino do
Bloco 5H do Campus Santa Monica da Universidade Federal de Uberlandia. A sala possui
dimensdes de 4,0 m de largura por 5,0 m de comprimento e um pé direito de 2,4 metros.
Em uma de suas paredes se encontra uma porta de madeira e na parede oposta se
encontram duas janelas de vidro. Em frente as janelas se encontra uma cortina de tecido

estilo persiana. Uma representacao esqueméatica desta sala estd mostrada na Figura 3.

0,30m

/

1,00m

1,10m

4,80m

Figura 3. Representacdo esquematica da sala utilizada como objeto de estudo para

validacéo da ferramenta computacional desenvolvida.

Fonte: Proprio Autor.

Este item foi organizado para apresentar a metodologia de medicdo do tempo de
reverberacdo experimental, o célculo do tempo de reverberacdo segundo Sabine, a
modelagem geométrica e acustica da sala, finalizada pela avaliacdo dos resultados obtidos.

Para a medicdo do tempo de reverberacdo da sala, foi utilizado a metodologia
proposta pela norma ISO 3382-2. A fonte sonora foi uma caixa de som KRK ROKIT RP8
G4. Segundo o fabricante, este equipamento é capaz de reproduzir o som com amplitude
constante em todas as frequéncias entre 44 Hz e 20 kHz.

O sensor utilizado foi um microfone pré amplificado de % polegada da PCB
Piezotronics® 426E01. O sinal captado pelo microfone foi adquirido e transferido a um
computador com o auxilio da placa de aquisicdo da National Instruments® modelo NI-
USB9162. Antes de iniciar a aquisi¢do, a caixa de som foi ligada emitindo um ruido branco
de faixa de frequéncia de 20 Hz a 4000 Hz. O tempo de aquisi¢cdo estabelecido para todos

os procedimentos foi de 20 segundos a uma frequéncia de aquisi¢cdo de 8192 Hz. Durante
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os primeiros 10 segundos de medicdo, a fonte sonora era desligada, tornando possivel
avaliar completamente o decaimento do nivel de presséo sonora local.

O procedimento citado foi realizado 15 vezes para cada configuracdo da sala, e a
posicdo da fonte e do microfone eram alterados aleatoriamente a cada 5 medigbes. O
tempo de reverberacdo de cada configuracdo foi obtida pela média do tempo de
reverberacdo resultante de cada uma das 15 medi¢cdes. As configuragbes utilizadas
incluiam abrir ou fechar as janelas e as cortinas e a presenca ou auséncia de mantas de La
de Vidro. A Tabela 1 apresenta todas as configuragdes utilizadas para este procedimento

experimental.

Tabela 1. Configuracdes da sala para cada medicéo do tempo de reverberacao.

Configuracdo Ladevidro Cortina Janela

1 Ausente Aberta  Fechada
2 Ausente Aberta Aberta

3 Ausente Fechada Fechada
4 Presente Aberta  Fechada

Fonte: Proprio Autor.

As mobilias inseridas no ambiente foram 3 mesas de madeira de 1,5 metros de
comprimento, 1,0 metro de largura e 0,70 metros de altura e um armario de aco de 1,6
metros de largura, 0,6 metros de profundidade e 2,1 metros de altura. A manta de 1a de
vidro possuia 1,00 metro de comprimento por 1,5 metros de largura, além de uma
espessura de 20 mm. Os itens citados foram posicionados na sala conforme mostra a

Figura 4.

‘ JANELAS ‘

0,36m- LA DE VIDRO

ARMARIO e Sl

0,20m'

‘ 4,80m

Figura 4. Posi¢cdo da mobilia nas configuragfes de experimento de 1 a 4.

Fonte: Proprio Autor.
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Apos as medigdes, os valores medidos foram tratados via MatLab®. Nestas situacges,
o sinal sonoro se apresenta em um determinado patamar elevado e, apds o desligamento
da fonte sonora, se observa uma redugcédo a um patamar menor, determinado pelo ruido
ambiente. Se visualizado um grafico onde a amplitude do sinal sonoro esta apresentada
em escala logaritmica, o decaimento se aproxima de um comportamento linear.

De posse deste grafico, é realizada uma regressao linear dos pontos da curva na
regido onde ocorre o decaimento. A partir desta reta, estima-se 0 tempo necessario para
gue o ruido seja reduzido em 60 dB. Como na maioria das medi¢cdes as maiores reducdes
nao atingiram 60 dB, foi necessario realizar uma extrapolacdo do tempo de reverberacao a
partir da reta de regresséo obtida. Este procedimento foi repetido em todos os sinais para
cada banda de oitava de frequéncias centrais entre 125 Hz e 4000 Hz.

Os resultados experimentais obtidos foram utilizados para posterior comparagédo com
os valores simulados no programa computacional desenvolvido.

Para a simulacao acustica utilizando a ferramenta computacional desenvolvida neste
trabalho, € necessaria a construcéo da malha de guias de ondas digitais. Esta malha devera
conter a posicao de cada barreira e dos contornos presentes no ambiente simulado. Além
disto, também € interessante que, no arquivo de caracterizacdo da malha, sejam
identificados os materiais que compdem todos 0s obstaculos e contornos, de forma que, na
simulacdo acustica, as suas propriedades de reflexdo e absorcdo sejam corretamente
informadas.

A obtencéo desta malha sera realizada nas seguintes etapas: modelagem geométrica
utilizando o programa SolidWorks®, obtencdo de uma malha de método de elementos finitos
através do programa HyperMesh® e conversio desta malha em uma malha adequada para
simulacdo das Malhas de Guias de Ondas Digitais.

A malha de elementos finitos sera carregada no MatLab® e um programa desenvolvido
para a ferramenta deste trabalho que ira obter todas as informacfes contidas e converté-lo
em uma Malha de Guia de Ondas Digitais.

A excitacdo escolhida para a fonte sonora presente no recinto foi do tipo impulsiva.
Porém, para estas simulacdes, o tempo de duracao da fonte devera ser menor, ja que sera
necessario excitar uma faixa de frequéncias mais ampla.

Deseja-se obter os resultados de tempo de reverberacdo para as bandas de oitava
até 2000 Hz. Esta banda de oitava abrange uma faixa de frequéncia cujo limite superior é

de, aproximadamente, 2829 Hz. Sendo assim, a excitagao inserida se refere a metade do
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ciclo de um seno de frequéncia 2000 Hz. Este sinal terd uma duracédo de 2,50 x 10
segundos, 0 que provocara excitacdes nas frequéncias de 0 a 4000 Hz.

Em relagdo as superficies, a modelagem acustica se trata da determinacdo dos
coeficientes de absorgcédo sonora os materiais presentes. A proposta deste trabalho, para
gue fosse possivel obter os resultados mais proximos o possivel da realidade foi utilizar as
curvas do coeficiente de absor¢do sonora obtidas a partir de medi¢des in situ. O método
utilizado para estas medicdes foi o0 do Ruido Ambiente An6énimo [26]. Estas curvas foram
utilizadas para modelagem de um filtro de resposta impulsiva infinita e implementadas nos
nés identificados como adjacentes aos obstaculos e contornos do modelo geométrico.

As diferentes superficies cujas propriedades de absorcdo foram avaliadas estédo

listadas na Tabela 2.

Tabela 2. Superficies e materiais considerados no modelo acustico simulado utilizando a
DWM.

Superficie Material
Porta Madeira Envernizada
Paredes Alvenaria Pintada
Janelas Vidro
Mesas Madeira Laminada
Armario Aco
Manta La de Vidro

Fonte: Proprio Autor.

Nota-se que a madeira da porta foi tratada de forma diferente da madeira presente

nas mesas, ja que as caracteristicas de suas superficies eram diferentes.

3. RESULTADOS

Para a andlise dos tempos de reverberacdo resultantes das simulacfes, o
procedimento foi semelhante ao utilizado nas avaliagbes experimentais. Porém, os sinais
de decaimento, ao invés de serem obtidos através de medi¢des, provém virtualmente das
simulacdes realizadas. Estes sinais sao tratados e filtrados e a curva de decaimento é
utilizada para determinacdo do tempo de reverberacdo em cada banda de oitava de
frequéncias centrais entre 125 Hz e 2000 Hz.

A Tabela 3 mostra uma comparacéo entre os resultados experimentais e os resultados
obtidos pela simulacdo via DWM para as configuragdes 1, 2, 3 e 4. Nesta tabela, foram

inseridos entre parénteses as principais caracteristicas de cada configuracdo estudada.
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Tabela 3. Comparagdo dos resultados das simulacdes via DWM com os resultados

experimentais para as configuragdes da sala com mobilia.

Frequéncias [Hz] 125 250 500 1000 2000
Configuragdo 1 (Mobiliada e sem alteragfes adicionais)

TRs] Experimental 1,029 1,182 1,201 1,088 1,146
DWM 1,172 1,249 1,263 1,155 1,211

Erro [%] 13,9 5,7 5,2 6,2 5,7

Configuracdo 2 (Janela Aberta)

TRIs] Experimental 1,236 1,155 1,172 1,088 1,075
DWM 1,087 1,187 1,199 1,103 1,153

Erro [%] 12,1 2,8 2,3 1,4 7,3

Configuracdo 3 (Cortina Fechada)

TRs] Experimental 1,020 1,058 1,136 1,066 1,021
DWM 1,146 1,155 1,201 1,132 1,142

Erro [%)] 12,4 9,2 5,7 6,2 11,9

Configuracédo 4 (Presenca da manta de La de Vidro)

TRIs] Experimental 0,903 1,005 1,054 1,044 1,074
DWM 1,101 1,067 1,118 1,108 1,159

Erro [%] 21,9 6,2 6,1 6,1 7,9

Fonte: Proprio Autor.

4. DISCUSSAO

Avaliando os resultados experimentais para as diferentes configuracdes, € possivel
constatar uma reducao nos tempos de reverberacdo quando se insere a manta de La de
Vidro, abre a Janela ou se fecha a cortina. A Unica frequéncia em que o comportamento é
anbmalo é a de 125 Hz, cujas avaliacbes experimentais sdo mais dificeis.

Da comparacédo dos valores dos tempos de reverberacdo experimentais e simulados,
0S maiores erros séo referentes a banda de oitava de 125 Hz. Nas situacdes mobiliadas
também é possivel afirmar que os resultados simulados apresentam um comportamento
mais coerente com o esperado, apesar disto ndo € possivel avaliar sua precisao.

Para as demais frequéncias, em uma avaliacdo generalizada, os valores dos erros se
apresentam mais elevados quando comparados com os resultados das configuracdes 2, 3
e 4. Para estas configuracbes, a modelagem geométrica para as simulacdes
computacionais das mobilias sofreu simplificacbes como: reducdo na complexidade
geométrica das mesas, omissdo das partes metdlicas das mesas, omissdo das
irregularidades geométricas do armario e aproximacgdes dimensionais. Além disso, uma

maior variedade de materiais e, consequentemente, mais propriedades acusticas medidas
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experimentalmente, induzem no modelo maior probabilidade de erros na modelagem
acustica. Apesar disto, os erros continuaram em valores pequenos e a sensibilidade dos
valores dos tempos de reverberacdo em relacdo as alteracdes realizadas na sala ainda
foram traduzidos nas simulacoes.

Os melhores resultados foram obtidos para a configuracdo em que a janela se
encontrava aberta — configuracdo 2 — e, 0os maiores erros observados naquela em que a
cortina estava fechada — configuracéo 3. Nesta configuragéo, verifica-se que o impacto dos
erros inerentes & medic&o do coeficiente de absorgéo da cortina é maior. E possivel afirmar
gue isto se deve a posi¢ao das mesas na sala, ja que irdo direcionar uma maior quantidade

de reflexBes em direcéo a cortina, tornando-a mais influente na resposta acustica da sala.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir das configuracdes escolhidas para comparacéo de resultados, foi possivel
avaliar a efetividade e robustez conferidas pelas novas técnicas propostas neste e
introduzidas no cédigo computacional a ser utilizado.

A analise e comparacao dos resultados experimentais com os obtidos via simulacéo
computacional mostraram que a ferramenta é capaz de retornar valores coerentes com o
esperado em cada configuracdo estudada. Também é capaz de traduzir, de forma
semelhante aos resultados experimentais, a sensibilidade dos valores do tempo de
reverberacdo quando realizadas as diferentes modificacdes na sala.

Ressalta-se que os resultados apontam que as situacbfes em que a janela se
encontrava aberta, e que foram utilizadas a formulacdo do contorno anecoico, tornou 0s
célculos da ferramenta mais precisos e mais condizentes com os resultados experimentais.

A partir destas avaliacGes, conclui-se que o desenvolvimento do codigo com as
técnicas e metodologias apresentadas neste, além da utilizacdo dos coeficientes de
absorcao medidos in situ, promove uma maior precisdo dos resultados quando comparados
com o experimental. Também se verificou uma reducdo no custo computacional, ja que,
para o ajuste do modelo, a interpolacdo de malha possibilitou trabalhar com guias de

comprimento maiores do que seriam necessarias sem a implementacao desta técnica.
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