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RESUMO

Uma das caracteristicas acusticas mais importantes na caracterizagdo um
recinto, se ndo a mais importante, € o tempo de reverberacdo. Esta caracteristica
esta diretamente ligada as sensacfes acusticas e a inteligibilidade em um
ambiente fechado. Ferramentas que conseguem prever e simular tempos de
reverberacdo sdo muito Uteis para o0 projeto acustico de salas, auditérios,
anfiteatros e outros recintos. Entre os métodos de calculo do tempo de
reverberacao estdo os métodos estatisticos, como os de Sabine, Eyring-Norris e
Eyring, e métodos geomeétricos como por exemplo o método do tracado de raios
acusticos. Os métodos estatisticos sdo mais simples e de menor custo, por iSso
sdo amplamente usados, mas ndo levam em conta as caracteristicas
geométricas do ambiente. Os métodos estatisticos sdo usados para geometrias
complexas e para o estudo de regides especificas dentro de um recinto. O
objetivo deste trabalho é criar uma rotina no programa computacional MATLAB
gue importe os dados geométricos de desenhos feitos previamente no programa
computacional AutoCAD e calcule o tempo de reverberacao de recintos usando
0 método do tracado de raios acusticos e comparar os resultados com os valores
obtidos pelos métodos estatisticos para 3 salas analisadas, de forma a validar o
codigo. Os resultados foram satisfatoriamente préximos dos obtidos pelos
métodos estatisticos, e o programa validado. Posteriormente, a absortividade de
uma das faces da primeira sala foi alterada e o tempo de reverberacdo
recalculado, para assim mostrar a praticidade ao alterar parametros e eficiéncia
do programa.

Palavras chave: tempo de reverberagdo, método do tracado de raios acusticos,
AutoCAD.



ABSTRACT

One of the most important acoustic characteristics in specifying an area, if not the
most important, is the reverberation time. This feature is directly linked to acoustic
sensations and intelligibility in a closed place. Tools that can predict and simulate
reverberation times are very useful for designing rooms, auditoriums,
amphitheaters, and other places. Among the methods of calculation of
reverberation time are statistical methods, such as those of Sabine, Eyring-Norris
and Eyring, and geometric methods such as the method of tracing acoustic rays.
Statistical methods are more simple and less expensive, so they are widely used,
but do not consider the geometric characteristics of the place. Statistical methods
are used for complex geometries and to study specific regions inside a place. The
objective of this research is to create a code in the software MATLAB that imports
the geometric data of drawings previously made in the software AutoCAD and to
calculate the reverberation time of these places using the acoustic rays tracing
method and to compare the results with the values obtained by the statistical
methods for 3 rooms analyzed, in order to validate the program. The results were
satisfactorily close to those obtained by the statistical methods, and the program
was validated. After that, the absorptivity of one of the first room sides was
changed and the reverberation time recalculated, to show the practicity when
changing parameters and efficiency of the program.

Keywords:. reverberation time, acoustic ray tracing method, AutoCAD.
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1. INTRODUCAO

Sons sdo flutuacdes de pressdo em um meio compressivel, porém a sensacéo de som s6
ocorre quando a amplitude destas flutuacdes e suas frequéncias estdo dentro de uma
determinada faixa de valores, faixa audivel. Acustica é a ciéncia que estuda 0s sons e ruidos,
no que se refere a sua propagacéo e interacdo com o homem (GERGES, 2000).

A acustica em recintos como salas, auditérios, um estudio de gravacdo e galpbes
industriais deve ser adequada para cada ambiente. Inimeros fatores alteram as caracteristicas
acusticas de um ambiente fechado, como as propriedades acusticas das superficies dos materiais
presentes, bem como a geometria, o volume do proprio recinto, area das paredes e madveis.
Fatores como o volume, dimensfes e materiais das superficies da sala, podem ser mudados e
alterados para adequar as necessidades e caracteristicas desejaveis para cada caso.

H& uma série de normas para regulamentar a exposicao dos seres humanos a sons de
grande intensidade. A preocupacdo com a intensidade dos sons, ndo sé pela a salde, mas
também pelo o conforto acustico, de acordo com cada tipo de ambiente € de extrema
importancia e vem sendo alvo de diversos estudos. Em uma féabrica, o operario ndo deve passar
grande quantidade de tempo exposto a ruidos de elevada intensidade, pois a perda auditiva e
algumas doencas e estdo associadas a exposicao sonora em niveis elevados de ruido. Destaca-
se, também, que, mesmo em salas de aula, bibliotecas e escritorios o ruido pode causar
incomodo e provocar perda da produtividade. Diante desses fatos, deve-se buscar um conforto
acustico adequado para cada tipo de ambiente (ARANHA, 1995)

Segundo Gerges (2000), a intensidade do som € uma caracteristica importante,
principalmente no que se refere a salde, mas outras caracteristicas também devem ser
observadas para a qualidade acUstica do ambiente. O tempo de reverberacdo € uma
caracteristica essencial para o bom entendimento da fala e distin¢do dos sons, sendo uma das
principais preocupacdes, talvez a maior delas, em um projeto acustico. O tempo de reverberacdo
era 0 Unico parametro que relacionava o fenémeno fisico com as impressdes produzidas nas
pessoas. Hoje ha varios outros parametros diferentes, por volta de dez, podem relacionar o
comportamento fisico da sala com diferentes tipos de sensac¢des auditivas, como, por exemplo:
intensidade, impresséo espacial, clareza, brilho, presencga, textura, etc.

Na atualidade, a acustica de uma sala, pode ser projetada ou prevista fazendo uso de

uma série de ferramentas previsionais, dentre elas as acUsticas estatistica e geométrica sdo
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usadas para estimar o tempo de reverberagdo. Os métodos estatisticos, como os métodos de
Sabine e Eyring, levam em conta o volume do recinto, as &reas das superficies e 0s respectivos
coeficientes de absor¢do, enquanto a acustica geométrica, como a teoria dos raios acusticos,
leva em conta também a geometria da sala. Para cada tipo de ambiente ha uma necessidade
diferente de tempo de reverberacdo, pois ele esta diretamente ligado com a inteligibilidade e
sensacOes provocadas no homem.

Ambientes nos quais se prioriza a inteligibilidade da fala, necessitam de tempos de
reverberacdo menores, para que um som ndo se sobreponha ao anterior. Salas médias e
pequenas, usadas para escritdrios, conferéncias ou aulas, devem ter o tempo de reverberagéo de
0,5 segundos, enquanto salas de musica em geral devem ser mais reverberantes como pode-se

observar na Fig. 1.

Figura 1 - Tempo 6timo de reverberacéo
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Fonte: Gerges (2000. p. 267)

Conforme Menezes (2018, p. 16)

O método do Tragado de Raios parte de uma fonte sonora que emite 0 som em
varias direcGes, sendo que cada onda sonora é modelada como uma particula.
Para um ponto receptor especifico, esse método traca o caminho percorrido

por cada particula, salvando informacGes relevantes sempre que ela encontra
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0 receptor. A direcdo de colisdo da particula com o receptor, a energia com a
qual essa particula atinge o receptor e 0 tempo em que cada colisdo acontece
sdo exemplos de informacgGes relevantes que devem ser acumuladas durante o
processamento do método. A cada reflexdo, a particula perde energia devido

ao contato com a parede, o que determina o critério de parada do algoritmo.

A Fig. 2 ilustra um raio emitido por uma fonte, sofrendo reflexdes nas superficies de um

recinto e tendo parte de sua energia absorvida, até que atinja o receptor.

Figura 2- llustragdo em 2D do tragado de um raio

"4

Fonte: Propria autoria

Visto isto, o presente trabalho explora a aplicacao da teoria de raios acusticos no projeto
de ambientes fechados, para a determinacdo do tempo de reverberagdo, visando obter maior

precisdo com relagdo aos diversos métodos analiticos.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é produzir um cddigo que possa calcular o tempo de
reverberacdo de recintos a partir de geometria importada de um programa computacional de
desenho, permitindo rapidas alteragdes das caracteristicas e consideragdes para nova simulacao

e por fim, validar o programa criado e demonstrar seu uso.
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1.2 Justificativa

Estudos anteriores demonstraram que as salas de aula do Centro de Aulas de
Engenharia, da Universidade Federal de Goids, Campus Colemar Natal e Silva, apresentam
tempos de reverberacdo muito elevados, inadequados para salas de aula. Foi identificada a
necessidade de uma ferramenta de estudo previsional do tempo de reverberacdo, para melhoria
e projeto de salas. Dessa forma, solucgdes para as salas do Centro de Aulas de Engenharia, como
posicionamento de materiais absorvedores, poderiam ser analisadas, permitindo a solucgdo do
problema.

Este trabalho ira produzir uma ferramenta para o calculo do tempo de reverberacéo, que
podera ser utilizada tanto para simular e projetar recintos, como para novos estudos na area de
acustica de recintos.

O cadigo criado poderéa ser usado para o estudo da influéncia da escolha de parametros,
da instalacdo de materiais absorvedores em diferentes distribuicGes, assim como, das
peculiaridades de cada conjunto de posicdes de fonte e receptor, podendo ser adaptado para

determinacdo de uma malha de receptores em vez de determinar alguns pontos receptores.

1.3 Motivacao

Em trabalhos anteriores desenvolvidos durante a iniciacdo cientifica, observou-se um
grande gasto de energia e tempo para determinar os planos das superficies que compdem o
recinto apenas pelas posi¢des dos pontos que formavam cada parede.

As dificuldades encontradas e a necessidade de se fazer outros estudos utilizando o
método do tracado de raios acusticos foram grandes motivadores para se desenvolver um cédigo
gue conseguisse importar os dados geométricos de um programa computacional de desenho e

que permitisse uma facil e rapida alteracdo dos parametros utilizados.

1.4 Estruturacéo

Este Trabalho esta estruturado em seis capitulos, iniciados pela introdugdo. O segundo
capitulo exibe uma revisdo bibliografica apresentando trabalhos pioneiros da acUstica
geométrica e de tracado dos raios acusticos. A fundamentacdo teorica, apresentando conceitos

e equagOes importantes para o trabalho, sera exposta no terceiro capitulo.
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No quarto capitulo encontra-se a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
trabalho, apresentando as consideracGes e parametros utilizados, assim como 0s meios para se
atingir o resultado. Os resultados e as discussdes pertinentes a eles serdo apresentados no quinto

capitulo, seguido pelas conclus@es, no sexto capitulo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A acustica geométrica foi utilizada para os primeiros estudos em acustica, possibilitando
a criacdo dos teatros gregos e romanos, Fig. 3. Para os projetos dos teatros romanos, linhas retas
eram tragadas entre a fonte sonora situada no palco e as diversas posi¢Oes na plateia, de forma
a arranjar a plateia ao redor do palco, de maneira que se conseguisse ter boas linhas de viséo e
escuta do espetaculo (GERGES, 2000).

Figura 3 - Teatro Epidaurus século IV a.C., Grécia

Fonte: Stierlin (1994, p. 493)

H4 evidéncias de que gregos e romanos construiram teatros fechados com absorvedores
acusticos para melhorar a audibilidade. A acustica geométrica ja era utilizada pelos arquitetos
dessas civilizacOes, apesar do uso limitado, quando comparado com seus usos atuais.
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2.1 Maquetes em escala

O proximo salto na avaliagdo acUstica de recintos veio com o trabalho pioneiro de
Wallace Clement Sabine, que além de contribuir de forma relevante para a teoria estatistica,
utilizou modelos em escala de salas de concerto e técnicas fotograficas para obter uma
visualizacdo da propagacdo das ondas nas salas. Primeiramente, era construida uma maquete
em escala da sala possuindo paredes transparentes, para permitir a visualizacdo da propagacao
das ondas nos planos vertical e horizontal. Depois, uma fagulha era produzida distante do
modelo em escala, enquanto ondas sonoras, em uma dada frequéncia, eram geradas na maquete
por uma fonte sonora. A luz da fagulha era refratada pela onda sonora, devido as diferencas de
pressdo provocadas por ela, e incidiam em um filme fotografico em um dado instante de tempo
(GERGES, 2000).

Com o passar do tempo, técnicas fotograficas foram substituidas por outras técnicas,
como as baseadas em ultrassom ou laser. Modelos em escalas foram usados para projetar muitos
recintos, como por exemplo Teatro de Sydney, também conhecido como “A Casa da Opera de

Sydney”, cuja maquete feita na escala de 1:10 pode ser observada na Fig. 4.

Figura 4 - Modelo em escala 1:10 do Teatro de Sydney

NF s el

Fonte: Jordan apud Rindel (2002, p. 3)
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O uso de modelos em escala tem como inconveniente a construgdo e readequacdo dos
modelos 0 que o torna demasiadamente caro e demorado. Estes tipos de dificuldades, mais

tarde, puderam ser superados pelos modelos virtuais construidos em computador.

2.2 Método do tracado de raios acusticos

Em métodos computacionais, em vez de se construir uma maquete detalhada, uma
planta tridimensional de sala é desenhada em computador e as propriedades acusticas das
superficies séo atribuidas ao modelo matematico. Os custos inerentes desse processo sdo bem
menores, geralmente sdo relativos ao programa computacional, da mdo de obra e seu
treinamento. Mudancas no modelo virtual ou nos parametros sdo feitas de maneira muito mais
rapida e barata em relacdo aos modelos fisicos em escala.

De acordo com Gerges (2000), o método do tracado de raios foi o primeiro dos métodos
computacionais utilizando a acustica geométrica, tendo seu inicio em 1960, através dos
trabalhos de Krokstad, de Strom e Sorsdal e o de Schroeder. Baseados na propagacao retilinea
de uma frente de onda, Principio de Fermat, a frente de onda é tratada como raios sonoros com
direcdo e sentido de propagacéo, carregando uma fragdo da energia sonora.

Segundo Gomes (1998, p. 25) “Como a resposta impulsiva de uma sala é, atualmente,
essencial para a investigacdo da qualidade acustica, dois tipos basicos de algoritmos
computacionais, baseados nos principios da acustica geométrica, foram desenvolvidos para se
chegar a uma resposta impulsiva aproximada. Um destes algoritmos é baseado na ideia de que
cada reflexdo pode ser imaginada como uma fonte virtual, existente fora da sala e constituida
pela imagem especular da fonte, cuja energia sonora, ao cruzar a fronteira, sofre uma perda
correspondente ao coeficiente de absorcdo da sala. Este algoritmo é conhecido como Fonte
imagem especular (“image-source”). O outro algoritmo simplesmente “segue” o raio sonoro,
levando em conta a lei da reflexdo e é conhecido como algoritmo de raios acusticos (“ray-
tracing”).”

Em seu trabalho, Gomes (1998) utilizou o programa computacional de raios acusticos
RAYNOISE para simular salas, variando o nimero de reflex6es considerado no critério de
abandono de raios e o numero total de raios emitidos. Depois de varias simulagbes e
comparac6es com valores medidos para o auditorio do Departamento de Engenharia Mecénica
da UFSC e o teatro do Centro Integrado de Cultura, localizado em Floriandpolis, Santa

Catarina, Gomes concluiu que o programa deve ser usado de forma criteriosa e cuidados devem
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ser tomados na escolha dos parametros de entrada, como o numero de raios, ordem de reflexao,
coeficientes de absorc¢éo e difuséo.

Segundo Gomes as diferencas encontradas podem indicar que algumas propriedades das
superficies dos modelos ndo foram bem escolhidas, bem como coeficientes de absor¢éo e de
difuséo ou ainda algum erro do préprio algoritmo ou método utilizado. O autor ainda sugere 0
estudo de outros casos, inclusive simulando salas mais simples que o auditorio escolhido para
seu trabalho, para que se certifique qual a razéo das divergéncias encontradas.

Segundo Bistafa (2011) a possibilidade de exportar a geometria gerada e programa
computacional tipo CAD para programas que utilizem o método do tragado dos raios acusticos
é muito atraente para o arquiteto que busca simular o comportamento acustico de uma sala.

O trabalho de Moraes (2007) desenvolveu um estudo do comportamento acustico de um
galpdo e encontrou soluc@es, utilizando um programa computacional comercial de raios
acusticos para trata-lo acusticamente de forma a transforma-lo em um teatro experimental. A
grande caréncia de um espaco experimental em Belém fez com que a Escola de Teatro e Danga
da Universidade Federal do Pard (ETUFPA) apresentasse uma proposta desafiadora de
construir um teatro experimental na prépria escola adaptando um galpéo existente, de forma a
atender as necessidades dos seus Usuarios.

Primeiramente foram comparados os resultados das simula¢fes usando um modelo de
uma sala da ETUFPA, os resultados foram comparados com os obtidos através de medic6es
experimentais. Os valores experimentais e tedricos foram proximos, validando o modelo
computacional.

Posteriormente no trabalho, Moraes faz vérias simulacdes propondo diferentes solucGes
para a construcdo da sala de teatro e danca no espaco do galpdo. Apenas com as poucas
interferéncias, como a reducdo do comprimento da sala, substitui¢do do piso e portas, vedacédo
das janelas e substituicdo do forro por forro acustico foi possivel reduzir significativamente o
tempo de reverberacéo.

Em trabalho recente Silva, Neto e Resende (2018), criaram um cédigo no programa
computacional MATLAB que calculasse o tempo de reverberagdo de salas utilizando o
algoritmo do tracado de raios acusticos. A geometria da sala era simples e era obtida pela
introducdo dos pontos que constituiam vértices do recinto.

Em um segundo momento do trabalho, diferentes raios de receptor foram usados como
pardmetro para as simulacdes. Seis valores diferentes de raios de receptor foram utilizados para
a sala estudada, variando de 0,05 até 1 metro. Os valores obtidos através do método do tracado

de raios acusticos foram comparados com resultados dos métodos estatisticos de Sabine e
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Eyring. No final do trabalho, p6de-se concluir que raios muito grandes geravam erros pelos
receptores influenciarem muito no recinto, enquanto que raios muito pequenos aumentavam o
custo computacional, sugerindo que para a sala em questdo 0,2 metro era o tamanho de receptor

mais adequado.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

O tempo de reverberacao é especialmente utilizado para a caracteriza¢do acustica de
ambientes fechados e depende da forma com que o recinto e seus objetos interagem com a
energia sonora emitida em seu interior. Cada superficie tem diferentes propriedades acusticas,
que caracterizam como esta superficie interage com o som, nas quais referem-se a parcela de
energia absorvida, a parcela refletida e a direcdo em que sera refletida.

Vaérios fatores e caracteristicas da sala influenciam na forma com que a energia sonora
de um recinto decaird. Ao se ligar uma fonte sonora qualquer em um ambiente fechado, a
energia se eleva até atingir um nivel sonoro estacionario, uma condi¢do de equilibrio. Quando
esta situacao € atingida a energia sonora absorvida pelo recinto, suas paredes, piso, teto, moveis
e todas as superficies, é exatamente igual a energia injetada pela fonte sonora (BISTAFA,
2011).

3.1 Absorcéo Sonora

Quando uma onda sonora incide em uma superficie, parte da energia é refletida de volta
para 0 meio de onde veio, parte é transmitida pela parede e a energia restante é transformada
em calor, sendo dissipada, como mostrado na Fig. 5. Comumente se agrupa as duas Ultimas
parcelas citadas, se referindo a elas como energia absorvida, que seria a fracdo que néo

“retorna” da parede para o recinto.

Figura 5 - Balango energético do som incidente

—— Parede
Eincide;N e
/ _ : i E transmitida
Erefletida -
Material
Absorvente
Poroso

Eabsorvida - Edissipada + Etransmitida

Fonte: Bistafa (2011, p.279)
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A capacidade de uma superficie qualquer de absorver o som ¢é dada pela relagdo entre a
intensidade absorvida pela incidente, muitas vezes, convenientemente a primeira pode ser
expressa como a diferenca da intensidade incidente e refletida como indicado na Eq. (1). A essa
caracteristica das superficies se da 0 nome de absortividade, cuja é expressa pelo coeficiente de

absorcéo sonora.

_ Iabsorvida _ Iincidente - Irefletida -1 Irefletida (1)

Iincidente Iincidente Iincidente

A absortividade é uma caracteristica obtida experimentalmente, apesar de haver muitas
tabelas na literatura com valores para indmeros materiais, € recomendado medi-la
experimentalmente devido a sua grande variacdo de acordo com a origem dos dados. Tal
variacdo nos valores encontrados se da por generalizaces que sdo feitas a respeito da maioria
dos materiais tabelados. Muitos materiais parecidos tem propriedades acusticas
consideravelmente diferentes, por diferencas na composi¢do, processo de fabricagéo,
densidade, rugosidade e irregularidades na superficie entre outros aspectos.

Segundo Bistafa (2011, p.232), “o coeficiente de absor¢do sonora normalmente
utilizado nas aplicacGes € aquele obtido experimentalmente em uma camara de testes especial,
denominada de camara reverberante”.

Materiais comumente utilizados para absorver 0 som e conseguintemente diminuir o
tempo de reverberacdo dos recintos, sdo fibrosos (14 de vidro, |& de rocha, etc.) ou porosos
(espumas de poliuretano, do tipo das esponjas utilizadas em limpeza domeéstica, etc.). Nesses
materiais, a absorcéo ocorre pela dissipagao da energia sonora por atrito, devido ao movimento
das moléculas do ar no interior do material, quando da passagem de onda sonora (BISTAFA,
2011).

3.2 Tempo de Reverberacéo

Quanto maior a absortividade das superficies de um recinto menor sera o tempo de
decaimento de energia, ou seja, mais rapidamente o som se dissipard. A escolha dos materiais
e objetos de uma sala, no que se refere as caracteristicas acusticas, deve ser de acordo com a
finalidade no ambiente, favorecendo o entendimento da fala, ou a musicalidade. O volume da

sala também é uma caracteristica que influencia o tempo de reverberagéo, pois quanto maiores
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as dimensoOes da sala, maiores as distancias percorridas entre reflexdes e mais lentamente a
energia se dissipa, uma vez que a velocidade do som é constante, aumentando o tempo de
reverberacao.

O tempo de reverberacédo (T60) é definido como o tempo necessario para que a energia
sonora no recinto seja reduzida a um milionésimo da energia de estado estacionario ap6s o
desligamento da fonte sonora, 0 que na escala logaritmica corresponde a uma queda do nivel
de pressao sonora de 60 dB. Muitas vezes ndo é possivel observar uma queda no nivel sonoro
de 60 dB, sendo utilizados o T30 ou T20 que séo feitos a partir de decaimentos menores, 30 e
20 dB respectivamente, e corrigidos proporcionalmente. Observa-se na Fig. 6, apés o
desligamento da fonte o nivel sonoro, até entdo nivel sonoro estacionario, decaira a uma taxa

aproximadamente constante.

Figura 6 - Decaimento sonoro em recintos e tempo de reverberagédo
L, (dB}
[

Hivel sonoro estaciendrio

Desliga-ie a fonte

— Crescimento

Liga-se a fonte

Fonte: Bistafa (2011, p.246)

Segundo Branddo (2016), ha muitas maneiras de se calcular o tempo de reverberacédo
tedrico de um recinto, os métodos podem ser baseados na teoria estatistica ou na teoria
geométrica, ambas validas para alta densidade modal. A implementacdo dos metodos
geométricos, depende de programa computacional adequado e da construgdo do modelo 3D da
sala. Métodos estatisticos geralmente levam em conta o volume do recinto, as areas das
superficies e seus coeficientes de absor¢do. Os métodos mais convencionais para a

determinacdo do tempo de reverberagdo sdo os estatisticos como Sabine e Eyring.
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3.2.1 Métodos Estatisticos — Sabine e Eyring

Para salas com tempo de reverberacgdes relativamente altos e com uniforme distribuicao
dos materiais de absorcéo, a formula de Sabine, Eg. (2), € uma boa aproximacéao do provavel

comportamento sonoro da sala.

|4

Sendo:

TR — Tempo de reverberacao;
V — Volume do recinto (m3);

A — Area de cada material (m?);

a — O coeficiente de absorgédo sonora.

Algumas pressuposicoes podem passar despercebidas pelo equacionamento de Sabine,
como a distribuicdo dos diferentes coeficientes da sala, assumindo uma distribui¢do uniforme.
Este equacionamento também considera que cada reflexdo independe das demais, o que ndo €
verdade. Pode-se perceber pela Eq. (2) que se o coeficiente de absortividade tender a 1, o tempo
de reverberacdo ndo sera zero como previsto, isto foi corrigido por Eyring-Norris, Eg. (3),

através do logaritmo de um menos a absortividade média.

-0,163V
TR = Sin(1-@) 3)

Sendo:

TR — Tempo de reverberacao;
V — Volume do recinto (m3);
S — Area superficial (m?);

@ — O coeficiente de absor¢do sonora médio.

Outra formula derivada por Eyring deve ser usada principalmente quando o coeficiente

de absor¢do médio é maior que 0,3. Esta formula esta transcrita na Eq. (4) a seguir:



25

—0,161V
T 2,3.(Slog(1-@)) 4)

TR
Sendo:

TR — Tempo de reverberacao;
V — Volume do recinto (m®);

S — Area de cada material (m?);

a — O coeficiente de absor¢do sonora médio.

3.2.2. Método Geométrico — Raios AcUsticos

Os modelos de acustica geométrica se baseiam na propagacdo retilinea (da energia
sonora), entre fonte e receptor. Diferentemente da acustica estatistica, os modelos geométricos
levam em consideracdo, pelo menos em algum grau, a geometria da sala (paredes inclinadas,
superficies finitas e irregulares, etc.). Para geometrias mais complexas de recintos a acustica
estatistica passa a ser uma ferramenta ndo adequada. Muitos programas computacionais sdo
dedicados a implementar métodos geométricos, cada um deles apresenta vantagens,
desvantagens e modelos matematicos diferentes, sendo impossivel cobrir todas as
peculiaridades de cada forma de implementacdo (BRANDAO, 2016).

A teoria de raios acusticos é uma das teorias geométricas, apresentando a vantagem de
levar em conta a geometria da sala, como paredes inclinadas, superficies finitas e irregulares
entre outras caracteristicas ndo contempladas em métodos analiticos ou numéricos.

Segundo Gerges (2000), algumas consideracdes sdo feitas para a aplicacdo da teoria de
raios, admite-se que 0 som se propaga como um raio de luz, com propriedades semelhantes as
encontradas na Otica geométrica. O fendmeno mais importante da teoria em questdo € a
reflexdo. Para esta simplificacdo, considera-se que o comprimento de onda (1) é infinitamente
pequeno, comparado com as dimensdes da sala, para que isso ocorra a frequéncia deve ser

grande, uma vez que sdo inversamente proporcionais como mostrado na Eq. (5).

c=Af (5)

Sendo:
¢ — Velocidade do som no meio;

f — Frequéncia da onda;
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A — Comprimento de onda.

O que traz uma restri¢cdo ao método, € a aplicabilidade para as baixas frequéncias. Uma

relacdo para a frequéncia limite admitida por varios especialistas € dada pela Eq. (6) a seguir.

f. = 2000 [T/, (6)

Sendo:
T — Tempo de reverberacéo (s);
V — Volume do recinto (m3);

f— Frequéncia limite (Hz).

A teoria geométrica s € valida quando a sala possui alta densidade modal, por isso a
frequéncia limitante exposta na Eq. (6). Para a modelagem do campo sonoro no recinto, a partir
dessa teoria, é necessario dispor da geometria tridimensional interna, com todas as superficies
desenhadas com algum detalhamento. As posicGes da fonte e do receptor devem ser definidas,
assim como as propriedades acusticas de cada superficie (BRANDAO, 2016).

As caracteristicas da fonte e do receptor sdo necessarias para obter a distribuicdo
temporal de energia sonora no sistema. Uma vantagem da teoria geométrica sobre a estatistica
é que ela permite a caracterizacdo da fonte sonora. A posicdo da fonte dentro da sala, sua
poténcia sonora, a orientacdo de seu eixo principal e sua direcionalidade, ou seja, como a
energia radiada pela fonte é distribuida no espagco. Analogamente as fontes, 0s receptores
podem fazer discriminacéo direcional da chegada de raios sonoros.

Segundo Portela (2008, p.29) “Para a determinacdo da direcionalidade, uma maneira de
se captar o som radiado pela fonte em direcGes diferentes é realizar medicdes ao redor e sobre
a fonte com microfones em posicdes diferentes, registrando a informacao espacial da radiacao
da fonte para diferentes bandas. Assim, ficardo determinadas assimetrias e mudangas na
radiacdo para diferentes bandas de frequéncia”.

Coletando dados com o uso de microfones em diferentes dire¢des ao redor da fonte
sonora estudada é possivel obter diagramas polares de direcionalidade, assim como baldes de

direcionalidade, ilustrados pelas Fig. 7 e 8 respectivamente, para cada frequéncia estudada.



Figura 7 — Diagrama de direcionalidade da voz humana, para fregéncia de 4kHz. Cor vermelha — Plano

horizontal; Cor azul — Plano vertical

Max SPL @ 1m : 115,0 dB
Nom SPL @ Im 80,0 dB

Fonte: Portela (2008, p.42)

Figura 8 - Bal&o de direcionalidade da voz humana, para frequéncia de 4kHz

50 dB axis
DI=5,0 dB
4 kHz

Fonte: Portela (2008, p.43)
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De acordo com Brandao (2016), fontes omnidirecionais sdo aquelas cujas caracteristicas
de radiacdo ndo dependem do angulo de radiagéo, ou seja, radiam de forma igual em todas as
direcBes. Na pratica € muito dificil encontrar uma fonte completamente omnidirecional. A
maior parte das fontes tendem a ser omnidirecionais em baixas frequéncias, quando a onda é
muito maior que a superficie radiante.

A maioria das fontes tende a ser omnidirecional em baixas frequéncias, quando o
comprimento de onda é muito maior que a superficie radiante. Ndo ha fontes totalmente
omnidirecionais, mas as fontes dodecaédricas, representadas na Fig. 9, sdo comumente
utilizadas em experimentos acusticos por irradiarem um campo sonoro praticamente uniforme
em todas as direcbes (BRANDAO, 2016).

Figura 9 - Fonte dodecaédrica

Fonte: Portela (2006, p.37)

Outros atributos importantes para a caracteriza¢do de uma fonte sdo a poténcia e nivel
de poténcia sonora. A poténcia sonora é a energia sonora que emitida em certo intervalo de
tempo, determinaré a energia colocada no campo acustico, e a partir dela pode-se calcular o
nivel de poténcia sonora, Eq. (7), que é usado em calculos para critérios normativos (ARANHA,
1995).

w
SWL =10 IOg(m)dB (7)
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Onde:
SWL —Nivel de poténcia sonora;
Wyer — 10712 watts (referéncia);

W— Poténcia Sonora em watts.

Segundo Brandao (2016, p.367), “Ha basicamente, trés tipos de receptores que podem
ser usados nos programas computacionais de acustica geométrica: os receptores pontuais, 0s
planos receptores e as cabecas receptoras. Os receptores pontuais sdo pontos ou regides do
espaco que receberdo a pressdo sonora sem fazer qualquer discriminacdo da direcdo de
recepcdol...]. Os planos receptores sdo planos geométricos em que se deseja mapear a variacao
espacial da pressdo sonora ou de parametros objetivos como o tempo de reverberagéo[...]. Como
0s receptores pontuais e 0s planos receptores nao fazem discriminacgéo direcional da chegada
dos raios sonoros, a Unica especificacdo importante a se fazer é sua posi¢do dentro da sala. As
cabecas receptoras sao importantes quando se deseja fazer a auralizacdo do campo acustico
obtido na sala. [...] as caracteristicas direcionais dos receptores sdo de suma importancia nesse
contexto’.

E necessario conhecer bem as caracteristicas geométricas do recinto para a utilizacéo do
método do tracado de raios acusticos para a determinacdo do tempo de reverberacdo. Cada
superficie da sala deve ser aproximada por um ou mais planos.

N&o é necessario modelar cada pequeno detalhe da sala com exatidao. Objetos pequenos
de decoragdo, sdo importantes do ponto de vista visual, mas sao acusticamente “invisiveis”. A
rugosidade das superficies pode ser expressa por meio de um coeficiente de espalhamento
adequado. Além disso, é recomendada, que a resolucdo do desenho das paredes e superficies
seja da ordem de meio metro (VORLANDER apud BRANDAO, 2016).

No que se refere a geometria e posicionamento dos elementos, deve-se conhecer, para a
parte principal do programa:

- 0s vértices de todas as superficies que compdem o recinto;

- as caracteristicas acusticas de cada superficie (absortividade e espalhamento);

- as coordenadas referentes a posic¢ao da fonte sonora;

- as coordenadas referentes a posicao do receptor;

- 0s vetores que indicam a direcdo inicial de cada raio.
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Os dados supracitados sé@o suficientes no que se refere a geometria, visto que, com 0s
pontos que compde os Vértices € possivel definir as equagdes dos planos, assim como calcular
o0 vetor normal a superficie de cada um deles.

Para a implementacdo dos métodos geométricos € necessario definir os planos que
compde o recinto, aproximando cada superficie por um plano, ou conjunto de planos. Para
ambientes vazios basta definir os planos das paredes que delimitam a sala. Cada superficie deve,
estar associada com seu coeficiente de absortividade, ter um indice associado para sua
identificacdo, vetores posicdo de seus Vértices e vetor normal & superficie do plano. E
importante conhecer a equacéo de cada plano apresentada na Eg. (8), bem como o vetor normal
ao plano, disposto na Eqg. (9) (BRANDAO, 2016).

ax+by+cz=1 8

Sendo:
a, b e c — Coeficientes do plano.

AB X AC
~ 4B X AC| 9)

Sendo:
N — Vetor normal;
AB e AC — Vetores do plano.

Conhecendo as direcBes do vetor normal e, portanto, a equacdo do plano, pode-se

determinar a direcdo do raio refletido a partir da Eq. (10) de Kuttruff (2009).

v, =70 —2(Wo. ). 1, (10)
Sendo:

Vo' — Vetor direcdo refletida;
v, — Vetor posicdo do ponto associado a uma fonte;
n, — Vetor direcdo raio incidente.

€C_9

A Fig. 10 pode ilustrar a reflexdo especular, em um plano “p” de normal “n”.



Figura 10 - Reflexao especular
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Fonte: Brandao (2016, p. 371)

31

Em sequéncia é possivel calcular o caminho de um raio sonoro dentro da sala refletindo

em diversas superficies, até que este atinja o receptor. Cada raio percorrerd um caminho

diferente encontrando o receptor com uma energia associada e em tempos distintos. A energia

de cada raio é dada pela Eq. (11) se considerada a absorcao do ar e o espalhamento.
= —o® _ W —m
En=(1-a®).(1-s ).Nr.e

Sendo:

En — Energia do raio

a — Coeficiente de absortividade

s — Coeficiente de espalhamento da superficie;
i —Indice i-ésima superficie;

W- Poténcia da fonte;

Nr— NUmero de raios;

m — Coeficiente de absorcao do ar;

| — Distancia até i-ésima superficie.

(11)
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Em sintese o algoritmo para 0 método do tragado de raios acusticos consiste em dividir
a energia da fonte em um certo numero de raios que serdo distribuidos nas diversas direcoes, e
acompanhar cada raio em suas varias reflexdes até que atinja o receptor ou tenha refletido tantas
vezes que sua energia pode ser considerada desprezivel, até o Gltimo raio como representado

pela Fig. 11.

Figura 11 - Algoritmo usado no método do tragado de raios

- Raion
*
| Determinar direcio | <
}
T Atinge o receptor?
> [tistﬁncia Er} _NAO
‘f’# ety
l Calculara energl l Qual superficie atingida?
l Calcular a distancia e energia
|| Eodltimo raio? !
(n=Nr)? * Namero de reflexdes | —
_NAO | SIV atingiu 0 maximo? | NAD |
n=n+1 l i |
FIM

Fonte: Prépria autoria

Feita a distribuicdo dos raios uniformemente deve-se pegar cada um dos “n” raios e
encontrar sua direcao, com ela é possivel dizer se este raio atingira o receptor ou ndo. Raios que
ndo atingem o receptor terdo parte de sua energia refletida e parte absorvida pela parede que
interceptarem, devendo-se calcular a nova energia do raio e sua nova dire¢do. Para descobrir
qual plano o raio atingira primeiro apenas deve-se escolher a menor distancia entre a parede e
0S possiveis pontos de cruzamento com os planos.

A distancia percorrida em cada reflexdo deve ser armazenada, possibilitando a obtencéo
da distancia total percorrida até que encontre o receptor e, assim, o calculo do tempo decorrido.

A Eq. (12) pode ser usada para calculo tanto da distancia entre a fonte e os candidatos a ponto
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de intersec¢éo, quanto para calcular a distancia entre dois pontos de intersecgéo, com o objetivo

de obter a distancia percorrida.

D=1/(xo — x1)? + (Vo — ¥1)? + (2o — 21)? 12)

Sendo:

D — Distancia entre dois pontos;

xo— Coordenada em “x” do primeiro ponto;
x,— Coordenada em “x” do segundo ponto;
yo— Coordenada em “y” do primeiro ponto;
y;— Coordenada em “y” do segundo ponto;
zy— Coordenada em “z” do primeiro ponto;

z,— Coordenada em “z” do segundo ponto.

Raios que interceptam o receptor s6 precisam ter o valor de energia armazenado e o
tempo para a colisdo calculado. O procedimento repete-se até que o receptor seja atingido ou
chegue ao nimero maximo de reflexdes pré-determinado, devendo analisar o préximo raio,
caso este ndo seja o ultimo. O nimero maximo de reflexdes deve ser grande o suficiente para
que ao ser atingido a energia do raio ja é tdo pequena que ndo influenciara de forma relevante
nos resultados e ao mesmo tempo deve ndo ser tdo grande para evitar custos computacionais
desnecessarios, uma vez que apds excessivas reflexdes a energia do raio ja sera desprezivel.

Por fim, o tempo de reverberacao é encontrado apds serem somadas as energias de cada
raio em intervalos de tempo definidos e convertidas em niveis de pressdo sonora. O histograma
representado na Fig. 12 ilustra a contabilizacdo da energia em cada intervalo de tempo. Quando
analisado o nivel sonoro em funcao do tempo sera possivel verificar o decaimento da energia
sonora ao longo do tempo e assim, calcular o tempo de reverberacdo através da técnica dos

raios acusticos.
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Figura 12 - Histograma temporal e contabilizacdo da energia vs. tempo

Histograma - Energia

n-€simo raio _F,,
‘J L’ o 00
00 ¢ 9000000

At t [s]

Fonte: Branddo (2016, p. 396)
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4. METODOLOGIA

Este topico apresenta toda a metodologia por tras da definicdo do recinto por meio de
desenho, modelagem dos métodos citados anteriormente, assim como as ferramentas utilizadas
para tais procedimentos. As dimensfes do recinto e forma geométrica sdo importadas de um
desenho feito utilizando o programa computacional do tipo CAD (computer aided design),
AutoCAD.

O programa computacional MATLAB foi utilizado para a programacao do algoritmo do
método do tragado de raios, assim como, para efeito de comparacao, o calculo dos tempos de
reverberacdo pelos métodos estatisticos convencionais apresentados pela Eq. (2) a (4). O
computador utilizado para a simulacdo foi um AMD FX8300 octacore, 16GB de RAM, placa
de video de 4GB, 240GB de SSD e 2T de HD.

O desenho, feito no programa computacional AutoCAD, deve sempre ser realizado de
forma padronizada, seguindo rigorosamente as instruc@es, para que a funcdo criada, possa ler
0 arquivo e importar os dados, referentes a geometria do ambiente, para o programa principal

no programa computacional MATLAB.

4.1 Geometria das salas

As andlises feitas foram para trés recintos, o primeiro € uma sala de aula do Centro de
Aulas de engenharia, da Universidade Federal de Goias, Campus Colemar Natal e Silva,
Goiania. A sala possui largura e comprimento de 8,7 metros, com altura de 3,4 metros
aproximadamente.

O recinto 2, denominado de sala 2, tem as mesmas propor¢oes da sala 1, mas em uma
escala duas vezes maior, ou seja, largura e comprimento de 17,4 metros e altura de 6,8 metros,
0 que sugere tempos de reverberacGes maiores. Por fim, o terceiro recinto, nomeado de sala 3,
tem forma de um tronco de pirdmide, para observar uma outra forma geométrica que possua
diferentes faces, no que se refere as dimensGes e apresente diferentes angulacGes entre suas
faces internas, apresentando base retangular, o piso e o teto sdo retangulos de 10x40 metros e
8x32 metros, respectivamente, com altura de 2,2 m.

Para auxiliar o desenho final no AutoCAD, um esbogo contendo apenas as arestas da
sala, pode ser feito em uma camada exclusiva para este fim, como na Fig. 13. O desenho das

arestas facilita a identificacdo dos planos e posicéo da sala, fazendo com que a tarefa de gerar
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as faces do recinto se torne mais rapida e simples. Recomenda-se utilizar uma camada com um
nome simples para que ndo se misture com os dados geométricos que devem ser importados no

MATLAB, podendo-se utilizar a propria camada padrdo “0” do programa de desenho.

Figura 13- Esbogo da sala desenhado no AutoCAD

Fonte: Propria autoria

Pela forma que a funcdo do MATLAB faz a importacdo desses dados, é de suma
importancia que cada plano, assim como cada receptor sejam construidos utilizando camadas
diferentes e com nomenclatura apropriada. A funcdo responsavel pela importacdo dos dados
conseguira distinguir os planos entre si e os pontos referentes as fontes dos referentes aos
receptores.

As camadas utilizadas nas paredes devem apresentar o prefixo “M_”, seguido de algo
que caracterize essa parede, dessa forma a fungdo sabera que se trata de um plano e coletara as
informagdes de forma adequada. As fontes devem ser construidas usando camadas com nome
iniciado pelo prefixo “F_”, enquanto as camadas correspondentes aos receptores devem possuir

o prefixo “R_”, sempre seguido de algo que possa ser usado para identifica-los. A Fig. 14 ilustra
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0 gerenciador de propriedades de camadas do AutoCAD utilizado na construgéo da geometria
da sala 1, por exemplo.

Figura 14- Camadas utilizadas no desenho dos recintos, fontes e receptores
GEREMCIADOR DE PROPRIEDADES DE CAMADA
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(v o

# 5.. Nome Ativa.. Cong.. Bleg.. Cor Tipo de... Espessur.. Trans.
0 M 254 CONTIM.. — Padr...

F ALUNO 19 CONTIM.. —— Padr...
F_PROFESS... 10  CONTIM... — Padr...
M_FRENTE || CONTIM... — Padr...
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M_P_DIREL.. 70 CONTIN... Padr...
M_P_ESOU... 200 CONTIM... Padr...

M_PISO 150 CONTIM... Padr...

M_TETO 230 CONTIM... Padr...
R_ALUNGCA 90  CONTIN.. Padr...
R_ALUNOZ 00 CONTIM... Padr...
R_ALUNO3 00 CONTIM... Padr...

5, 15, B LG, U5 05, U5 U5, L5 B L5, L

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

Fonte: Propria autoria

As paredes do recinto dever ser construidas selecionando a camada de nomenclatura em
formato supracitado e utilizando a fung¢do “FACE3D” (se 0 programa estiver em inglés é
“3DFACE”) do AutoCAD. Ap6s o comando sé serd necessario selecionar os pontos/vértices
pertencentes a cada superficie, uma vez que o esboco da sala ja estaréa pronto.

Os pontos referentes as fontes e aos receptores devem ser criados utilizando a funcao
“POINT” que tem fung@o de criar um ponto com as coordenadas estabelecidas. Na Fig. 15
pode-se visualizar o primeiro recinto analisado, no que se refere aos receptores, fontes e trés

das seis paredes criadas.
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Figura 15- Imagem das faces da sala 1, fontes (vermelho e preto) e receptores (verde) desenhados no

AutoCAD

Fonte: Propria autoria

As salas 2 e 3, ilistradas nas Figs. 16 e 17, possuem também formas geométricas
relativamente simples. Estes recintos, assim como as distribui¢fes de suas fontes e receptores

podem ser observados nas figuras abaixo:

Figura 16- Imagem das faces da sala 2, fontes (vermelho e preto) e receptores (verde) desenhados no
AutoCAD

Fonte: Propria autoria
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Figura 17- Imagem das faces da sala 3, fontes (vermelho e preto) e receptores (verde) desenhados no
AutoCAD

Fonte: Propria autoria

O desenho deve ser salvo em formato apropriado para que a funcdo do MATLAB
consiga ler corretamente os dados no arquivo que sera lido como texto. Para evitar problemas
de compatibilidade e permitir que usuarios com diferentes versdes do programa computacional
de desenho possam fazer uso do cadigo, os tipos de arquivo recentes foram evitados. O tipo de
arquivo padrdo a ser utilizado ¢ o “AutoCAD R12/LT2 DXF (.DXF)”.

O cddigo do programa no MATLAB, assim como das funcdes usadas que foram criadas,
estdo disponiveis no Apéndice A. Este inicia com duas fun¢bes, uma responsavel por importar
os dados referentes aos planos do desenho e outra que importard os pontos, referentes as
posicdes das fontes e dos receptores.

A fungdo “p_plano” Ié o arquivo no formato “.dxf” do desenho procurando o comando
“3DFACE” (usado para criar as superficies). Quando encontrada uma linha com este comando
conta quatro linhas e verifica se os 2 caracteres iniciais s3o “M_”, em caso afirmativo é salvo o
nome da camada usada, permitindo identificar qual é a face/parede. Esta fungéo ainda conta as
linhas e armazena os valores das coordenadas dos quatro pontos/vertices que formam esta
parede. A funcdo retornara uma matriz com as coordenadas dos pontos e um vetor com 0s

nomes das faces.
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Ja a fungdo “p_ponto”, & 0 mesmo arquivo procurando pelo comando “POINT” (usado
para criar os pontos referentes as posi¢oes das fontes e dos receptores). Esta fungéo funciona
de maneira bem semelhante a ’p plano”, porém ao encontrar 0 comando procurado verifica
apos quatro linhas se o ponto em questdo € uma fonte (prefixo “F ) ou um receptor
(prefixo“R_"). A funcdo retornard uma matriz com as posicdes dos receptores, uma com as
posicbes das fontes e dois vetores com os nomes das fontes e dos receptores,
independentemente de quantos forem. Os dados importados pela funcdo no MATLAB das
posicOes das fontes e receptores das salas 1, 2 e 3 sdo apresentados respectivamente nas Tabs.

la3.

Tabela 1 - Coordenadas das fontes e dos receptores da sala 1

Posicoes das fontes e receptores
Eixo X [m] Y [m] Z [m]
F_ALUNO 7,00 1,50 1,00
F_PROFESSOR| 2,00 7,50 1,50
R_ALUNO_1 4,35 2,35 1,00
R_ALUNO 2 6,35 6,35 1,00
R_ALUNO_3 1,85 3,35 1,00

Fonte: Propria autoria

Tabela 2 - Coordenadas das fontes e dos receptores da sala 2

Posicoes das fontes e receptores
Eixo X [m] Y [m] Z [m]
F_ALUNO 10,00 3,00 1,00
F_PROFESSOR| 5,00 15,00 1,70
R_ALUNO 1 8,70 8,70 1,00
R_ALUNO 2 | 12,70 12,70 1,00
R_ALUNO_3 4,20 5,70 1,00

Fonte: Propria autoria
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Tabela 3 - Coordenadas das fontes e dos receptores da sala 3

Posicoes das fontes e receptores
Eixo X [m] Y [m] Z [m]
F_ALUNO 6,36 9,26 1,00
F PROFESSOR| 25,81 | 29,42 1,00
R_ALUNO 1 | 14,85 14,92 1,00
R_ALUNO_2 21,92 19,16 1,00
R_ALUNO_3 22,63 24,11 1,00

Fonte: Prépria autoria

A escolha das posicdes para fonte e receptor, foram feitas de modo a seguir as
recomendacdes da norma ISO 3382-2, para medigdes de engenharia de uma sala, apresentando
assim seis combinagdes de posicOes da fonte e receptor.

A fungdo “corregdo_paralelismo”, disposta no Apéncice A.04, foi criada para evitar que
as paredes ficassem paralelas com os planos de referéncia, causando problemas com a inversédo
de algumas matrizes que serdo feitas logo adiante pelo programa. Essa funcéo identifica os
pontos de uma das faces e desloca levemente cada um deles, em todas faces que os contém.
Cada ponto é levemente deslocado em alguns centésimos, dessa forma é mantida a forma da
sala, sendo desprezivel a alteracdo do ponto de vista da construcao civil, assim como da analise
acustica. Observando a Tab. 4, que apresenta 0s pontos que definem os planos da primeira sala,
pode-se notar os pequenos e diferentes acréscimos nas coordenadas dos pontos causados pela

fungdo “corre¢do_paralelismo”.



Tabela 4 - Pontos que definem os planos da sala 1

Pontos que definem os planos das faces
N2 ponto X [m] Y [m] Z [m]
Ponto 1 8,71 0,01 | 0,01
Ponto 2 8,72 872 | 0,02
'M_PISO'
- Ponto 3 0,03 873 | 0,03
Ponto 4 0,04 0,04 | 0,04
Ponto 2 8,72 872 | 0,02
Ponto 6 8,70 8,70 | 3,40
'M_FRENTE'
Ponto 7 0,00 870 | 3,40
Ponto 3 0,03 8,73 | 0,03
Ponto 1 8,71 0,01 | 0,01
Ponto 5 8,70 0,00 | 3,40
'M_FUNDO'
Ponto 8 0,00 0,00 | 3,40
Ponto 4 0,04 0,04 | 0,04
Ponto 4 0,04 0,04 | 0,04
Ponto 3 0,03 8,73 | 0,03
'M_P_ESQUERDA'
Ponto 7 0,00 870 | 3,40
Ponto 8 0,00 0,00 | 3,40
Ponto 1 8,71 0,01 | 0,01
Ponto 2 8,72 872 | 0,02
'M_P_DIREITA'
Ponto 6 8,70 870 | 3,40
Ponto 5 8,70 0,00 | 3,40
Ponto 5 8,70 0,00 | 3,40
Ponto 6 8,70 870 | 3,40
'M_TETO'
- Ponto 7 0,00 8,70 | 3,40
Ponto 8 0,00 0,00 | 3,40

Fonte: Prépria autoria
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A Fig. 18 ilustra a sala através da fungdo “plot3” do MATLAB, mostrando a imagem

formada pelos dados geométricos ja importados para este programa computacional.
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Figura 18 - Imagem da sala, fontes(verdes) e receptores (vermelhos) plotados no MATLAB
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Fonte: Prépria autoria

4.2 Propriedades dos planos

Em seguida a fungo “normal” (Apéndice A.05) é utilizada para calcular os coeficientes
das equacdes dos planos e a normal de cada plano. Para encontrar os coeficientes dos planos
tem-se de solucionar sistemas de trés equacdes, utilizando trés pontos de cada face, pois € o
suficiente para determinar um plano. A resolucdo é feita na forma de matrizes e permitem
encontrar os coeficientes desejados.

A determinacdo dos vetores normais é feita através da Eq. (9), mas héa necessidade de o
vetor normal apontar para dentro. Para garantir que o vetor normal tenha o sentido correto, a
funcdo calcula os dois possiveis (um apontando para dentro do ambiente e outro para fora).
Posteriormente dentro da funcdo um teste € feito para escolher entre um dos vetores normais
para cada plano, basicamente o vetor que tiver menor distancia entre sua extremidade e um
ponto interno (receptor ou fonte) do recinto, quando colocado em um dos pontos da face, é o
vetor que aponta para dentro. A fun¢do “normal” ird retornar os coeficientes e os vetores

normais de cada plano.
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Para cada combinacgdo de fonte e receptor o programa executa todo o algoritmo do
método dos raios acusticos (Fig. 11) e salva os resultados obtidos, sendo eles: energia de cada
raio; nimero de reflexdes; distancia percorrida; tempo até atingir o receptor.

Alguns parametros, como absortividade e espelhamento foram definidos e sdo o0s
mesmos para todas as combinacdes escolhidas.

A propriedade de absortividade dos planos é obtida dos valores sugeridos na NBR
12179, que apresenta os coeficientes de absorcdo acustica em funcdo do material e da
frequéncia de interesse. Para tanto, apresenta-se na Tab. 5 um recorte da tabela onde tem-se 0s

materiais caracteristicos de uma parede de sala de aula.

Tabela 5 - Coeficientes de absor¢do acustica

. Frequéncia (Hz)
Materiais
125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Reboco aspero, cal 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,07
Teto pesado suspenso (de gesso) | 0,03 - 0,03 - 0,05 -
Estrugue 0.03 - 0,04 - 0,07 -
Supreficie de concreto 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,07

Fonte: NBR 12179, 1992

A absortividade usada para o programa, assim como para 0s métodos estatisticos usados
como referéncia é de 0,04, pois € o valor que mais se aproxima da absortividade dos materiais
presentes em uma sala de aula. Como o trabalho possui foco na ferramenta para calculo do
tempo de reverberacdo e ndo nos resultados, ndo ha preocupacdo de se utilizar diferentes
absortividades para diversas frequéncias.

Em um segundo momento, demostrando o programa em utilizacdo, o coeficiente de
absorcdo do teto da primeira sala foi alterado, mantendo os demais parametros, para assim
calcular o novo tempo de reverberacdo quando colocado um material absorvente no teto, com
0 intuito de diminuir o tempo de reverberacdo do recinto. O valor da absortividade escolhida,
para o0 absorvedor hipotético, foi de 0,5 com base em alguns dos absorventes de bom

desempenho presentes na Tab. (6).
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Tabela 6 - Coeficientes de absorcéo sonora de alguns materiais presentes nas edificacdes de escritdrios

Freqliéncia
Item Descricdo da Superficie Referéncia’
128 Hz 512 Hz | 2048Hz

1 Adulto sentado em poltrona simples 0,23 0,39 0,46 K&H
2 Adulto em pé 0,33 0,38 0,93 K&H
3 Adulto em polirona estofada 0,28 0,42 0,46 K&H
4 Borracha em rolos (ABNT) 0,04 0,08 0,03 ABNT
5 Carpete simples 0,12 0,10 0,10 ABNT
6 Carpete simples torrado 0,10 0,25 0,40 K&H
7 Chapa de madeira compensada — 50mm 0,20 0,26 012 MDL
8 Chapa de madeira compensada — 0,30 0,08 0,02 MDL
9 Cimentado (piso ou parede) 0,100 0,012 0,012 ABNT
10 | Climaver |3 de vidro — SGV - ISOVER 0,03 0,62 1,1 DI-SGV
(| Espelho d'agua 0,08 0,013 0,02 RAV
12 Estuque ou gesso simples 0,035 0,03 0,028 RAY
13 | Gesso acustico, perfurado com |a de 0,50 0,92 0,47 JBCEL
14 | Janela aberta ou vazia 1,00 1,00 1,00 MDL
15 | LAderocha-MS -20e 32 0,40 0,70 0,78 IPT
16 | LA de vidro, protegida com tecido e-25 0,22 0,57 0,70 IPT
17 | Parede de alvenaria, rebocada e caiada. 0,028 0,025 0,03 EUSA
18 | Pisto fibra (1a de vidro jateada) 0,07 0,64 0,89 IPT
19 Porta/Madeira compensada, envernizada. 0,05 0,03 0,03 EUSA
20 | Reboco de gesso em alvenaria 0,02 0,02 0,04 MDL
21 Reboco de vermiculita 0,23 0,37 048 MDL
22 | Tijolos comuns com argamassa fina 0,13 0,02 0,03 AlS
23 | Tiolos vazadas 60,0kg/m? 0,05 0,28 0,32 RAV

Fonte: Silva 2002, appud Grotta, 2009, p.72

Com este parametro alterado, o programa foi executado novamente, para obter o tempo
de reverberacao da sala 1 ap6s um suposto tratamento acustico com implementacgéo de material
absorvente no teto.

O proximo parametro refere-se ao espalhamento, que expressa a parcela de energia que
é refletida na direcéo ndo especular. Isto é, um valor de espalhamento igual a zero significa que
toda a energia é refletida na direcéo especular. No caso de estudo, os planos do recinto sdo as

paredes da sala de aula, as quais possuem superficie lisa e a condicao de reflex&o especular total
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é passivel. Diante do exposto, considera-se que a energia de cada raio, conforme Eqg. (11), é
ponderada apenas pela absortividade das paredes e portanto, espalhamento igual a zero.

4.3 Propriedades da fonte e receptor

A fonte sonora é responsavel por emitir um pulso com energia igual a 0,1 joule, sendo
distribuidos em determinado nimero de raios. Com o aumento do nimero de raios os resultados
sdo melhores e os erros minimizados, por outro lado, o custo computacional aumenta, visto que
o algoritmo seré repetido mais vezes. Foram emitidos 7381 raios da fonte, distribuidos a uma
distancia angular uniforme, em ambas direcdes, de 3 graus entre eles.

Como sugerido por Silva, Neto e Resende (2018), um raio de receptor de 0,2 metros é
adequado para salas de dimensdes iguais ou maiores as dos recintos analisados, raios menores
que este, aumentariam o custo computacional sem impactar nos resultados. Tendo em vista que
no presente trabalho ndo ha grande preocupagdo com o custo computacional sera mantido o

raio de receptor, mesmo para salas maiores, de forma a padronizar este parametro.

4.4 Numero de reflexdes e planos interceptados

Para esta simulacéo usou-se 1000 reflexdes como nimero limitante, apds isso o raio sera
considerado desprezivel, pois, para as consideracdes de absortividade, ele teria energia
aproximadamente 5,356x107 vezes menor que a energia inicial de cada raio. Para cada raio
emitido uma fungédo “direc_emis” calcula 0 vetor direcdo do raio emitido a partir de seu angulo.

Um lago “for” calcula os possiveis pontos de interseccdo com cada um dos planos
candidatos, que podem ser interceptados, através da funcdo “pin_dist”. Segundo Brandao
(2016), o raio s6 pode encontrar os planos cujo produto escalar entre o vetor direcao do raio
(“nld”) e o vetor normal (“nd”) a superficie do plano for maior que zero. Quando o plano néo
pode ser atingido pelo raio uma distancia grande é armazenada, assim € assegurado que este
plano ndo seré escolhido. A fungao “pin_dist”, presente no Apéndice A.07, retorna os possiveis
pontos de interseccdo e a distancia até eles, calculada pela Eq. (12).

Diante dos planos candidatos, para encontrar o ponto de interseccdo ao plano de
interesse basta encontrar a menor distancia entre o ponto da origem do raio acustico e 0s pontos
de interseccao dos planos candidatos, e deste modo tem-se que o raio intercepta a parede mais

proxima. Entretanto, se os planos referentes a duas paredes do recinto séo 0s mesmos, a solucao
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exige a verificagdo do posicionamento do ponto de intersecdo dentro dos limites de cada parede,
pois a distancia é a mesma para paredes contidas no mesmo plano. Apenas nesses casos uma
funcdo “escolha parede” é usada para identificar qual realmente ¢é a parede atingida, para assim
escolher o coeficiente de absorcéo referente a parede em que o raio € refletido. Ressalta-se, que
apesar da implementacédo desta etapa no codigo, o coeficiente de absorcdo sonora é igual para
todas as paredes da sala, além disso s6 h&a uma parede em cada plano e assim a sua utilizagdo
ndo é necessaria no codigo. Mas, a sua solucdo e cddigo é disponibilizado aqui para auxiliar
estudos futuros referentes a este trabalho, visando atender o maior numero de configuracfes
geométricas e propriedades observados em recintos.

Para ilustrar o funcionamento do cddigo a Fig. 19 apresenta a trajetéria dos raios em
uma sala com uma menor quantidade de raios e reflexdes, apenas para elucidar os raios iniciais

da fonte sonora e as reflexdes especulares nas paredes.

Figura 19 - Raios emitidos pela fonte (verde), fonte (vermelha) e pontos de interseccdo (marrons)

Direcgéo z [m]

1 Direcéo x [m]

Fonte: Prépria autoria

4.5 Energia sonora e tempo de reverberacéo

Uma outra fung¢dao denominada “dist_recep”, Apéndice A.08, calcula a menor distancia

entre a trajetoria do raio e o centro do receptor. Se a distancia for menor que o raio do receptor
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subentende-se que o raio colide com este, 0 programa salva as informagdes importantes como
energia, distancia total percorrida e recomeca a calcular as reflexdes, desta vez para o préximo
raio.

O programa repete o procedimento para todos os raios, depois volta e inicia a proxima
combinacdo de receptor e fonte, até que tenha acabado. Todos os resultados e informacGes
necessarias sdo armazenados em uma matriz tridimensional, os diferentes resultados
armazenados (numero de reflexdes, energia, tempo e distancia), para cada um dos raios e em
cada combinacdo fonte receptor. Para salvar os dados, estes sdo reagrupados em uma matriz
bidimensional e salvos em arquivo em formato “.txt”, pois a fungdo “save” ndo salva matrizes
tridimensionais na formatagéo “-ascii”” em formato “txt”.

Em sequéncia a fungdo “trata_dados” ¢é utilizada para realizar o tratamento dos dados
salvos. Esta funcdo ira classificar os raios de acordo com o tempo de colisdo com o receptor,
agrupando-os em intervalos de tempo de 0,1 segundos. A energia dos raios de cada intervalo
serd somada de forma a se obter a energia total em cada intervalo de tempo.

Com a energia absorvida em cada intervalo de tempo é possivel encontrar o tempo de
reverberacdo, que seria o tempo para energia decair até um milionésimo de seu valor inicial ou,
em dB, decair 60 dB. Para facilitar a observacdo grafica opta-se pela analise em decibéis.
Funcdes estatisticas, como a regressao linear, sdo usadas para auxiliar a obtencdo do tempo de
reverberacdo (T60).

A comparacdo dos valores encontrados para tempo de reverberacdo e os tempos obtidos
pelos métodos estatisticos, Sabine e Eyring, deve ser feita de modo a validar o cédigo criado
para a importacdo dos dados geométricos de arquivo de desenho e calculo do tempo de
reverberacao.

Em resumo todas as considerac@es e valores para as variaveis admitidas sdo parametros
definidos no programa principal no Apéndice A.01, entre elas estio o nimero maximo de
reflexdes, o coeficiente de absortividade de cada parede, raio do receptor, nimero de raios,
distancia angular em graus entre os raios e energia emitida pela fonte.

A Tab. 7 ilustra todos parametros mencionados, assim como o valor da velocidade do

som no ar admitida para o calculo do tempo através da distancia.



Tabela 7 - Parametros admitidas no programa

Parametros Valor utilizado
Mumero maximo de reflextes 1000
Mamero de raios 7381
Distancia angular entre raios 3¢

Energia emitida pela fonte 0,11

Nivel de poténcia sonora da fonte 110dB

Raio do receptor 0,2m

Velocidade do som no ar 342 m/f’s
Coeficiente de absortividade 'M_PISO' 0,04
Coeficiente de absortividade 'M_TETO' 0,04
Coeficiente de absortividade 'M_FUNDO' 0,04
Coeficiente de absortividade 'M_FRENTE' 0,04
Coeficiente de absortividade 'M_FP_DIREITA' 0,04
Coeficiente de absortividade 'M_P_ESQUERDA' 0,04
Absortividade de material absorvedor hipotético 0,50

Fonte: Préopria autoria
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando um programa para solucionar as equacdes dos métodos estatisticos citados,
pOde-se encontrar os tempos de reverberacdo da ordem de 3,8; 7,6 e 3,1 segundos para as salas
1, 2 e 3 respectivamente. O tempo para obtencao desses resultados é muito curto, os resultados
sdo praticamente instantaneos, devido a simplicidade do célculo, ndo consideram posicoes da
fonte e receptor e tampouco a detalhes geométricos do ambiente, apenas o volume e area de
absorcéo sonora.

Apesar de serem tempos de reverberagédo elevados, tomando como referéncia os tempos
adequados para cada ambiente, Fig. 1, é importante lembrar que a anélise feita neste trabalho €
para a sala vazia sem absorvedores.

Pode-se observar algumas estatisticas referentes aos resultados, da sala 1, para cada

combinacéo de posicOes de fonte e receptor na Tab. 8.

Tabela 8 - Estatisticas dos resultados referentes a sala 1

Combinacdo fonte/receptor

Estatisticas sala 1

1 2 3 a4 5 6
Numero de raios que atingiram o receptor 2154 2643 2387 2370 2109 2234
Numero de raios que ndo atingiram o receptor 5227 4738 4994 5011 5272 5147

Maior distancia total percorrida por raios que
. 6443,99 | 6045,86 | 6657,69 | 638897 | 6942,92 | 6349,46
atingiram o receptor [m]

Maior tempo transcorrido até que um raio atinja

18,84 17,68 19,47 18,68 20,30 18,57
o receptor [s]

Fonte: Prépria autoria

Através da analise dos primeiros resultados do programa referente ao método do tracado
de raios acusticos é possivel observar algumas informacdes interessantes. O nimero médio de
raios que atingiram o receptor, na simulagdo da primeira sala, foi de 5065 de um total de 7381
raios, representando 68,62% dos raios emitidos. Isto mostra que boa parte dos raios emitidos
atingem o receptor de raio 0,2 metros antes de atingirem o nimero maximo de reflexfes
determinado.

As maiores distancias percorridas, na primeira simulacdo, pelos raios superam 0s seis
mil metros, podendo demorar até 20 segundos para atingir o receptor. Esses raios nao seréo
relevantes para o resultado, uma vez que o tempo de reverberacdo é consideravelmente menor
gue isso, ja que a maior parte da energia nao levara tanto tempo para ser absorvida. O tempo de

reverberacdo € dado pelo tempo necessario para o nivel de pressao sonora cair 60 dB, como
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mencionado anteriormente. Para valores de tempo maiores o nivel de pressdo sonoro ja tera
caido muito, ndo fazendo parte da regido do grafico que seré analisada.

Estes dados ndo influenciam diretamente nos resultados, sdo importantes apenas para
percepcao e consciéncia do funcionamento do programa. A sala 2 tem geometria semelhante a

primeira sala em escala duas vezes maior, suas estatisticas podem ser observadas na Tab. 9.

Tabela 9 - Estatisticas dos resultados referentes a sala 2

o Combinacdo fonte/receptor
Estatisticas sala 2

1 2 3 a4 5 6
Numero de raios que ndo atingiram o receptor 5143 5323 5211 5145 5175 5188
Nidmero de raios que atingiram o receptor 2238 2058 2170 2236 2206 2193

Maior distancia total percorrida por raios que

. 12360,28 | 12441,37 | 13208,18 | 11645,87 | 13139,69 | 12473,42
atingiram o receptor [m]

Maior tempo transcorrido até que um raio atinja

36,14 36,38 38,62 34,05 38,42 36,47
o receptor [s]

Fonte: Prépria autoria

Na simulacdo da segunda sala pode-se perceber que um nimero menor de raios atingiu
0 receptor, em média 2184 raios, representando 29,59%, a grande queda é ocasionada pelo
maior volume da sala. O nimero de raios continua sendo mais que o suficiente para observar a
queda de energia no recinto.

A distancia maxima percorrida, assim como 0 maior tempo transcorrido, foi
aproximadamente duas vezes maior, acompanhando o aumento das dimensdes do recinto,
havendo raios que atingiram o receptor com tempos maiores que 38 segundos.

Os dados estatisticos dos resultados obtidos da simulacdo da sala 3 estdo representados
na Tab. 10.

Tabela 10 - Estatisticas dos resultados referentes a sala 2

. Combinagdo fonte/receptor
Estatisticas sala 3

1 2 3 a4 5 6
Numero de raios que ndo atingiram o receptor 4661 4691 4700 4646 4614 4596
Numero de raios que atingiram o receptor 2720 2690 2681 2735 2767 2785

Maior distancia total percorrida por raios que
L. 3358,40 | 3632,58 | 3601,47 | 3568,62 | 3796,95 | 3509,25
atingiram o receptor [m]

Maior tempo transcorrido até que um raio atinja

9,82 10,62 10,53 10,43 11,10 10,26
o receptor [s]

Fonte: Propria autoria
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Na simulagdo da sala 3, em média, 2730 raios atingiram o receptor, 0 que corresponde
a 36,99% dos raios. A porcentagem significativamente menor que na primeira simulagéo,
também € ocasionada pelo maior volume da sala 3, quando comparada a sala 1. O namero de
raios € novamente suficiente para observar a queda de energia no recinto.

As distancias maximas percorridas sdo intermediarias as outras simulac@es, porém os
valores de maior tempo transcorrido até que um raio atinja o receptor sdo 0s menores dentre as
trés salas.

Mesmo com variagfes consideraveis na posicdo das fontes e receptores muitos dos
primeiros resultados gerados foram bastante semelhantes, ndo havendo aparente variagéo
consideravel de comportamento do som na sala, em uma mesma simulagéo.

No histograma apresentado na Fig. 20 é apresentado a quantidade de raios que chegaram
no receptor em cada intervalo de tempo para a primeira simulagdo, fonte “F_ PROFESSOR” e
receptor “R_ALUNO_2”.

Figura 20 - Histograma do tempo de chegada dos raios, para sala 1
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Fonte: Prépria autoria
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Este histograma ndo leva em conta a energia carregada por cada raio, traz informacoes
apenas no que se diz respeito as quantidades de raios que séo absorvidos pelo receptor em cada
intervalo de tempo. Pode-se observar um crescimento nas ocorréncias em tempos muito
pequenos, isto porque os raios diretos chegam primeiro e em menor quantidade, depois 0s raios
refletidos comegam a chegar em maior quantidade e suas ocorréncias diminuem com o tempo.

A energia assimilada pelo receptor em cada um dos intervalos de tempo est4 ilustrada
pelo grafico de barras da Fig. 21. A figura refere-se a queda de energia na sala obtida pela
simulagdo para fonte “F ALUNO” e receptor “R_ALUNO 17 de posi¢des descritas

anteriormente na Tab. 1.

Figura 21 - Gréfico de barras da energia sonora em cada intervalo de tempo, para sala 1 em sua primeira

combinacéo de fonte e receptor

© 1074 Energia por intervalo de tempo
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Fonte: Propria autoria

Na Fig. 21 observa-se o decaimento logaritmo, no entanto fica dificil observar o
decaimento de energia apds pouco tempo, ja que os valores se tornam muito pequenos para a

escala linear da energia do grafico. Quando é calculado o nivel de pressdo sonora, apresenta-se
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a energia sonora em escala logaritmica e, assim, mais apropriada para a analise e obtencdo dos

resultados, como pode ser observado na Fig. 22.

Figura 22 - Grafico de barras do nivel de pressdo sonora em cada intervalo de tempo, para sala 1 em sua primeira

combinacéo de fonte e receptor
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Fonte: Prépria autoria

No gréafico apresentado na Fig. 22 observa-se linearidade no decaimento de energia, isso
se da porque apesar da energia do recinto ter uma queda logaritmica, conforme exposto na Fig.
21, ao converter os valores para dB é aplicada a funcdo logaritmica tornando o decaimento
linear.

A anélise do tempo de reverberagéo se torna um pouco complicada pelos graficos serem
de intervalos, ndo sendo continuos, cujos dificultam a avaliacdo de uma queda de exatamente
60 dB, para encontrar o T60. Faz-se uso da regresséo linear para aproximar os valores em uma
reta, permitindo encontrar o tempo de reverberacdo nesta. Na Fig. 23 é exibido novamente o
grafico de barras para as configuragoes da fonte “F_ ALUNO” e receptor “R_ALUNO 17,
porém com a adi¢do da regressdo linear para entrar o tempo de reverberacéo.
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Figura 23 - Grafico de barras (azul) e regressao linear (vermelho) do nivel de pressdo sonora em cada intervalo

de tempo, para sala 1 em sua primeira combinacdo de fonte e receptor
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Fonte: Prépria autoria

Com a inclinacdo da reta conhecida o intervalo de tempo para decaimento de 60 dB é
encontrado, chegando-se assim no tempo de reverberacdo de 3,7057 segundos. Os demais
graficos para as outras combinacdes de fonte receptor tem comportamento analogo e podem ser
encontrados no Apéndice B.

Os gréficos de barras e regressdes lineares dos niveis de pressdo sonora para as primeiras
combinagBes de fonte e receptor para as salas 2 e 3 sdo apresentados nas Figs. 20 e 21,
respectivamente.
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Figura 24 - Grafico de barras (azul) e regressao linear (vermelho) do nivel de pressdo sonora em cada intervalo

de tempo, para sala 2 em sua primeira combinacdo de fonte e receptor
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Fonte: Propria autoria

Figura 25 - Gréfico de barras (azul) e regressdo linear (vermelho) do nivel de pressdo sonora em cada intervalo

de tempo, para sala 3 em sua primeira combinagéo de fonte e receptor
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Os tempos de reverberacdo de todas as simulagdes assim como para 0s métodos

estatisticos sdo expostos na Tab. 11.

Tabela 11 — Tempo de reverberacdo paraassalas 1,2 e 3

Tempos de reverberagio

Sala Método Posigdo da fonte [m] | Posicdo do receptor [m] [Tempo de reverberagio [s]
Eyring = = 3,77
Eyring-Morris = = 3,81
Sabine - - 3,89
F_ALUNO [4.35, 2.35, 1.00] 3,71
Sala1 (7,15, 1] [6.35, 6.35, 1.00] 3,74
[1.85, 3.35, 1.00] 3,72
Raios aclsticos [4.35, 2.35, 1.00] 3,50

F_PROFESSOR

(2,75, 1.5] [6.35, 6.35, 1.00] 3,80
[1.85, 3.35, 1.00] 3,09
Media - 3,70
Eyring = = 7,54
Eyring-Morris = = 7,62
Sabine - - 7.78
F_ALUNO [8.70, 8.70, 1.00] 8,12
o (10,3, 1] [12.70,12.70, 1.00] 7,92
[4.20,5.70, 1.00] 7,69
Raios acusticos F PROFESSOR [8.70, 8.70, 1.00] 8,41
(5,15, 1.7] [12.70,12.70, 1.00] 740
[4.20,5.70, 1.00] 7,34
Media - 781
Eyring = = 3,10
Eyring-Morris = = 3,13
Sabine - - 3,20
F_ALUNO [14.85, 14.85, 1.00] 3,20
Sala2 [6.36,9.26, 1] [21.92, 19.16, 1.00] 3,24
[22.63, 24.11, 1.00] 3,59
Raios acusticos F_PROFESSOR [14.85, 14.85, 1.00] 3,63
[25.81,29.42, 1.1] [21.92, 19.16, 1.00] 3,17
[22.63, 24.11, 1.00] 3,20
Media - 3,34

Fonte: Prépria autoria

Observa-se na Tab. 11 que os tempos de reverberagdo encontrados para todas as trés
salas pelo método do tracado de raios acusticos foram proximos aos encontrados usando 0s

métodos estatisticos. Algumas simulagdes apresentaram um distanciamento maior dos valores
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encontrados através dos métodos estatisticos, usados como pardmetro. Justificam-se tais
resultados pelo método considerar a geometria da sala e dessa forma, pondera as peculiaridades
das regides da sala. E possivel existir variacdes entre os valores de diferentes combinages de
posicOes para fonte e receptor.

Apesar de evidenciadas peculiaridades de certas regides de cada sala é evidente a
proximidade dos resultados da simulagdo com os valores calculados pelos métodos de Sabine,
Eyring e Eyring-Norris, 0 que era esperado, uma vez que as salas tém geometrias simples e
distribuicdo uniforme do coeficiente de absortividade.

Com o programa ja testado e validado o programa foi executado com os mesmos
parametros apresentados na Tab. 7 alterando apenas a absortividade do material do teto para
0,5. O gréfico de barras e regressdo linear dos niveis de pressdo sonora para a primeira

combinacéo de fonte e receptor para as salas 1 com material absorvedor é exibido na Fig. 26.

Figura 26 - Grafico de barras (azul) e regressao linear (vermelho) do nivel de pressdo sonora em cada intervalo

de tempo, para sala 1 com material absorvedor, em sua primeira combinacéo de fonte e receptor
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Comparando os graficos que representam o0s niveis de pressao sonora da sala 1 com e
sem material absorvedor, pode-se observar uma diminui¢do do nivel de pressdo sonora mesmo
para tempos reduzidos e um aumento brusco do decaimento do nivel de pressao sonoro quando
colocado o material absorvedor. A reducdo de 60 dB, ocorre em um tempo aproximadamente
quatro vezes menor, quando comparada a sala sem material absorvedor.

Os tempos de reverberacdo encontrados pelos métodos estatisticos assim como pela
execucdo do codigo criado, usando 0 método geométrico do tracado de raios acusticos estdo

dispostos na Tab. 12.

Tabela 12 — Tempo de reverberacdo para sala 1 com material absorvedor

Tempos de reverberagido
Sala Método Posicdo da fonte [m] | Posicdo do receptor [m] |Tempo de reverberacio [s]

Eyring - - 0,83
Eyring-MNorris - - 0,84
Sabine - - 0,92
4,35, 2.35,1.00 0,81
Sala 1 com F_ALUNO :6 = 635 1 DD} e

absorvedor [7,15,1] T —— :
) o [1.85, 3.35, 1.00] 0,84

Raios acusticos
[4.35, 2.35, 1.00] 0,84
F PROFESSOR
- [6.35, 6.35, 1.00] 0,87
[2,7.5,1.5]

[1.85, 3.35, 1.00] 0,73

Fonte: Prépria autoria

Novamente os resultados dos métodos estatisticos e geométrico ndo se distanciaram
significativamente, mas pode-se notar expressiva reducdo do tempo de reverberacao pela troca
de material do teto. A média de tempo de reverberacéo caiu de 3,70 para 0,83 segundos o que
representa uma queda de 77,7% do tempo de reverberacdo e tem grande impacto na percepcao

e audibilidade do recinto.
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6. CONCLUSAO

Os métodos estatisticos se mostraram uma ferramenta interessante para estimar o tempo
de reverberacdo de salas simples pela simplicidade e velocidade de célculo, mas é importante
lembrar que os métodos sdo adequados para geometrias simples ou distribuicGes de coeficientes
de absortividade relativamente uniformes.

O método geométrico se mostrou notoriamente mais custoso computacionalmente, o
que j& era esperado, devido a grande quantidade de célculos e fungdes dentro dos lagcos de
repeticéo.

Os tempos de reverberacdo encontrados usando o programa criado com base no
algoritmo do método do tracado dos raios acusticos e obtidos através dos métodos de Sabine,
Eyring e Eyring-Norris foram satisfatoriamente proximos, salvo algumas combinagfes de
posicdo de fonte e receptor especificas, o que € esperado de um método geométrico que revela
mais sobre o comportamento do som na sala.

Os resultados validam o programa criado para fazer a aquisicdo dos dados geometricos
de um desenho em AutoCAD salvo em formato “.dxf” e realizar todos os calculos referentes
ao algoritmo de célculo do tempo de reverberacdo através do método do tracado de raios
acusticos.

A mudanca de parametro do material do teto da sala 1 causou uma significativa reducéo
do tempo de reverberagdo médio, de 77,7%, caindo de 3,7 segundos para 0,83 segundo. Os
valores encontrados nos diversos métodos foram novamente muito préximos uns dos outros.
Métodos estatisticos conseguem ter uma boa aproximacédo para geometrias simples como as
usadas, mas sdo incapazes de perceber as mudancas provenientes das diferentes posicGes e
distribuicBes que a area de material absorvedor pode ser aplicada na sala.

Para salas simples, quando ndo ha preocupacdo com as possiveis variagdes nas
diferentes posicdes de absorvedores, fontes e receptores, métodos estatisticos conseguem
prever bem e com baixo custo computacional. Ja em casos de salas com formas geométricas
complexas, com distribui¢cdes de materiais absorvedores ou quando se deseja prever os tempos
de reverberacdo em diferentes posi¢des da sala, métodos geométricos, como o metodo do
tracado de raios acusticos, sdo mais adequados.

As maiores dificuldades encontradas durante o trabalho estdo ligadas a programacao,
gerando um codigo que possui diversas fungdes e, a0 mesmo tempo, fosse simples e permitisse

ser alterado futuramente para diversos estudos com diferentes consideragcbes. Uma grande
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guantidade de tempo e energia foram gastos para identificar os erros do cddigo e corrigi-los,
assim como para criar as funcdes utilizadas no programa.

O trabalho possibilitou um grande crescimento das habilidades de programacao e dos
conhecimentos a respeito de acUstica de recintos. Este trabalho contribuiu para o
desenvolvimento de uma ferramenta que podera ser utilizada em muitos estudos no futuro.

Trabalhos futuros podem refinar o programa de forma a criar uma ferramenta mais
ampla em varios sentidos, permitindo escolha entre varios tipos de fonte com diferentes
direcionalidades, inserir uma tabela com diferentes coeficientes de absortividade de diferentes
materiais para que o usuario possa escolher pelo material, no caso de ndo conhecer o coeficiente
especifico das paredes e objetos. Ha possibilidade de adaptar o programa para usar uma malha
de receptores gerando mais informacGes sobre o recinto e suas peculiaridades, em vez de
simular apenas para as posi¢des especificadas de receptor. Dessa forma essa se tornara uma
ferramenta mais ampla e completa.

Pode-se distribuir a mesma area de material absorvedor de diferentes formas na sala,
como por exemplo: metade no teto e por¢des em outras paredes, variar entre a metade da frente
do teto e a de tras com material absorvedor, assim como a distribuicdo nas outras paredes. Dessa
forma pode-se estudar as diferencas causadas pelas diferentes distribuicdes de uma mesma area
de material absorvedor em um recinto, o que ndo é possivel ser feito usando métodos

estatisticos, que ndo percebem estas diferencas de posicionamento.
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APENDICE A - Cédigo do algoritmo do tracado de raios e funcées
auxiliares

A.01
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%% Programa principal

o\

% Importar geometria do AUTOCAD para dados de entrada no MATLAB

$A SEGUINTE FUNCAO IMPORTA OS PLANOS DE DESENHO EM ARQUIVO .DXF

[plano plano nome] = p plano('sala 1.dxf');
%A SEGUINTE FUNCAO IMPORTA POSIC@ES DE RECEPTORES E FONTES DE ARQUIVO .DXF
[fonte Fonte nome receptor Receptor nome] = p ponto('sala 1.dxf'");

$Como consequéncia das limiracgdes dos métodos utilizados para calcular a
$normal, assim como a matriz referente aos coeficientes das equacdes dos
%planos, mais especificamente, limitagdes intrinsecas a inversdo de
$matrizes, foli necessédrio deslocar alguns dos pontos. Foi criada uma funcgéo
%$que identificasse os pontos iguais(nos diferentes planos) para
$deslocd-los, assim todos os pontos de uma das faces da sala sdo deslocados
$levemente, dessa forma evitamos o paralelismo das superficies com os
%planos de referéncia.

%0 deslocamento é feito na ordem de alguns centézimos, dessa forma néo
%altera a forma da sala, sendo desprezivel a alteracédo do ponto de vista
% da construcdo civil, assim como da analise actstica.

[plano] = correcao_ paralelismo (plano);

sfuncdo que calcula a normal de cada plano
[nd,A,B,C] = normal (plano, fonte);

%% Parametros do programa

$Numero referente a combinacdo de fonte receptor: cada vez gque uma
$combinacdo de fonte/receptor for utilizada seréd acrescido 1 ao valor desta
$variavel



64

nc=0

$0s dois lacoes for a seguir irdo fazer o cddigo principal se repetir para
%as comkbinacdes fontes/receptor de todas as fontes e receptopres
$importados do arquivo ".dxf", referente ao desenho da sala, fontes e
%$receptores.

$ir4d se repetir para cada diferente fonte (sendo "size(fonte,2)") o
$numero de fontes

for n fon=1l:size(fonte,2)

$Pardmetros da fonte

o

% posicdo inicial da fonte
xf(n_fon,1)=fonte(l,n fon);
vyE(n _fon,1l)=fonte(2,n fon);
zf(n_fon,1)=fonte(3,n fon);

%ird se repetir para cada diferente receptor (sendo "size (receptor,2)") o
gntmero de receptores
for n recep=l:size(receptor,2)

%toda vez que este laco for se repetir serd acrescido 1 ao valor desta
variavel

$Corresponde ao numero da combinacdo fonte/receptor

nc=nc+1

%Pardmetros do receptor

$posicdo do receptor

% ADEQUACAO PARA AUTOMATIZAR PARA OS VARIOS RECEPTORES
xr (n_recep)=receptor (l,n recep);

yr (n_recep)=receptor(2,n_recep);

zr (n_recep)=receptor (3,n_recep) ;

o)

% Parametros dos materiais
%$absortividade=alfa
alfa=[0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 ]

$energia total e de cada raio
$energia total

Ent=.1;
$obs:percorrendo as diregdes em um plano em 2*pi radianos e no outro plano
%em pl redianos varremos todas as direc¢des do espaco.

$distancia angular de um raio ao outro nas duas direcdes, de forma que
$(180/ir+1)/(360/ir+1)dé& o numero de raios saindo da fonte

ir=3;
En=Ent/ (180/ir+1)/(360/ir+1);

$foi criada a variéavel disttotal para armazenar a soma das disténcias
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$percorridas por cada raio até atingir o receptor.

disttotal=0;

scontador p n conta os raios, cada vez que a funcdo direc emis for chamada
%sera somado 1 ao valor de p n

Pardmetros dos receptores
rr= raio do receptor em metros

o° oo

rr=0.2;

Pardmetros do raio acustico

o°

nr=numero de reflexdes
Apbs o numero de reflexdes determinado consideramos a energia do raio
desprezivel.
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nr=1000;

o°

o\

Propagacdo do raio acustico

Os raios serdo emitidos de forma distribuida, em todas as direcodes,
mantendo o mesmo intervalo angular nas distribuig¢des horizontal e
vertical (=ir)

$Percorrendo na horizontal os adngulos de 0 a 360 e na vertical de -90 a 90
%percorre-se todos os octantes.

o o o o°

for hr=0:ir:360

for vr=-90:1ir:90

%$zera a matriz nld que carrega os valores da combinacdo anterios de
fonte/receptor
nld(:, :)=zeros (3,nr);

sfuncao que calcula a direcdo de emissdo de um raio(p_n)

$nld(:,1)é a direcédo de partida do raio com os angulos hr e vr

%dist aux a variavel que ira armazenar a distdncia percorrida & zerada
%p_n & usado como variavel de um contador, sendo o numero correspondente a
qual raio

[nld(:,1),dist aux,p n] = direc_emis (hr,p n,vr);



%$zera a matriz
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pin, referente aos possiveis pontos de interseccéo,

$que carrega os valores da combinacdo anterios de fonte/receptor

pin=zeros (3,size(plano,3),nr);

$para comecar o "for" correspondente as reflexdes de um raio a energia

%atual do raio
En atual
for j=1

for

de interseccéo

serad o ponto

pin dist (A,B,C,

end
%a menor distéan

deve ser igual a energia de cada raio.
=En;
inr

i=l:size(plano, 3)

%para os planos poderem ser interceptados pelo raio, o
$produto escalar da sua direcdo pela normal deve ser<O0
h=dot (nd(:,1i),nld(:,3));

if h<=0

%A seguinte funcdo deveréd deterrminar os provaveis pontos
do raio
%analizado com cada plano, entre eles o de menor distédncia

%$real de colizéo

[pin(:,1,J), distancia(i)] =
nld, fonte,i,j,xf,yf,z£f,n fon);

else

distancia(i)=1e+8;
%uma distdncia muito grande é salva na variavel de modo
%que esta ndo seja a menor distédncia (e este plano néo
%seja escolhido)

end

cia e o plano referente a ela (plano atingido)

[z,pl=min (distancia) ;

%em alguns caso

s mais de um plano ter&do mesma deistdncia, isso

$ocorre porque na mesma -parede foram definidos mais de um plano (mais de

%$um material),

nesses casos uma funcédo serd usada para determinar qual o

$real plano atingido, o real valor de "p"
%para issso determinamos se hd mais de um valor de distédncia minima, e suas

%posicdes, que

distancia==z;
pos=distancia==

serdo os planos "candidatos".

Z;

%a funcdo ird retornar quais os possiveis planos (distancia s&o iguais a z)
$retornando um vetor com mesma dimensdo de "distancia" formado por "O" nas
$posicdes onde o valor é diferente de "z" e "1" para valores iguais a "z"

plan candid=find(pos);

%$se houver mais

de um plano com a distdncia minima entdo serd necesario uma

$funcdo para especificar qual serd atingido.
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$se ponto polygon for 1 o poligono formado pelas arestas desse plano contem
%0 ponto de interseccédo, e este é o plano atingido.

if size(plan_candid, 2)>1
[p] = escolha parede(plan candid, nd, pin,plano,j);
else
p=plan_candid;
end

%de acordo com as propriedades da parede atingida uma parcela da eergia é
$perdida. E calculada a nova energia do raio apés colidir com a parede.
%0 esp é nulo, entdo o termo "*(l-esp(p))" ndo fard diferenca no resultado

En_atual=En_atual*(l-alfa(p)*(l-esp(p));

%$Ponto de interseccgdo com o plano atingido
pinreal(:,3)=pin(:,p,J);
%$distdncia percorrida total
dist aux=dist aux+distancia(p);

%$Caso o raio reflita todas as nr vezes e ndo colidir com o receptor sua
%energia ndo deve ser computada ao final das colizdes, entdo o seu
$valor é zerado.

if j==nr
En_atual=0;
break

end

%a nova direcdo do raio e ponto de origem da nova reflexdo, caso nado se
tenha
%atingido o receptor sdo dadas respectivamente por:
nld(:,j+1)=nld(:,3)-(2*nd(:,p) * (dot (nld(:,J),nd(:,p))));
xf(n_fon,j+1)=pin(l,p,J);
vE(n fon,j+1)=pin(2,p,J);
zf(n_fon,j+1)=pin(3,p,J);

%¥distancia entre raio e o receptor, para verificacdo de colisdo com

$receptor

[distR] = dist recep(xf,yf,zf,xr,yr,zr,Jj,nld,n fon,n recep);
$se colidir com o receptor este raio foi "absorvido", interrompendo o "for"
treferente as reflexdes deste raio

if distR(j)<rr

break
end

end
disttotal (p_n)=dist aux;

%A matriz auxiliar (M auxil) iré guardar uma série de informacdes
importantes
%para posterior andlise dos resultadop.
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%Suas linhas sé&o formadas respectivamente pelo numero do raio, o numero de
sreflexdes de cada um deles, a energia ao atingir o receptor, a distancia
$percorrida e o tempo, respectivamente.

[M auxil(:,p n,nc)] = energ result(En atual,p n,j,dist aux,nc);

end

end

end
end

o

o

$For para salvar todas as matrizes de resultado (M auxil)

$save s6 salva matrizes de 2 dimensdes => transcrever os dados de M auxil
$para matriz 2 dimensdes

for n_auxil=l:nc;
for linha=1:5;
linha dados=linha+(n_auxil-1)*5;
M dados (linha dados, :)=M auxil (linha, :,n_auxil);
end
end

%$Salva os resultados para as diferentes combinacdes de posicdes em uma
$matriz, as posic¢des de fonte e de receptor

save ('Resultados_salal.txt', '-ascii', 'M dados')
save ('Receptores salal.txt', '-ascii', 'receptor')
save ('Fontes salal.txt','-ascii', 'fonte')

A.02

Universidade Federal de Goiéas

Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computacéo
Autor:Henrique Gebran Silva

Coautor: Marlipe Garcia Fagundes Neto

Data:25/04/2019

o° o o oe
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Retorna as posicdes x,y,z de pontos que formam diferentes planos de
rquivo em .dxf salvo em AutoCAD R12/LT2
DXF

sendo R o nome do arquivo em .dxf entre aspas simples

s planos deiferentes devem ser feitos em layers diferentes, usando a
uncdo FACE3D, o nome das layers deve comecar por "M ", seguido de
omplemento que permita diferenciagdo e identificacdo dos planos.

Exemplo:

[plano plano nome] = p plano('face piso layer azul fonte receptor 3.dxf')

Q +h O

o° o0 o0 o O° o° Ad° A° A o° o° W



$RESPOSTA PARA 6 Planos:

o°

oe

plano(:,:,1) =

o°

% 8.7000 8.7000 0 0
% 0 8.7000 8.7000 0
% 0 0 0 0
% plano(:,:,2) =

% 8.7000 8.7000 0 0
% 8.7000 8.7000 8.7000 8.7000
% 0 3.4000 3.4000 0
% plano(:,:,3) =

% 8.7000 8.7000 0 0
% 0 0 0 0
% 0 3.4000 3.4000 0
% plano(:,:,4) =

% 0 0 0 -0.0000
% 0 8.7000 8.7000 0
% 0 0 3.4000 3.4000
% plano(:,:,5) =

% 8.7000 8.7000 8.7000 8.7000
% 0 8.7000 8.7000 0
% 0 0 3.4000 3.4000
% plano(:,:,6) =

% 8.7000 8.7000 0 0
% 0 8.7000 8.7000 0
% 3.4000 3.4000 3.4000 3.4000

o oP

o

plano _nome =

o°

o°

'M PISO' 'M FRENTE' 'M FUNDO' 'M P ESQUERDA'

'M P DIREITA' 'M TETO'

$desta forma s&o dadas as posigdes dos 4 pontos que determinam o plano
function [plano plano nome] = p plano (R)

FID=fopen (R) ;

B=fgetl (FID);
aux_plano=1;

while ischar (B)



B=fgetl (FID);
%0 matlab 1& as linhas do arquivo como caracteres (mesmo 0s numeros)
%$dessa forma ira ler linha por linha até o final do programa, gquando
$retornara fguetl=-1
if strcmp (B, '3DFACE")
B=fgetl (FID);
B=fgetl (FID);
( )
( )

’

B=fgetl (FID
B=fgetl (FID

’

if strcmp(B(1:2),'M ")
plano nome{aux plano}=B;

for ii=1:4

B=fgetl (FID);
B=fgetl (FID);

x plano(ii)=str2num(B);

B=fgetl (FID);
B=fgetl (FID);

y_plano(ii)=str2num(B);

B=fgetl (FID);
B=fgetl (FID);

z _plano(ii)=str2num(B);
end

plano(:,:,aux plano)=[x plano; y plano; z plano];
aux_plano=aux_ plano+l;

end

end
% passar para prdéxima linha
end

fclose (FID);

A.03
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o°

Retorna as posicdes x,y,z de um ponto em .dxf salvo em AutoCAD R12/LT2

oe

o°

pontos referentes a fontes sonoras devem ser feitos em layers com nome
iniciado por 'F_ ' o restante do seu nome servira para identificar e
diferenciar as fontes

o° oo o°

o°

pontos referentes a receptores sonoros devem ser feitos em layers com
nome

iniciado por 'R ' o restante do seu nome servira para identificar e
diferenciar os receptores.

o°

o°

% DXF

% [fonte Fonte nome receptor Receptor nome] = p ponto (R)

$sendo R o nome do arquivo acompanhado de .dxf entre aspa simples
% Exemplo:

o°

[fonte Fonte nome receptor Receptor nome] =
_ponto('face piso layer azul fonte receptor 3.dxf')

resposta:

fonte =
4.0000 4.3500
4.0000 4.3500
1.6000 1.0000

Fonte nome =

'F_PROFESSOR' 'F_ALUNO'
receptor =

2.0000 6.0000

2.0000 6.0000

1.6000 1.6000

Receptor nome =

A 0 O A° O O dO A A° O A A O A A OO IO A° A° O o° o° d° T

'R_ALUNO' 'R_ALUNO'

function [fonte Fonte nome receptor Receptor nome] = p ponto(R)
FID=fopen (R);

B=fgetl (FID);
aux_ fonte=1;
aux_receptor=1;

while ischar (B)

B=fgetl (FID);
%0 matlab 1é& as linhas do arquivo como caracteres (mesmo os numeros)
$dessa forma ird ler linha por linha até o final do programa, gquando
$retornard fguetl=-1

if strcmp (B, "POINT'")

71



B=fgetl (FID);
B=fgetl (FID);
( )7
( )

’

B=fgetl (FID
B=fgetl (FID

’

if strcmp(B(1:2),'F ")
Fonte nome{aux fonte}=B

o\°

B=fgetl (FID);
B=fgetl (FID);

x_fonte (aux_fonte)=str2num(B);

B=fgetl (FID);
B=fgetl (FID);

y_fonte (aux fonte)=strZnum(B) ;

B=fgetl (FID);
B=fgetl (FID);

z_ fonte (aux_fonte)=strZnum(B) ;
fonte (:,aux_fonte)=[x fonte (aux fonte);
y_fonte (aux fonte); z fonte (aux fonte)]
aux fonte=aux fonte+l;
end
if stremp(B(1:2), 'R ")
Receptor nome{aux receptor}=B
B=fgetl (FID);
B=fgetl (FID);

X _receptor (aux receptor)=str2num(B);

B=fgetl (FID);
B=fgetl (FID);

y receptor (aux receptor)=str2num(B);

B=fgetl (FID);
B=fgetl (FID);

z_receptor (aux_receptor)=str2num(B) ;

receptor (:,aux receptor)=[x receptor (aux receptor);
y_receptor (aux_ receptor); z receptor (aux receptor)]
aux_receptor=aux receptor+l

end

end
% passar para prdéxima linha
end

fclose (FID);

72
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o

sEssa funcdo identifica os pontos iguais(nos diferentes planos) para
$deslocad-los, assim todos os pontos de uma das faces da sala sé&do deslocados
$levemente, dessa forma evitamos o paralelismo das superficies com os
%planos de referéncia.

%0 deslocamento é feito na ordem de alguns centézimos, dessa forma né&o
%altera a forma da sala, sendo desprezivel a alteracdo do ponto de vista
$ da construcdo civil, assim como da analise acustica.

% entrada: plano
%$saida: plano

function [plano] = correcao paralelismo (plano)

plano_alterar=plano(:,:,1)

for plan=1l: (size(plano,3))
for col=1l: (size(plano,2))
for plan 1=1:(size(plano,2))
if plano(:,col,plan)==plano_alterar(:,plan_ 1)
plano(:,col,plan)=plano(:,col,plan)+(plan 1) /100
end
end
end

end

A.05
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DEFINIDOS OS PONTOS DO PLANO, SERAO CONSTRUIDAS MATRIZES, 1 PARA CASA
PLANO, COM 3 PONTOS (O SUFUCIENTE PARA DEFINIR O PLANO)
ENCONTRAR OS COEFICIENTES DO PLANO, PARA ASSIM CALCULAR AS NORMAIS DOS

o©

o©
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% PLANOS

o

function [nd,A,B,C] = normal (plano, fonte)
% PLANOS=plano

for i=l:size(plano, 3)
planol(:,:,i)=plano(:,:,1)

M(:,:,1)=planol(1:3,1:3,1i);

end

$"N" APENAS AUXILIARA O CALCULO DOS COEFICIENTES DO PLANO (INVERSAO DE
SMATRIZES)

N=[1;1;1];

for i=1: size(plano, 3)
T(:,:,1)=inv(M(:,:,1));

v(:,1)=T(:,:,1)*N;
A(i)=v(1,1);
B(i)=v(2,1);
C(i)=v(3,1);

nd
0 programa ira calcular a normal dos planos das paredes da sala desenhada
usando alguns critérios, ainda assim é preciso tomar precaucdes, pois
deseja-se obter normais que apontem para dentro da sala e dependendo da
sequencia de indicacdo dos pontos a normal obtida pode estar com sentido
invertido (para fora da sala) pra isso foi criado um mecanismo que ira
obter as duas normais e escolher a certa. Nada mais é que calcular o
vetor normal gque possul a menor distdncia de sua extremidade e um ponto
interno a sala (a fonte por exemplo)

o° D

o° o° o° o o° o°

o°

o°

for i=1: size(plano, 3)

pl=plano(1:3,1,1i)";

p2=plano(1:3,2,1)"';

p3=plano(1:3,3,1)"';

o® o o o oe

o

nl(:,i)=cross(p3-pl,p3-p2):;

o

o

ndl(:,1)=(nl(:,1)/norm(nl(:,1))):;

for i=1: size(plano, 3)
pl=planol(1,1:3,1i);
p2=planol (2,1:3,1i);
p3=planol (3,1:3,1i);

nl(:,1)=cross (p3-pl,p3-p2):;

ndl(:,1)=(nl(:,1)/norm(nl(:,1)));
end

for i=1: size(plano, 3)
pl=planol (1,1:3,1i);
p2=planol (2,1:3,1i);
p3=planol (3,1:3,1i);
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n2(:,1)=cross (p3-p2,p3-pl):;
nd2(:,1)=(n2(:,1)/norm(n2(:,1i))):

end
%escolha das normais de cada plano
for i=1: size(plano, 3)
%encontrar a posicédo da extremidade dos vetores das normais com origem
%em um dos pontos de seu respectivo plano
$PONTO DO PLANO (plano(:,1,1i)) + A NORMAL (candidata a normal
%adequada)
extremidade vetorl(:,i)=planol(l,1:3,1i)'+ndl(:,1);
dist 1(i)=sgrt((fonte(l,1)-extremidade vetorl(l,1i))"2+(fonte(2,1)-
extremidade vetorl(2,1)) "2+ (fonte(3,1)-extremidade vetorl(3,1i))"2);
extremidade vetor2(:,i)=planol(l,1:3,1i)"'+nd2(:,1i);
dist 2(i)=sqgrt((fonte(l,1)-extremidade vetor2(l,i)) "2+ (fonte(2,1)-
extremidade vetor2(2,1)) "2+ (fonte(3,1)-extremidade vetor2(3,1i))"2);

if dist_l(i)<dist_2(i)
nd(:,1)=ndl(:,1);

else

nd(:,1)=nd2(:,1);

end

end
end
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Essa funcdo ird calcular a direcédo nld de cada raio que parte da fonte
entrradas: hr, p n, vr
$sendo hr e vr os angulos nas duas diregdes do raio e p n o numero do raio

o

$saida nld, dist aux, p n

$nld(:,1)é a direcédo de partida do raio com os angulos hr e vr

%dist aux a variavel que ira armazenar a distdncia percorrida & zerada
%p_n & usado como variavel de um contador, sendo o numero correspondente a
qual raio

function [nld,dist aux,p n] = direc_emis (hr,p n,vr)
dist aux=0;
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p_n=p n+l;

tetaH=hr*pi/180;
tetaV=vr*pi/180;

nlx=cos (tetaH) *cos (tetaV) ;
nly=sin (tetaH) *cos (tetaV) ;
nlz=sin(tetaV) ;

nll(:,1)=[nlx nly nlz];
nld(:,1)=nll(:,1)/norm(nll(:,1));
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%A seguinte funcdo deveréd deterrminar os provaveis pontos de interseccédo do
raio
o

%analizado com cada plano, entre eles o de menor distédncia serd o ponto
$real de colizéo

%para os planos poderem ser interceptados pelo raio, o produto escalar da
%sua direcédo pela normal deve ser<0

$determinar o ponto de interseccdo com os planos pela resolucdo do
sistema

function [pin, distancia] =
pin dist(A,B,C,nld, fonte,i,j,xf,yf,z£f,n fon)

M1(:,:,1)=[A(1i) B(i) C(i) 0;1 0 O -nld(1,3);0 1 0 -nld(2,3); 0 0 1 -
nld(3,3)1;

Nl(:,:,1)=[1;xf(n_fon,Jj);yf(n fon,j);zf(n_fon,j)];

Tl (:,:,1)=inv(M1(:,:,1));

v1(:,i)=T1(:,:,1)*NL1(:,:,1);

%pontos possiveis de interseccdo com os planos

pin=[v1(1l,1); v1(2,1); v1(3,1)];

%distancia que deverd ser percorrida pelo raio, em uma reflexdo"j"
especifica,

$para atingir determinado plano

distancia=sqgrt ((xf(n_fon,Jj)-v1l(1l,1i))"2+(yf(n_fon,J)-
v1(2,1)) "2+ (zf(n_fon,j)-v1(3,1))"2);
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om a menor distancia conhecida, encontrar todos as paredes que estédo

c
contidas nesse plano, ou seja, todas que tem a disténcia igual a menor.

o° oo

o\

com todas as paredes candidatas para descobrir qual realmente é atingida
$teremos que analisar dentro de qual delas estd o ponto de interseccéo.
%as funcdes de pertencimento de ponto dentro de um poligono s&o para 2
$dimensdes

%

%para 0s casos em que had mais de um material na mesma parede, serio
$definidas pelo mesmo plano, logo a distdncia serd a mesma para as
$superficies candidatas, mas o ponto de interseccdo pertence a apenas uma
$destas, é preciso descobrir qual para descobrir qual alfa wusar

o\

o\

function [p] = escolha parede (plan candid, nd, pin,plano,j)
for aa=l:size(plan_candid, 2)

cand=plan_candid(aa);
$Sendo nd a direcdo normal
if nd(1l,cand)==0 && nd(2,cand)==

77

ponto polygon=inhull (([pin(1,cand,j),pin(2,cand,j)]), ([plano(l, :,cand) ;plan

o(2,:,cand)])");

elseif nd(2,cand)==0 && nd(3,cand)==

ponto polygon=inhull (([pin(2,cand,j),pin(3,cand,j)]), ([plano(2,:,cand) ;plan

o(3,:,cand) 1) ") ;

elseif nd(l,cand)==0 && nd(3,cand)==

ponto polygon=inhull (([pin(1,cand, j),pin(3,cand,j)]), ([plano(l,:,cand) ;plan

o(3,:,cand)]) ") 7

else
%$Para o caso de a normal ndo ser paralela a nenhum dos
seixos

ponto polygon=inhull (([pin(1,cand,j),pin(2,cand,j),pin(3,cand,j)]), ([plano(

1,:,cand);plano (2, :,cand);plano(3,:,cand)])"') ;
end
if ponto polygon==
p=cand;
end

end
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$DISTANCIA PONTO a RETA // Interceptagdo pelo receptor.

%$Sendo ndl(1,3)=A; ndl(2,7)=B; ndl(3,])=C, coeficientes da reta

$E xf(1,73),yf(1,3J) e zf(1,J) ponto pertencente a reta

svetor ponto da reta->receptor

function [distR] = dist recep (xf,yf,zf,xr,yr,zr,j,nld,n fon,n recep)

fr=[xr (n_recep)-xf(n_fon,j+l),yr(n recep)-yf(n fon,j+l),-zr(n_recep)-
zf(n_fon,j+1)1];

% % sendo a distancia da reta ao ponto R
% distR(j)=norm(cross (fr,nld(:,3)))/ (norm(nld(:,3)));

fr fr ant=[xf(n_fon,j)-xf(n_ fon,j+1l),yf(n fon,j)-yf(n fon,j+1),zf(n fon,Jj)-
zf(n_fon,j+1)1];

distR(j):norm(cross(fr,fr_fr_ant))/(norm(fr_fr_ant));
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sFuncdo responsavel por criar a matriz que carrega a energia de cada raio,
%0 tempo gasto para percorrer todo o caminho, a energia, e numero de
sreflexdes

je)

% numero de raio, numero de reflexdes, energia, distancia e tempo.
function [M auxil] = energ result (En atual,p n,j,dist aux,nc)

Energia(p_n)=En_atual;
disttotal (p_n)=dist aux;

n reflexao(p n)=j;

% numero do raio/num de reflexdes/Energia/dist aux/tempo
auxil (1)=p n;

M
M auxil(2)=n reflexao(p_n);



M auxil (
M aux1l(
tempo (p

M aux1l(

3
4
n
5

)
)
)
)=

=Energia(p n);

=disttotal(p n);

=dist aux/342;
=tempo (p_n);
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APENDICE B

Gréfico de barras (azul) e regressao linear (vermelho) do nivel de pressdo sonora em
cada intervalo de tempo, para as trés salas em todas combinacdes de fonte e receptor
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B.01 — Gréfico de barras (azul) e regressdo linear (vermelho) do nivel de presséo sonora em cada intervalo de

tempo, para sala 1 em sua primeira combinacao de fonte e receptor

Nivel de pressao sonora por intervalo de tempo
120 T .

80 |

60

40

Nivel de presséo sonora [dB]

20

B.02 — Gréfico de barras (azul) e regresséo linear (vermelho) do nivel de pressdo sonora em cada intervalo de

tempo, para sala 1 em sua segunda combinacédo de fonte e receptor
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Nivel de pressao sonora por intervalo de tempo
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B.03 — Gréfico de barras (azul) e regressdo linear (vermelho) do nivel de presséo sonora em cada intervalo de

tempo, para sala 1 em sua terceira combinacdo de fonte e receptor
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B.04 — Gréfico de barras (azul) e regressdo linear (vermelho) do nivel de pressdo sonora em cada intervalo de

tempo, para sala 1 em sua quarta combinag&o de fonte e receptor
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B.05 — Gréfico de barras (azul) e regresséo linear (vermelho) do nivel de pressdo sonora em cada intervalo de

tempo, para sala 1 em sua quinta combinag&o de fonte e receptor
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B.06 — Gréfico de barras (azul) e regresséo linear (vermelho) do nivel de pressdo sonora em cada intervalo de

tempo, para sala 1 em sua sexta combinacdo de fonte e receptor
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Nivel de pressao sonora por intervalo de tempo
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B.07 — Gréfico de barras (azul) e regressao linear (vermelho) do nivel de pressdo sonora em cada intervalo de

tempo, para sala 2 em sua primeira combinacao de fonte e receptor
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B.08 — Gréfico de barras (azul) e regressdo linear (vermelho) do nivel de pressdo sonora em cada intervalo de
tempo, para sala 2 em sua segunda combinacdo de fonte e receptor
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Nivel de pressao sonora por intervalo de tempo
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B.09 — Gréfico de barras (azul) e regressdo linear (vermelho) do nivel de presséo sonora em cada intervalo de

tempo, para sala 2 em sua terceira combinacéo de fonte e receptor
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B.10 — Gréfico de barras (azul) e regressdo linear (vermelho) do nivel de presséo sonora em cada intervalo de

tempo, para sala 2 em sua quarta combinagdo de fonte e receptor
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B.11 — Gréfico de barras (azul) e regressdo linear (vermelho) do nivel de pressdo sonora em cada intervalo de

tempo, para sala 2 em sua quinta combinacéo de fonte e receptor
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B.12 — Gréfico de barras (azul) e regressdo linear (vermelho) do nivel de pressdo sonora em cada intervalo de

tempo, para sala 2 em sua sexta combinacdo de fonte e receptor
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B.13 — Gréfico de barras (azul) e regresséo linear (vermelho) do nivel de pressdo sonora em cada intervalo de

tempo, para sala 3 em sua primeira combinacéo de fonte e receptor

Nivel de pressdo sonora por intervalo de tempo
120 T T

100
80

60

40

Nivel de presséo sonora [dB]

20

0 05 1 15 2 25 3 3.5 4
Tempo [s]

B.14 — Gréfico de barras (azul) e regressdo linear (vermelho) do nivel de pressdo sonora em cada intervalo de

tempo, para sala 3 em sua segunda combinacdo de fonte e receptor
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B.15 — Gréfico de barras (azul) e regresséo linear (vermelho) do nivel de pressdo sonora em cada intervalo de

tempo, para sala 3 em sua terceira combinagao de fonte e receptor
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B.16 — Grafico de barras (azul) e regressdo linear (vermelho) do nivel de pressdo sonora em cada intervalo de

tempo, para sala 3 em sua quarta combinagdo de fonte e receptor
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B.17 — Gréfico de barras (azul) e regressdo linear (vermelho) do nivel de pressdo sonora em cada intervalo de

tempo, para sala 3 em sua quinta combinagdo de fonte e receptor
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B.18 — Gréfico de barras (azul) e regresséo linear (vermelho) do nivel de pressdo sonora em cada intervalo de

tempo, para sala 3 em sua sexta combinacdo de fonte e receptor
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B.19 — Gréfico de barras (azul) e regressédo linear (vermelho) do nivel de pressdo sonora em cada intervalo de

tempo, para sala 1, com material de absor¢éo, em sua primeira combinacéo de fonte e receptor
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B.20 — Gréfico de barras (azul) e regressdo linear (vermelho) do nivel de pressdo sonora em cada intervalo de

tempo, para sala 1, com material de absorc¢do, em sua segunda combinacdo de fonte e receptor
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Nivel de pressao sonora por intervalo de tempo
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B.21 — Gréfico de barras (azul) e regresséo linear (vermelho) do nivel de pressdo sonora em cada intervalo de

tempo, para sala 1, com material de absor¢éo, em sua terceira combinacdo de fonte e receptor
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B.22 — Gréfico de barras (azul) e regressdo linear (vermelho) do nivel de pressdo sonora em cada intervalo de

tempo, para sala 1, com material de absorcéo, em sua quarta combinagdo de fonte e receptor
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Nivel de pressao sonora por intervalo de tempo
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B.23 — Grafico de barras (azul) e regressdo linear (vermelho) do nivel de pressdo sonora em cada intervalo de

tempo, para sala 1, com material de absor¢éo, em sua quinta combinag&o de fonte e receptor
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B.24 — Gréfico de barras (azul) e regresséo linear (vermelho) do nivel de pressdo sonora em cada intervalo de

tempo, para sala 1, com material de absorcéo, em sua sexta combinag&o de fonte e receptor
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Resumo

A qualidade acustica de um ambiente fechado € essencial para que o ambiente seja satdavel e permita
desenvolver as atividades para as quais € projetado, isto €, a acustica de uma sala de aula é diferente de uma
sala de estudo ou uma sala de tv, por exemplo. Diante disso, existem varios estudos previsionais da
qualidade actistica de um ambiente a fim de enquadrd-los nas caracteristicas desejaveis, bem como
identificar e corrigir problemas na fase de projeto, evitando custos maiores de modificagdo dos ambientes
quando ja construidos. Dentre as técnicas da acustica geométrica, a metodologia dos raios aclsticos permite
realizar o estudo previsional do campo sonoro e analisar a qualidade actstica do ambiente, no entanto os
varios programas computacionais disponiveis no mercado sdo pagos ou restritos em uma Unica frequéncia de
simulagdo. Assim, objetiva-se desenvolver um codigo computacional do método dos raios actisticos e aplica-
lo no estudo da qualidade acustica de uma sala de aula da UFG.

I. Objetivos
Os objetivos macros deste projeto s@o:

Capacitar o aluno a analisar a qualidade actstica de um ambiente fechado;
Desenvolver um programa para analise aclistica via raios acusticos.

Os objetivos especificos do presente projeto sdo:

e Compreender o estado da arte da acustica de ambientes fechados;
e Estudar a técnica dos raios actsticos;
e Simular e analisar a actGstica de um ambiente fechado com os raios acusticos.

II. Metodologia
A metodologia utilizada neste projeto sera:

Revisdo bibliografica sobre acustica de ambiente fechado;
Principais caracteristica da actstica geométrica e raios acusticos;
Algortimo e implementagdo do raio acustico;

Simulag@o e validagao;

Analise dos resultados;

Redacdo do trabalho final de curso.

Av. Universitaria, n® 1488, Quadra 86, Bloco A — 32 Piso — CEP: 74605-010 — Setor Leste Universitario — Goidnia - GO
Pabx: (62) 3209-6070 - Fax: (62) 3209-6292 - www.eeec.ufg.br



93
MINISTERIO DA EDUCAGAO “‘.
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS 5@
E c: ESCOLA DE ENGENHARIA ELETRICA, MECANICA E DE COMPUTAGAO U F G

Cronograma.
O cronograma das atividades a serem realizadas € apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Cronograma das atividades.

Etapas do Projeto MARJABR [MAI[JUN[JUL

1) Revisdo bibliogréafica sobre actistica de ambiente fechado X
2) Principais caracteristica da actstica geométrica e raios X
acusticos
3) Algortimo e implementag@o do raio acustico X
4) Simulacéo e validagéo

5) Andlise dos resultados

6) Redagdo do trabalho final de curso

<<

X<

Goiania, 20 de fevereiro de 2019.
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