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Resumo: Um dos maiores desafios para os projetistas de ambientes acusticos € evitar o principio
de reverberacdo, que compromete a qualidade do som. O objetivo desse trabalho € dar
continuidade ao trabalho de elaboracdo de um método numérico, desenvolvendo uma ferramenta
computacional, capaz de simular a propagacdo de ondas acusticas e principalmente suas
interacbes com as superficies inseridas na analise. Sendo as interacdes representacfes da
impedancia caracteristica da onda, dentre os quais serdo analisadas as parcelas das freqliéncias
de ondas que serdo refletidas, transmitidas e absorvidas. Para o desenvolvimento do algoritmo
proposto, serd adotada a metodologia de Malha de Guias Digitais de Ondas. As Guias Digitais de
Ondas tratam de sistemas baseados na solucdo de d’Alembert para a Equacdo Geral da Onda.
Nessa metodologia, é encontrada uma solucdo unidimensional e nos pontos em que as guias se
interconectam - juntas de dispersdo, serdo expressos os valores associados com o fenémeno
analisado, encontrando a solucéo para o problema.
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1. INTRODUCAO

A acustica é a ciéncia que lida com os fenémenos sonoros, abrangendo a geracao, a transmissao
e os efeitos causados e tal assunto desperta interesse nas mais diversas areas do conhecimento. No
caso especifico da Engenharia Mecénica, o projeto de ambientes aclsticos é uma tarefa muito
ardua, pois demanda muitos célculos e consideracBes sobre o0s materiais, geometrias e
caracteristicas funcionais das fontes sonoras.

O presente trabalho propbe a construcdo de uma ferramenta computacional para modelar
ambiente acusticos, visando atenuar os problemas de reverberacdo, que podera no futuro auxiliar no
projeto de salas, auditorios e demais areas submetidas a exposicdo de fontes sonoras. Nesse sentido,
€ necessario usar uma metodologia numerica para simular os fenémenos de propagacdo das ondas e
suas iteracdes com o0s obstaculos, para obter uma ferramenta computacional capaz de prever as
intensidades e freqiiéncias do ruido no ambiente.

A técnica computacional adotada esta baseada no comportamento da onda acustica e visa a
resolucdo numérica de um conjunto de equacdes governantes que regem o problema fisico. O Finite
Diference Time Domain - (FDTD) e Guias Digitais de Ondas — (Digital Waveguide) séo as técnicas
que mais favorecem a solugdo do algoritmo. No FDTD, o principio basico reside na substituicdo das
derivadas de primeira e segunda ordem das equacfes por aproximacdes numeéricas, as diferencas
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finitas. Além disso, mesmo possuindo uma implementacdo mais simples, consegue alcancar
resultados excelentes para as respostas impulsivas das fontes nos receptores.[1]

As Guias Digitais de Ondas se caracterizam por ser uma formulagdo simples, porque adotam
regime unidimensional, ponto a ponto, ao longo do espaco analisado. Matematicamente, a Malha de
Guias de Ondas Digitais € um caso particular do FDTD, porém ambos os métodos se diferem
quanto a derivacdo das equacdes e das condi¢des de contorno.

No ponto em que as guias se cruzam, surgem as juntas de dispersdo, pontos em que seré feita
toda a amostragem temporal do fendmeno de distarbio analisado. No caso especifico do trabalho, as
juntas de dispersdo estdo associadas com 0s valores da pressdo acustica e das particulas do meio.

2. METODO NUMERICO
2.1 PROBLEMA FiSICO

Num ambiente acustico é necessario aferir a qualidade e quantidade de ruido. Assim, é
necessario calcular as respostas impulsivas associadas aos caminhos compreendidos entre a fonte e
0 receptor.

O enfoque principal do trabalho se concentra na modelagem computacional da propriedade de
impedancia da onda, em séo ilustradas nas figuras abaixo:
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Figura 1: Propriedade da Impedancia Acustica: Reflexdo, Absorcéo e Transmissao.

2.2 GUIAS DIGITAIS DE ONDAS

As técnicas de modelagem de ambientes acuUsticos podem ser classificadas em modelos
baseados no transporte de energia, modelos estatisticos e modelos baseados no comportamento da
onda acustica, sendo o Ultimo, base para o trabalho. Dentre varios sistemas numéricos presentes na
literatura, a Guia Digital de Onda, surgiu como o melhor representante devido a sua eficiéncia e
baixo custo computacional.
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A técnica numérica caracteriza 0 meio ou o dispositivo que guia 0 movimento da onda e a partir
do principio de d’Alembert para a solucdo da equacdo geral da onda, € possivel obter uma solucao
unidimensional (ponto a ponto). A malha é gerada, quando as guias sdo interconectadas em suas
extremidades, favorecendo a implementacdo das mais variadas geometrias.

A solucdo unidimensional da Equacgdo Geral da Onda pode ser representada pela soma de duas
parcelas, correspondentes a ondas que se movimentam na mesma direcdo, porém em sentidos
opostos.

u=hx—ct)+g(x+ct) (1)

Em que x é a variavel espacial, ¢ é a velocidade do som e t, variavel do tempo. A figura abaixo
representa o esquema de propagacgdo unidimensional, sendo que os sinais ‘+’ e “-’, representam 0s
sinais de entrada e sinais de saida dos nds. A transferéncia é representada por Zs sendo m o atraso
temporal e P a pressdo sonora proveniente dos nas.
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Figura 2: Representacdo do esquema de guias digitais de ondas.
2.3 JUNTAS DE DISPERSAO

Os pontos em que as guias se interconectam, sdo conhecidos como juntas de dispersédo. Para
efeitos do estudo desse trabalho, temos que a impedancia relaciona a pressao e a velocidade.

Pj = P+i + P (2)
Para as juntas de dispersdo com N waveguides ideais, devemos seguir as seguintes condices:

e A soma das velocidades de entrada é igual a soma das velocidades de saida:
l’j = Z l’j (3)

e A pressdo sonora dos nos vizinhos € igual a pressao sonora na junta de dispersao:
P*i (n) = P7ij(n) 4)

ASSIM, a pressao em cada junta J, pode ser expressa em termos dos nds vizinhos, i, para cada
passo de tempo, n da seguinte forma:

2N
Pr= Z P, Q)
i—1
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Onde, representa toda a vizinhanga nas juntas de dispersdo i. Esses valores sdo as relacionados
como a impedancia caracteristica da onda, R; nas jungdes:

2
v, =— 2% (6)

2N

2.3 A MALHA BI-DIMENSIONAL DE GUIA DE ONDAS.

A modelagem de malha bi-dimensional sera muito abordada pelo trabalho e dois modelos serdo
adotados: SWG, ou Square Waveguide e a TWG, ou Triangle Waveguide. Na SWG, cada junta é
conectada por quatro juntas adjacentes, por meio de quatro guias digitais de ondas, assim como
ilustra a figura abaixo:
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Figura 3: Malha SWG

Cada célula, junta de dispersdo. node ser reoresentada como ilustra a figura abaixo:
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Figura 4: Desenho esquematico das juntas de dispersdo na malha SWG.
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O modelo matematico aplicado a junta de dispersao é expresso pela seguinte equacao:

| 4
p,(n) =2{Z P, (”—1)}— p,(n—=2) (7)
i=1

Porém, esse modelo apresenta restricdes quanto a discretizagdo dos caminhos de propagacao da
onda em apenas duas dire¢es. Na malha TWG, as juntas de dispersdo se comunicam atraveés de trés
direcdes, formando um arranjo de sete juntas de dispersdo, assim como € possivel visualizar na
figura abaixo. Com isso aumenta a capacidade de capturar o fendmeno de propagacdo das ondas.
Assim, os resultados encontrados, serdo mais uniformes e preciso. Porém, quando comparado a
malha SGW, o TWG, tem um custo computacional maior, porque possui uma solucdo mais
sofisticada e requer uma implementacdo mais criteriosa.

Figura 5: Malha TWG

O modelo matematico aplicado a junta de disperséo é expresso pela seguinte equacédo

6
pj(n):%{z [JI-(!’I—I\)}—[JJ(!’I—z) (8)

i=1
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Abstract: This work aims the construction of a computation tool, based on the digital wave-guide
technique, in order to modeling acoustic reverberation. This model is able to simulate the acoustic
iteration with obstacles, based the impedance proprieties. The algorithm is base on numerical
solution Digital Wave guide, which use principle of d’Alembert solution.
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