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Resumo — Diversos métodos numéricos para
predicdo do campo acustico de recintos fechados
tém sido desenvolvidos e experimentos numéricos
incorporando combinacBes desses tém sido
realizados, criando-se novos métodos hibridos.
Uma das preocupacdes deste trabalho é focar na
adequacdo dos modelos matematico-numéricos a
realidade fisica, assim como apresentar novas
témicas para o aperfeicoamento desss. A utilizacdo
do método de tracado de raios para asmulacdo das
reflexbes espeaulares e a adocdo do método de
transicdo de energia para a smulacdo das reflexdes
difusas é amplamente discutida e testada através do
programa de simulagdo RAIOS 3.0. Ess programa,
gue étambém apresentado, prediz a distribuicdo
sonora e os parametros de qualidade acustica de
umasala.

Palavras-chaves — aclgtica de salas, smulagdo
numérica, méodo hibrido.

I. INTRODUCAO

Com o receite crescimento da caacidade dos
processadores, 0s computadores s tornaram cgpazes de
cdcular os mais diversos e complexos efeitos da
propagacio de ondas. Métodos numéricos transportam
a redidade fisica para alinguagem computadonal, e
por is®0 andis&los detahadamente se tornou uma
necessidade. Em particular, e de especia interese
devido a suas aplicagdes praticas, asimulacd® numérica
em aalsticas de sdlas tem despertado o interesse de
diversos autores que tém se utilizado de distintos
model os de simulac.

Diversos métodos tém sido portanto desenvolvidos.
Os métodcs mais consagrados sdo o de tracalo de
raios, o dasimagens ou dbs fontes virtuais, o ce tragado
de mnes oude pirdmides[3] e o de transicdo de energia
[12,13]. Estudos comparativos entre diversos métodos

tém sido publicados [3,10,16]. Visto que aadistica de
sdas envolve varios fendmenos pertinentes a
propagacdo do som, como a reflexdo, a asorcdo, a
difusdo, a difrac®, a transmissio e ainterferéncia, sua
predicdo correta nem sempre poce ser aingida
utilizandose genas um dos métodcs numéricos
descritos adma. Por essa razdo, experimentos
numéricos incorporando combinagdes desses tém sido
reai zados criando-se novos modelos de simulagé, ge
sd0 chamados métodas hibridos [1,11,15]. Nos cédigos
computadonais para simulac@® adistica duamente
disponiveis essa filosofia tem sido adotada, embora
nem sempre om o0 devido cuidado. Além da
modelagem da propagacdo das ondes, deve-se também
modelar outros elementos tais como fontes, receptores
e mntornos da sadla. Para fins de auraizac®, deve-se
modelar também a funcéo de transferéncia relativa a
cabega humana (HRTF).

Uma das preocupagdes deste trabalho é focar na
adequacdo dos modelos matematico-numéricos desses
elementos a redidade fisica Exemplificando, os
modelos para fontes noras devem contemplar sua
densidade espedra de paéncia Usualmente, os
programas modelam o contelido espedral da fonte pelo
seu espectro de poténcia discretizado em bandas de
oitava. Essa discretizacdo se encaixa @m as
aproximagdes propcstas por normas [5,6,14] e
aaisticos [2,7,817], atinge taxas de erros stisfatorias e
reduz consideravel mente o tempo ¢k processaamento.

Dois méodos de smulacd® numérica serdo
discutidos neste trabalho. O primeiro a ser detalhado
serd 0 método tragado de raios e 0 segundo serd o
método ck transicdo de energia. O principa objetivo
desses métodas € encontrar a resposta impulsiva virtual
da sala, da qual obtém-se seus principais parametros
aaisticos.  Algumas novas técnicas para O
aperfeicoamento desses model os serdo apresentadas. A
utilizagdo do método de tracado de raios para a
simulac® das reflexdes especulares e a adogé do



método ct transicdo de energia para asimulacdo das
reflexBes difusas serd discutida e testada através do
codigo computacional desenvolvido, chamado RAIOS
3.0.

II. TRACADO DE RAIOS

Ness método, a modelagem da onda sonora éfeita por
analogia de raios aclsticos. Cada um desses raios
posali as informagdes do espectro de poténcia eda fase
da onda. Propagando-se em linha reta o raio vai sendo
submetido aos efeitos causados pelo a e pelas
superficies de contorno da sala, que incluem os
fendmenaos de asorcdo, reflexdo espeaular e reflex&o
difusa. Usualmente o fendmeno ce transmissdo é
incorporado a0 de @sor¢é. Chama-se especular a
reflexdo que obedece alei de Sndl, isto é, 0 angulo de
reflexdo é igua ao éangulo de incidéncia Essas
reflexdes especulares 0 oktidas para planos de
superficie rigida com dimensdes muito maiores do que
0 comprimento da ondaincidente [5]. Qualquer parcda
da energia da onda que se difunde propagando-se por
direcOes diferentes da espeaular € mnsiderada como
reflexdo ndo-especular, oureflexéo difusa.

A. Moddlagem da Fonte

Emitindo-se um grande nimero de raios em todas as
direcdes e modu ando seu espedro de poténcia segundo
sua direcionalidade, temos uma fonte virtual direcional,
andloga as fontes reds. Varios modelos sdo propcstos
para se obter o maximo de homogeneidade na
digtribuicdo angular dos raios emitidos pela fonte. O
método e geracdo deatdria de raios atinge,
estatisticamente, um bom resultado somente para um
grande ndmero de raios. Outro modelo sugere a
subdvisdo de uma esfera unitaria en octantes, seguido
da subdivisdo de cada octante an 6 tridngulos de
mesma aea e etdo, reaursivamente, a subdivisdo de
cada um dos tridngulos resultantes em areas iguais até
se encontrar um nimero préximo ao desgado e
raios[4].

A modelagem para afonte que gresenta os melhores
resultados, no critério de homogeneidade na
distribuicdo, se baseia na subdivisdo dos lados do
icosaedro. Cada uma das guas faaes triangulares
originais é subdividida reaursivamente en 4 novos
tridngulos equil ateros. Esse processo de subdivisio é
ilustrado na figura 1. Ap6s um numero n de
subdvisdes, obtemos um nimero NV de vértices

2ﬂ
NV:5E22”—2”+2 maoz, (1

e um numero NF de faaes
NF =2002". 2)

Figura 1. Subdivisdo do icosaedro em ‘
tridngulos equiléeros (n =0,...,3).

A partir da projec® desses vértices coplanares em
uma superficie esférica de raio unitario concéntrica a
icosaedro, dotemos os cosenos diretores dos raios que
serdo emitidos. A figura 2 ilustra um dos tridngulos do
icosaedro apés 6 subdvisdes e nos mostra uma
excelente homogenei dade, mesmo para poucos pontos.

Figura 2. Fonte obtida apartir da subdivisio de 6% ordem do
icosaedro. NV=642 e NF=1280. Esta figura mostra asubdvisio
apenas ©bre um dos tridngulos originais do icosaedro.

B. Modelagem das Reflexdes

Outro fendmeno qie devemos focar é areflexdo do
raio aaistico sobre uma superficie. O novo modelo
propcsto por Mommertz e Vorlander [9], no qual se
baseia a nova norma I1SO [5] (ainda en fase de
elaboraco), introdw o coeficiente de espalhamento o
gue quantifica a parcda da eergia refletida
difusamente, conforme mostrado ra figura 3. Esse
coeficiente varia de 0, para reflexdo puramente
especular, al, parareflexdo puramente difusa.
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Figura 3. Distribuicéo daenergiadoraio incidente

pela ésorcdo, reflexdo espeaular e espalhamento.

A modelagem de um ambiente no tracalo de
raios é toda baseada en geometria espacia, e anova
direcd de um raio apés uma reflexdo é dada pela
eguacdo vetoria

re=r=2(r;mn, ©)
onde r; é o vetor diregdo doraio incidente, n é vetor
normal a superficie dereflexéo er, € o vetor direcéo do
raio refletido.

Ndo é reammendavel a aplicacd do método ¢k
tragcado ce raios para a simulagdo de espal hamentos,
uma vez que e fendmeno sugere que um raio se
subdvida em diversos outros novos raios. Para se obter
uma predicdo precisa seria necessrio que cala raio
gerass mil hares de outros no momento de sua reflexao.
Iso nes leva aum crescimento em razéo geométrica do
ndmero de raios, exigindo dta c@acidade de
armazenamento de dados e de processamento,
restringindo portanto a utilizagcdo desse método para
simulac@® de espahamentos. A utilizac® usua do
método ¢k tracado ¢k raios se restringe genas ao
cdculo das reflexdes espeadlares, inserindo restas toda
a energia associada as reflexdes difusas, ousga, 0=0.

Nafigura 3, E representa aenergia transportada pelo
raio, ao qua esta asociado um tempo de percurso
igual, naturalmente, a0 quociente entre a distancia
percorrida pelo raio e avelocidade de sua propagac.
Para o calculo da resposta impulsiva essa energia esta
distribuida en um puso, e paa o cdculo da
distribuicéo da pressdo sonora em regime permanente
essa eergia eta distribuida iguamente por uma
unidade de tempo, ousgja, a poténcia dribuida a raio.
Em ambos os casos, a energia do raio apés vérias
reflexﬁesécalculadapelarelag&)

E——FD 0 €[], [a-a)]: 4

once Er- é a emergla total emitida pela forte, D,; é a
direcionalidade da fonte, NR € o nimero deraios, y € 0
coeficiente de absor¢do do ar e d € a distancia
percorridapelo raio.
C. Modelagem do Receptor

A captacd® doraio pela cula reaeptora também é
outra modelagem de fundamenta importancia. Todos
0s modelos de recepcdo utilizados no método de

tracado e raios ® bassiam em uma epansio
volumétrica @ redor do patto de medicéo virtual. Em
medi¢cbes acUsticas reais, no momento da reaepcéo
temos uma frente de onda, asemelhandose a uma
superficie, transpassando um microfone, que se
assemelha aum porto. O contrario ocorre nas medigdes
virtuais do tragado ¢k raios onde o raio acustico
intercepta en um porto uma superficie de recepcao.
Essa inversdo introduz um tratamento matemético que
requer cuidados. A equacdo usualmente utilizada para o
cdculo da energia Er captada por um receptor esférico
é

ER = L E, (5)

cVv

onde L é a comprimento do segmento de intercessio, ¢
€ avelocidade do som e V é o volume da efera de
reapcdo R, conformeilustrado nafigura4.

/N

Figura4. Método tradiciona para captagao
dosraios emitidos pelafonte F.

Embora muito uilizada, a férmula (5) oferece
resultados pouco precisos uma vez que L/cV é genas
um fator aproximado. Uma melhor dternativa € a
conversio da energia que dega & receptor para
intensidade. Para is, ao invés de utilizarmos uma
superficie eférica de recepcdo, utilizase uma &ea
circular de imissio. Esse disco de reapcéo se baseia
em uma e&pansdo de area @ redor do paito de
medicdo virtual, que gira em torno ¢k seu centro de
modo que todo o raio acUstico incida sobre de
perpendicularmente. A intensidade captada en um
determinadoinstantet é

leégf (®)

onde XE; € 0 somatério das energias dos raios
incidentes em um exato instante t e r é 0 rao
geométrico dodisco de reaepgao.

Utilizandose es modelo encontramos ao fina do
processamento a resposta impulsiva média da regido
esférica R correspondente & rotagdo do disco de
reaepcéo, conforme

()= !ef:rx) v (7)

onde V = 47r%3 e x é 0 vetor posicép no daninio R.

O valor de r sugerido para uma boa simulaggo é
15 cm, dimensdo aproximada de uma cdegahumana, e
0 momento exato da recepcdo a ser considerado é o de
suainterceptacé nodisco.



I1l. TRANSICAO DE ENERGIA

Esse método é também chamado ¢ método ds
caminhos aeatérios, radiosidade (método uilizado em
computacd® gréfica), ou método s pacotes de
energia. Ele se baseia na troca de energia entre afonte,
as wperficies e o receptor em intervalos regulares de
tempo iguais ao tempo caracteristico da sala, ou sga,
7 = 4V/cS. Esse intervalo é também chamado ¢k tempo
de transicéo.

A. Moddlagem da Fonte

Nesse método a fonte distribui toda sua energia pelas
superficies da sala. Modulandose o espectro de
paténcia da fonte segundo sua direcionalidade temos
uma fonte virtua direcional. A parcda da eergia
emitida por uma fonte pontual F recebida por uma
superficie varia proporcionamente com seu angulo
solido em relac® afonte, segundoarelagcéo

E<=E, !i—:: D, €™, ©)
onde Qs € 0 angulo sblido da superficie S em relacéo
ao pato F e 4z é aarea de uma superficie esféricade
raio unitario.

Quanto maior a inclinagéd de uma superficie anm
relaca® a fonte menor é o valor de seu angulo solido e
portanto menos energia da recéerd. Considera-se no
cdculo do angulo sdlido ce uma superficie genas a
parte visivel desta a partir do ponto em questéo, ou
sga, planos intermedidrios diminuem a visibilidade e
consequentemente também o valor de seu angulo
sdlido. O tempo médio de chegada da energia em cada
superficie é1/2. Essa aproximacgé® €, a principio, un
tanto grosseira mas % fundamenta na alta velocidade
de propagac® do som, considerando portanto
despreziveis eventuais diferencas nos tempos de
chegada. Uma vez que a @ergia da fonte é emitida
podemos representar a distribuicdo das energias
reccbidas nas n superficies por uma matriz linha
E, =(Ey,. By, By, B ), once B, € a mergia

recebidainiciamente na superficiei.

B. Modelagem das Reflexdes e das Superficies

O primeiro passo na modelagem de uma superficie no
método b transicdo de eergia é a sua subdivisdo
seqlencial em elementos triangulares, conforme
ilustrado na figura 5. Um dos cuidados necessarios
durante esse processo de subdivisdo é o de atingir um
valor aproximado para & areas desses pequencs
elementos de modo a se obter 0 maximo posdvel de
homogeneidade no retalhamento das superficies. Um
valor empirico para adreafinal de cada e emento, que
atinge resultados stisfatérios, é A; /1000,0nde Ar é a

areatota das superficies da sala. Todas as superficies
nes méodo sdo consideradas como dfusores
perfeitos, ou sgja, =1, espalhando portanto a energia
incidente por todas as diregies.

X
Figura5. Subdivisio das superficie
s e dementos triangul ares.

Kruzins e Fricke en [12] sugerem uma modelagem
uniforme na direcionalidade da eergia refletida
difusamente. Embora sga dificil definir uma
modelagem que sgja fisicamente rreta para todos os
materiais, temos em [9] uma modelagem mais proxima
da realidade. Proposta por Vorlander e Mommertz, ela
esté baseada na lei dos cosenos de Lambert, conforme
mostrado ma figura 3. Essa direciondidade ¢é
dependente somente do angulo de elevagé® em relacdo
a0 plano ke reflexdo e pode também ser equadonada
pelafuncéo seno naforma

S; =2senB. 9)

ApGs 0 proceso de retalhamento precisamos definir
qgual a influencia energética de cala demento em
relac® a cada um dos outros. Essa influéncia
dependerd basicamente da disténcia, da inclinagéo
relativa e do angulo sdlido entre os elementos. O
algoritmo usado em implementagdes computacionais
dese método calcula os angulos glidos das superficies
originais da sada, ndo retahadas, através de uma
derivacdo do método de varredura scanline. Esse
algoritmo atinge uma excelente precisdo a custa de um
demorado tempo ce calculo, ao contrério da témicade
retalhamento que dinge valores auficientemente
aproximadas com pouco processamento.

Cada um desses elementos triangulares ira refletir a
energia recebida para todos os outros eementos
visiveis da saa, a partir de seu centro geométrico. A
transicéo de energia de um elemento i qualquer paraum
outro elemento visivel j &

Qo
vy =(-a)_ S e o (10)

onde 21 € adrea de uma superficie semi-esférica de
raio unitario. Montando o elementos ¥; em uma
meatriz quadrada nxn encontramos a matriz de transi¢éo
de energia ¥. Podemos encontrar a distribuicdo de
energia nas superficies apds k transicbes através da
equacdo matricial



E, =E,¥*. (11)
C. Modelagem da Recepcao

O dltimo pas do pocesso de simulaggo ocorre
quando cada um dos elementos triangulares reflete sua
energia dentro da saa Nesse método o receptor é
modelado como um porto de recepcdo captando a
intensidade sonora oriundes das superficies de
contorno. A cadatransi¢céo, cada elemento ira emitir na
direcdo do recegtor uma determinada quantidade de
energia. Somando-as, encontra-se aintensidade Iz no
receptor R através darelac®

IR((k+1)r)=i fid? S, E

considerando que o tempo médio de percurso da
energia desde cala elemento até o receptor é
aproximadamente 7/2.

(12)

IV. METODO HIBRIDO

O método Hbrido descrito a seguir utiliza uma
combinacg&® dos métodaos descritos anteriormente cwmo
uma tentativa de simular os trés fendbmenos mais
importantes da propagac@® do som em salas, que sdo a
absorgé, a reflexdo espeaular e areflexdo difusa. E
notorio que os métodcs de tragado ce raios e de
transicép de energia variam sua awréacia em diregdes
opastas com a variacd do coeficiente de espalhamento
o das superficies. Iremos adatar entdo o tragado de raios
para asimulac® das reflexdes especulares e 0 método
de transicdo de energia para asimulacdo das reflexdes
difusas.

A. Processamento das Reflexdes Espeaulares
O cdculo da resposta impulsiva neste novo método
ocorre em duas etapas. Primeiramente processa-se &
reflexbes especulares, armazenando duante esse
processamento as informagdes que serdo usadas
posteriormente no calculo das reflexdes difusas.
Emitido pa uma fonte virtual, similar as descritas na
sec® I.A, um raio vai sendo submetido aos efeitos
causados pelas superficies de @ntorno enquanto
simultaneanente é feita a identificaggp de sua
passagem por uma superficie receptora. Ao incidir em
um plano triangularizado, conforme mostrado ra figura
5, oraio tera seu espectro de poténcia remoduado pelo
espectro de asorgéo e ggora também pelo espedro de
espa hamento dessa superficie. A energiadoraio apésn
reflexdes especulares é cal culada pela expressdo
E. "

_Er - _ -5
E =R e &[] 4-a)-8)

Utilizandose a modelagem de superficies por
elementos triangulares de reflexdo difusa, podemos
identificar com maior precisdo qual aregido do plano

(13)

gue foi atingida pelo raio. A esse elemento, onde
ocorreu a incidéncia, serd acrescentada uma parcela da
energiadoraio, dada pela expressio
E.=E,tEl-a,)d, (14)
once t é o tempo e chegada do raio no elemento.
Armazenando, a forma discretizada, a energia en cada
elemento a0 longo do tempo oliemos a matriz
retangular Ep, nx Tg, orde n € 0 ndmero total de
elementos triangulares de reflexdo difusa e Teo € O
tempo de reverberacd previamente estimado, em
mili segundacs, conforme il ustrado pela matriz abaixo.

E, 1 2 - Ty

1 HEll E1,2 Eil.,T60 E
2 EEZ,l E2,2 Ez,T60 C
. |:| . N . [

n %n,l En,2 En,T60 E

Matriz 1. Matriz de energiadifusa.

A cada reflexdo do raio em um dos elementos de
superficie a matriz Ep, é dterada na posicdo do
elemento que foi atingido e do tempo ¢k incidéncia
Desaa forma encontramos ao final de todo o
processamento do tracado ce raios uma matriz Ep
inicia que representa, conforme dito anteriormente, a
distribuicéo temporal e espacial da energia difusa que
serd refletida na segunda dapa da smulac®. Nesse
método réo se considera que a energia refletida
difusamente venha asofrer novas reflexfes especul ares.
Utilizando-se de um modelo de recepcdo similar aos
apresentados na sec@ I1.C encontramos, ao fina da
primeira etapa, a resposta impulsiva espeadlar he(t) da
saa

B. Processamento das Reflexdes Difusas

Na segunda etapa da simulacd® ocorre o
processamento das reflexdes difusas. A partir da matriz
Ep inicid calcula-se &5 transicbes de energia entre os
elementos da sala. Inicia-se 0 processamento emitindo
a eergia de todos os n elementos de superficie da
coluna t=1, segundo a modelagem de difusdo
apresentada na seca Il .B, atodos os outros elementos
visiveis da sdla. Cada um dos elementos que recebe
parte dessa energia refletida, a recédera an tempo
digtintos, ou sja am colunas distintas da matriz Ep.
Esses elementos, nos respectivos instantes, terdo suas
energias acrescentadas.

A transicdb de energia difusa de um elemento i,
refletida no instante t, para um outro elemento j,
recebida noinstante t+o, é expressa por

E o =Ejuo TE 7}

jt+to jt+o ij? (15)
onde ¢ = dj/c.



Deve-se também cdcular a transicédo de eergia
difusa entre cada elemento e o receptor, a cada instante
t. Como a modelagem da reflexdo nessa dapa do
processamento é difusa, sempre que o receptor for
visivel em relacdo ao centro geométrico do elemento de
superficie teremos a captac® de energia, segundo a
expressio

=
IR('[+U):2”'('Jliie Sy’ (16)
onde o = di/C.

Percorrendo a matriz Ep de t=1 até t=Tg;, e realizando
as iteragdes dadas pelas expresdes (15) e (16),
encontramos a resposta impulsiva difusa da sda
Somando hg(t) com hy(t) encontramos a resposta
impulsiva h(t) virtual dasala.

V. RESULTADOS NUMERICOS

Apresenta-se, a seguir, os resultados obtidos pelo
programa RAIOS 3.0, mra uma sala de referéncia
(estudio de musica) utilizada como padrdo para uma
intercomparagcd internacional de programas de
simulac® numérica promovida pelo PTB
(Physikalisch-Technischen Bundesanstalt), Alemanha,
denominada Round Robin 3. Essa intercomparacéo
busca o aperfeicoamento dos programas de simulagéo
numeérica de adistica de salas em desenvolvimento
pelos diversos grupos de pesquisa na area @ redor do
mundo e visa identificar os melhores métodos de
simulac®. Ao témino da intercomparac® serdéo
forneddos os resultados de medigdes na salareal.

Os pardmetros aclsticos a serem cdculados pelos
programas participantes sdo: T30, EDT, D50, C80, TS,
LF, LFC e IACC, ta como definidos pela norma SO
3382[6]. A definicdo (D50), ofator de clareza (C80) e
0 tempo central (TS) demandam a obtencéo da resposta
impulsiva da sala (RI). Para adeterminacdo do tempo
de decaimento iniciad (EDT) e do tempo dk
reverberacdo (T30) é necessario, dém da RI, okter-se
as curvas de decamento em funcd da banda de
freqiéncia. Finalmente para se obter as fragdes de
energialateral (LF e LFC) e acorrelagéo cruzadainter-
aura (IACC) é preciso ainda obter-se a Rl binaural,
incluindose a onvolugdo com a funcdo de
transferéncia relacionada a cabeca humana (HRTF).
Todos eses pardmetros foram cdculados pelo
programa RAIOS 3.0 para 0 Rourd Robin 3. A sda
simulada esta representada na figura 6, once se vé
também atela principal do programa.

ETEEE— o)
N Wt - e -
Figura 6. Estidio de musicautili zado como
padréo no Round Robin 3.

A figura 7a mostra o involucro da RI, em pressio
quadratica, da sala simulada, obtida pelo método
hibrido anteriormente descrito, para afonte na posi¢céo
2 e 0 microfone na posicdo 3 (ha duas posicles para
fonte etrés de posi¢des para microfone fixadas para a
simulacé). Observa-se que aparte intermediéria efinal
darespostaimpulsiva quadrética sdo mais préoximas das
formas esperadas para esse género de sala. Esse
resultado € oriundo c difusdo, implementada pelo
modelo hibrido. Observe, nafigura7b, qie as curvas de
deaimento pa bandas de oitava obtidas a partir

daguela resposta impulsiva, apresentam uma
lineaidade compativel com a difusividade da sala.
Pa’ Hibrid IR
B00 4
S00 A
400 A
300 4
200 4
100 A
04 T T T T H
0 005 01 015 02 0.25 03
Figura 7a. Involucro daresposta
impulsiva quadrética
dB Decay Curve
B
220 4 2 a5
40 2

Figura8a. Curvas de decamento
por banda de fregiiéncia



Na figuras 8a e8b, abaixo, € mostrado oresultado do
pardmetro LF. A figura 8ailustra os diferentes valores
obtidos para cala par de posicdo fonte-microfone. A
linha mais grossa corresporde as resultados do
RAIOS 3.0 enguanto as outras linhas correspondem aos
outros participantes. Na figura 8b encontramos, para a
posicéo fonte 2 - microfone 3, os valores obtidos por
banda de oitava.

S1R1 S1R2 SRS S2R1 S2R2 S2R3
position
Figura8a. Pardmetro LF para 125 Hz para
cada par de pasicéo fonte-microfone.

125 250 500

1000 2000 4000
fregquency  HZ

Figura 8b. Pardmetro LF para afonte 2 - microfone 3
para cala banda de freqiéncia.

VI. CONCLUSOES

A principal desvantagem do método e tracado de
raios € anecessidade de grande nimero de raios para se
cdcular corretamente a parte intermediaria e fina da
RI. Is2 se deve adivergéncia natura entre os raios que
aumenta a separagdo entre des a medida que se
propagam. Essa separac®, aplés powco tempo ke
propagacdo, vem a ser maior que asuperficie receptora
de modo qe apassagem da frente de onda pode n&o
ser identificada. Ao contrario, ométodo ce transi¢éo de
energia, uilizando-se de um tratamento estatistico para
a propagac@® dosom no ambiente, demonstrou grande
simplificagc@ nos célculos e a diminuigéo da exigéncia
de dta caacidade de processamento para uma
simulacé mais correta da parte intermediaria efinal da
RI.

A combinac® desses dois métodos numeéricos
demonstrou 6timos resultados, o0 que pode ser
verificado na figura 9, visto que estdo dentro dos
valores esperados e na média dos resultados
cdculados pelos outros programas participantes do
Round Robin 3. As curvas de decaimento calculadas
também apresentam grande lineaidade, o que ocorre
nas curvas medidas em salas difusas. Em espedal, a
lineaidade encontrada a final da curva de decimento
confirma uma simulag® predsa do campo Sonoro
mesmo para aparte fina daRl.
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