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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepg¢ao, analise, fabricacéo e
manuteng¢ado de sistemas mecanicos

Nos dias atuais a busca pela redugdo de custos, aliado a qualidade final dos
produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é conciliada duas
atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagao.

E possivel observar que na Gltima década, a area de projetos e simulagédo vem
ganhando amplo destaque, pois através de simulagcées pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagdo de materiais e os custos finais.

Dessa forma, séo apresentados trabalhos tedricos e resultados praticos de
diferentes formas de aplicacdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulagdes numéricas, tiveram um grande avanco devido
a insercdo de novos softwares dedicados a areas especificas, auxiliando o projetista
em suas funcdes. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios
dos novos engenheiros.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas
e projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Joao Dallamuta
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DE ONDAS DIGITAIS 1D E 2D - COMPARATIVO DE

Brenno Lobo Netto Peixoto
Universidade Federal de Goias - Escola de
Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computagéo

Goiania - GO — Brasil
Marlipe Garcia Fagundes Neto

Universidade Federal de Goias - Escola de
Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computagéao

Goiania - GO — Brasil
|

RESUMO: Este trabalho apresenta um estudo
na comparacgao unidimensional e bidimensional
entre dois métodos numéricos, guia de ondas
digitais e diferencas finitas, para simulagdo do
campo sonoro de salas, de modo a representar
os fendbmenos basicos de interacdo das ondas
e seus efeitos na superficie das paredes. Na
modelagem, adota-se uma fonte sonora como
uma excitacdo impulsiva de meio periodo
senoidal e amplitude unitéria, localizada na
regiao central, para estudo da propagacao
da onda 1D e 2D. Os parametros utilizados
para a comparacdo foram velocidade de
propagacao (), frequéncia de simulagao
(, e ), tempo de simulacédo (). Dentre as
ferramentas empregadas, utiliza-se o programa
computacional MATLAB 8.5 (R2015a).

Os resultados obtidos pelos métodos no estudo
1D mostraram-se satisfatérios para todas as
frequéncias simuladas, de modo a destacar o
fator estabilidade, baixo custo computacional
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FREQUENCIAS

(abaixo de ) e pouca diferenga entre os métodos
na comparagao do custo computacional. Ha
equivaléncia para o caso bidimensional nas
iteracdes iniciais, onde o numero de reflexdes
nos obstaculos é baixo, porém com o aumento,
observa-se
dispersdes de erro. Nota-se que o desempenho

divergéncia e aumento das
do custo computacional aumenta a medida que
ocorre aumento da frequéncia de simulacao,
aliado ao aumento dos erros por dispersao.
PALAVRAS-CHAVE: Equacao da onda, Guia
de ondas digitais, Diferencas finitas.

ABSTRACT: This
unidimensional and two -

work  presents a
dimensional
comparison between two numerical methods,
digital waveguide and finite differences, to
simulate the sound field of rooms, in order to
represent the basic wave interaction phenomena
and their effects on the surface of the walls. In
the modeling, a sound source is adopted as a
impulsive half-period impulse excitation and
unit amplitude, located in the central region,
to study the propagation of wave 1D and 2D.
The parameters used for the comparison were
propagation velocity (341 m / s), simulation
frequency ((,, €), simulation time (0.3 s). Among
the tools used, the computer program MATLAB
8.5 (R2015a) is used.
The results obtained by the methods in the 1D
study were satisfactory for all the simulated
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frequencies, in order to highlight the stability factor, low computational cost (less than
10 s) and little difference between the methods in the comparison of the computational
cost. There is equivalence for the two-dimensional case in the initial iterations, where
the number of reflections in the obstacles is low, but with the increase, we observe
divergence and increase of the error dispersions. It is noted that the computational
cost performance increases as the simulation frequency increases, together with the
increase of the dispersion errors.

KEYWORDS: Wave Equation, Digital Wave Guide, Finite Differences.

11 INTRODUCAO

A acustica é a ciéncia que estuda os sons e/ou ruidos e sua propagacédo em
diferentes meios (liquido, s6lido ou gasoso), bem como sua interacdo com o homem. O
som pode ser definido de dois tipos, fisicamente, € a vibragdo mecéanica ou movimento
oscilatorio de um meio elastico, através do qual a energia é transferida para fora da
fonte mediante ondas sonoras progressivas; genericamente, pode ser definido como
uma variagao de pressao que gera uma excitagcao do mecanismo auditivo, resultando
na percepcao do som (Silva, 1971).

Ao se propagarem, as ondas sonoras podem encontrar obstaculos, os quais podem
ser compreendidos como superficies geométricas solidas, como barreiras, paredes
e anteparo. Nesse sentido, parte do som sofre reflexao, absor¢cado e transmissao.
Tais fenbmenos dependem significativamente das caracteristicas fisicas desses
obstaculos (Ferreira, 2010), que, por sua vez, conectam a impedéancia acustica, devido
a sua primordial importancia para a caracterizacdo da onda em diferentes meios de
propagacao.

Atualmente, uma grande dificuldade da engenharia é apresentar para a sociedade
melhorias na qualidade de vida baseado nos conhecimentos existentes. Tratando-se
de qualidade acustica de ambientes, é importante que os métodos de modelagem
acustica empregados possibilitem uma leitura fiel dos sinais acusticos captados por
cada receptor (Moura,2005). Esta modelagem é classificada em analitica, experimental
e numérica. A modelagem de forma analitica apresenta elevada confiabilidade,
entretanto, possui elevadas restricoes quanto a geometria e fend6menos fisicos. A
modelagem experimental apresenta ampla aplicacdo e abrangéncia, no entanto
exige custos elevados devido a necessidade de equipamentos para instrumentacao,
além de n&o se tratar de um tipo previsional de modelagem. A modelagem numérica,
mesmo tendo necessidade de um computador para as simulagdes, possui grande
possibilidade de estudos com geometrias variadas e a qualidade previsional.

Dentre as ferramentas numéricas a serem utilizadas, segundo Courant et
al. (1928) e Silva (2013), a mais classica delas € o método das diferencas finitas
(Finite Difference Method - FDM). Tal método é adotado de maneira preferencial
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para pequenos espacos fechados em baixas frequéncias, devido ao elevado custo
computacional requerido (Moura,2005). A preciséo dele € dependente da aproximagao
dos operadores de diferencas finitas utilizados e da discretizacdo da malha. Quanto
maior o refinamento da malha maior sua precisao, entretanto maior a dimenséo do
problema a ser resolvido.

O FDM foi utilizado por SILVA NETO (2004), na modelagem acustica de
metodologias de processamento e imageamento sismico, em modelos com estrutura
geoldgica complexa. Denota-se que o FDM de alta ordem permite a discretizacéo
em malhas mais esparsas que em baixa ordem, além de que na primeira ocorra sem
dispersao numérica, 0 que nédo acontece em esquemas na segunda condi¢ao.

De acordo com Gerges (2000), o elemento da malha de FDM deve ser, entre e
vezes menor que o comprimento de onda, para obtencdo de resultados confiaveis.
Isso significa que para médias ou altas frequéncias o elemento deve ser bastante
pequeno, consequentemente maiores matrizes a serem resolvidas.Com matrizes
maiores, é possivel superar a capacidade de armazenamento da memoria RAM.

A outra técnica empregada foi o0 método de guias digitais de ondas ou (Digital
Wave Guide - DWG). Tal ferramenta de modelagem é considerada simples devido a
operacao em regime unidirecional das guias digitais de ondas, ponto a ponto, ao longo
de todo o espago analisado.

A DWG foi utilizada por Moura (2005) no estudo da equagao da onda em campo
livre. Expbem-se que ha boa correlagao entre os valores obtidos em funcéo da direcéo
de propagagao com o tipo de malha analisado, denominado erro de dispersao. Por sua
vez, Boaventura (2009), discute a modelagem de salas, na qual a autora apresentou
diversas situagdes da técnica na presenca ou auséncia de barreiras, ilustrando que
a ferramenta permite observar o efeito da difracdo. Ainda, a autora analisou o uso da
DWG para auralizacdo de salas, a qual mostrou-se promissora.

Neste contexto, o trabalho apresenta a comparacdao unidimensional e
bidimensional entre dois métodos numéricos para simulacdo do campo sonoro de
salas, de modo a representar os fendmenos basicos de interacdo das ondas e seus
efeitos na superficie das paredes. Para tanto, sugere-se analisar comparativamente as
metodologias para a mesma resolugcao temporal, e comparar o tempo de simulacéo,
devido a importancia da caracteristica custo computacional envolvida as técnicas
numéricas. Na modelagem, adota-se uma fonte sonora como uma excitagdo de
um impulso com meio periodo senoidal de amplitude unitéria, localizada na regiéo
central, para estudo da propagacéao da onda 1D e 2D. Os parametros utilizados para
a comparacao foram velocidade de propagacao (341m/s), frequéncia de simulagéo
(8kHz, 10kHz, 12kHz e 14kHz), tempo de simulacéo (0,3 s).
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FUNDAMENTAGCAO TEORICA

As guias digitais de ondas sdo elementos lineares bidirecionais, construidos de
forma a representar a solugcéo de d’Alembert para a equacéo da onda (Moura,2005). Ja
as malhas de guias digitais de ondas, segundo Saviola et al (1995), sdo uma matriz de
pontos discretamente espac¢ados por guias digitais de ondas unidimensionais, sendo
estas, arranjadas ao longo de dimensdes perpendiculares, tendo assim, nos ou juntas
de dispersao posicionados nas regides de interconexéo, conforme Fig. 1.

[ —— ] —— ]
ANTERIOR ATUAL POSTERIOR
[—— _

Figura 1 — Desenho esquematico do posicionamento dos nos no caso 1D (as caixas
representam os noés)

Considerando o meio homogéneo, as guias de ondas digitais possuem um mesmo
valor de impedancia em toda a vizinhanca dos nés (juntas de disperséo). Segundo
Moura (2005), o método DWG é constituido de elementos lineares bidirecionais com
carater unitario, tem-se que os valores de entrada em uma junta atual, em um instante
zz, 580 0s mesmos valores de saida das juntas vizinhas, em um instante imediatamente
anterior,zz - 1. Desta forma tem-se as Egs. (1) a (4).

J

ANTERIOR ATUAL ; POSTERIOR
‘ [——3

T 1

INFERIOR

Figura 2 — Junta de dispersao para método DWG (as caixas representam os nés)

A Fig. 2 representa a estrutura da malha bidimensional completa, de modo a ter
todos os elementos para a situagéo bidimensional.
PSuperior(zz) — Plnferior (ZZ _ 1)

atual superior (1)

Posterior _ pAnterior _
Patua! (ZZ) - Pposterior(zz 1) @)

Inferior __ pSuperior
Patual (zz) = P;nferior (zz—1)

©)

Anterior — pPosterior _
Patual " (22) = Panterior (22— 1) (4)
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A malha bidimensional de guias digitais de ondas pode ser simulada por malha
quadrada (SDWG) ou triangular (TDWG). A malha SDWG tem-se a sobreposicéo de
guias regularmente espacadas e formagcao de angulos retos entre elas (DUYNE e
SMITHIII,2003), conforme Fig. 3. Ja a malha TDWG, segundo Boaventura (2009),
trata-se de uma tentativa de aprimoramento da malha SDWG, visto que ha a adi¢ao

de mais direcOes de propagacéo da onda. Para analise bidimensional, optou-se pela

1i+1,jj
(SUPERIOR)

i jj-1 i i jj+1

malha SDWG.

(ANTERIOR) (ATUAL) (POSTERIOR)

-1,
(INFERIOR)

Figura 3 — Desenho esquematico do posicionamento dos nds na malha SDWG (as caixas
representam a malha)

O método DWG unidimensional apresenta discretizacées temporal (dt) e
espacial (dX) conforme as Eq. (5) e (6). Onde fs éa frequéncia de simulacéo, C
€ a velocidade de propagacéo do som no ar e N representa 0 numero de dimensodes
espaciais, ou seja, o numero de dimensbes de guias das ondas que se cruzam em
cada junta (Saviola et al, 1996).

it = 2
fs
cVN
dx = —
fs g

O método DWG bidimensional apresenta discretizacdes temporal (dt) semelhante
a Eq. (5) e espacial no eixo das abcissas (dx) e das ordenadas (dY) conforme a Eq.
(8), entretanto N é igual a , devido as dire¢cbes da disposicao dos nés na malha SDWG.

Nos nés e nas condi¢des de contorno do método DWG, tanto para 1D como 2D,
ha a necessidade de conexao das juntas. Tais conexdes possuem influéncias das
impedéncias, pressdo da onda incidente e refletida. Para 1D, a equagéo final é a Eq.
(7) e para 2D é a Eq. (8). Tem-se que indices ii e jj s&o posi¢des no eixo das abcissas
e ordenadas, respectivamente, para o vetor de pressédo sonora, zz refere-ao intervalo
de tempo, e os termos R referem-se as impedancias caracteristica.

zZZ __ zz—1 zZ—1
Pii - Rante X Pii—l + Rposte X Pii+1 - (Rante + Rposte
—1) xPf*?
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Pi%,zjj = Rante X Pizi,zjill + Rposte X Pl%ff}-ll-l + Rinfe X PE?Z—I,ljj
+Rsupe X Plfi_lﬁj - (Rante + Rposte + Rinfe +Rsupe
—1) XPii,jjzz — 2 (8)

Na Eg. (7), nota-se que o termo de interesse € o somatério de parcelas das
pressdes anterior (ii - 2) e posterior (ii + 2) defasadas no tempo (zz - 1) e subtraidas
de um terceiro termo, para evitar repetices devido ao efeito da reflexdo, conforme a
Fig. 1.

Na Eq. (8), nota-se que a estrutura é semelhante ao caso unidimensional,
entretanto tem-se o somatorio das parcelas das pressdes anterior (i, jj - 2), posterior
(i, jj + 1), inferior (ii - 1, jj ) e superior (ii + 1, jj ) defasadas no instante de tempo
(zz — 1), e o efeito de correcdo da reflexdo é representado pela subtragdo no ultimo
termo, conforme a Fig.3.

Segundo Boaventura (2009), a caracterizacdo do movimento da onda sonora e
as iterac6es com os obstaculos estao intimamente ligadas as impedancias acusticas
especifica do meio (2). A impedancia especifica do meio esta fisicamente relacionada
ao produto entre velocidade de propagacédo de onda no meio inserido e a densidade
do fluido. Para Moura (2005), a impedancia acustica € uma grandeza utilizada para
caracterizar o meio de propagagdo de modo a relacionar as variaveis de forca,
velocidade e pressao, referentes ao movimento de ondas acusticas em sistema fisico
qualquer. Verifica-se a associacao, desta forma, no caso unidimensional a influéncia de
pressdes acusticas das ondas anteriores e posteriores. Ja para o caso bidimensional,
tem-se a influéncia das pressdes similares as anteriores com acréscimo das pressoes
superiores e inferiores.

Através de manipulacbes matematicas, as impedancias caracteristicas nos
nés adjacentes sdo dadas pela Eq. (9). Nota-se que termo Z refere-se a impedancia
especifica do n6 adjacente,Zp refere-se a impedéncia especifica do n6 analisado e o
ultimo termo do denominador da equacgao representa o somatério das impedancias
especificas adjacentes com excecao do referente ao oposto do analisado

_ (2 X ZI)
' (Zp + Efgl Zl) (9)

O método FDM unidimensional apresenta discretizacdes espacial (dx) e

temporal (dt) conforme as Eq. (10) e (11). Destaca-se que a €  sdo constantes que
dependem da ordem da aproximac¢do usadas no calculo das derivadas espaciais e
temporais na discretizacédo da equacgao da onda, e ¢ é a velocidade de propagacéo da

onda no ar.
p c
X =—
@xfs) )
dt = dx
(B xc) (11)
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Dada a equacao da onda em meio acustico, no modelamento FDM a ideia central
€ substituir a equacéao diferencial por uma equacao que envolva somente diferencas
e quocientes finitos, onde nao envolva valores infinitamente grandes ou pequenos.
Por meio da série de Taylor, em conjunto com truncamentos e aproximacgdes para
as derivadas segundas, tem-se as Eq. (12) para o caso unidimensional e (13) para
bidimensional. Os termos al € b1 das Eq. (12) e (13) podem ser definidos pelas
Eq. (14) e (15). Opta-se por utilizar a variacdo espacial das abcissas igual a variagao
espacial das ordenadas no caso bidimensional.

pzz=l = — (%) {al x [Pfiz + P, —16 X (PiZ, + P;ﬁl)]}

- +30 X P#
+2 x PF — pzZt

(12)
4 bl x Pi%i—s + Pifjsas — 16 X (Pif,z'jq + Pifﬁ'jn) 2
+30 x PZZ;
x Pi%; — PaGt (13)
1 (c X dt)z
al =
dx (14)
cxdt
bl = ( 2
dy (15)

METODOLOGIA

Esta subdivisdo apresenta as metodologias utilizadas para a construcéo
das modelagens, bem como os detalhes de cada ferramenta numérica. Dentre as
ferramentas empregadas, aplica-se a analise unidimensional (1D) e a bidimensional
(2D) para atingir os objetivos de interesse, utiliza-se o programa computacional MATLAB
8.5 (R2015a) para a implementacédo do método DWG e FDM em um computador Intel
Core i5-2410M, 6GB RAM, 640GB HDD.

Tanto para as analises unidimensionais como bidimensionais, adota-se a fonte
sonora como uma excitacdo de um impulso senoidal de amplitude unitaria, conforme
a Eq. (16).

P=1Xxsen(2Xmn X faXta) 16)

Onde ta é o vetor de tempo correspondente a meio periodo da onda, com
incremento temporal igual a dt, representando um impulso na configuragcao de meio
seno e fa representa a frequéncia de excitagdo. Assim, para uma frequéncia de
excitacdo de 250 Hz o vetor de tempo possui valor final igual a 0,002 s. Na Fig. 4
apresenta a fonte de excitagdo ao longo do tempo.
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Figura 4 — Fonte impulso senoidal com amplitude unitaria (1D)

No caso 1D, para ambos os métodos, considerou-se que o espaco de simulagcao
éigual a 10 m, onde a fonte de excitac&o é posicionada no né central, isto €, a 5 mdas
paredes. No projeto, frequéncia de simulacao foi variadaem 2 kHzde 8 kHza 14 kHz e
o tempo de simulagdo em 0,3 s é escolhida para a analise comparativa As frequéncias
de simulacao escolhidas permitem a anélise comparativa entre os métodos numéricos
para os mesmos parametros de resolucao temporal e resolugcéo espacial — visto que
esses parametros no FDM dependem das constantes « € 3. Ademais, permite melhor
visualizacdo para anélise de reflexdo das ondas sonoras, recomendada de no minimo
vezes maior que a frequéncia de excitagcdo conforme mencionado por Moura (2005).

Ja para o caso 2D, para ambos os métodos, considerou-se que tanto no eixo das
abcissas como das ordenadas do plano de simulagéo, o comprimento é de 10 m, cuja
a fonte, também, é posicionada no n6 central de ambas as dire¢cdes, conforme Fig. 5.
Na Fig. 6 nota-se a fonte impulso com amplitude unitaria no ambiente de simulacéo
bidimensional (sala). O tempo de simulacao, frequéncias de excitacdo e frequéncias
de simulacéo séo semelhantes aos da situagao 1D.
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Figura 5 — Ambiente de simulagao bidimensional com cotas e posicionamento da fonte indicado
pela seta
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Figura 6 — Fonte impulso senoidal com amplitude unitaria (2D)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram gerados graficos de ambas solu¢gdes numéricas, de modo a optar
para as condi¢gdes unidimensional e bidimensional a analise comparativa dada ao
longo do tempo do no, que corresponde a posicao central das dimensdes. No caso
unidimensional, a posi¢cao escolhida foi a posicdo média do dominio, assim como no
caso bidimensional.

A Fig.7 e Fig.8 apresentam a comparacdao dos métodos DWG e FDM
unidimensional com as mesmas condi¢cdes de amostragem e parametros (tempo de
excitacao da fonte, tempo final de simulacéo, frequéncia caracteristica, frequéncia de
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simulagdo, variagcdo espacial no eixo das abcissas, amplitude da onda e condi¢do
inicial de pressao).

Método de diferengas finitas 1D
25 T T 1 T T

e 8,48 kHz
= = = 10,60 kHz

Presséo aclstica[Pa]
o

[ 0.0 01 0.15 02 0.25 03
Tls]

Figura 7 — Comparacgéo por sobreposicédo do método Waveguide (1D)

Método de ondas guias digitais 1D
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Figura 8 — Comparagéo por sobreposi¢cédo do método Diferengas Finitas (1D)

Nas Fig. 7 e Fig.8, nota-se que o intervalo de tempo para a onda retornar a posicao
inicial (posicéo central), corresponde a distancia de 10 m menos 5 m se propagando
até a parede e mais 5 m devido a reflexdo com a parede. Devido a velocidade de
propagacao da onda no ar, 341 m/s, espera-se um intervalo de tempo igual a 0,0292
S para a onda percorrer a distancia de 10 m. De fato, observa-se que proximo a 0,03 s
hé a ocorréncia da onda gerada retornando ao ponto de excitagédo. Tal evento, também
€ observado nos demais instantes de tempo, multiplos de 0,03 s, que correspondem
a distancias percorridas iguais a 20 e 30 m. Deste modo, as modelagens 1D para a
DWG e FDM possuem concordancia com a propagacao e reflexao de ondas.

As Fig. 9 e 10 apresentam a comparacao dos métodos DWG e FDM bidimensional.
Para as mesmas condi¢cdes de amostragem e parametro (tempo de excitacéo da fonte,
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tempo final de simulagao, frequéncia caracteristica, frequéncia de simulagao, variacao
espacial no eixo das abcissas, amplitude da onda, condigcéo inicial de presséo), é
possivel comprovar um mesmo comportamento da onda.

Nota-se nas Fig.9 e 10, que o intervalo de tempo para a onda retornar a posicao
inicial (posicao central), corresponde a distancia de 10 m menos 5 m se propagando
até a parede e 5 mdevido a reflexdo com as paredes no caso 2D. Devido a velocidade
de propagacéo da onda no ar, 341 m/s, espera-se um intervalo de tempo igual a 0,028
S para a onda percorrer a distancia de 10 m. De fato, observa-se que préximo a 0,03
s ha a ocorréncia da onda gerada retornando ao ponto de excitacdo. Deste modo,
as modelagens 2D para a DWG e FDM possuem concordancia com a propagacao e
reflexdo de ondas.

Nas simulagdes unidimensional e bidimensional para tempo de simulagéo de 0,1
S nao houveram problemas de defasagem do sinal. Logo, acredita-se que o erro é
devido as condi¢des de contorno que representam as paredes. Isto é, o FDM e DWG
conseguem representar bem o efeito da reflexdo em 1D e 2D, conforme Fig. 7, Fig. 8,
Fig. 9, Fig. 10.

Método de ondas guias digitais 2D
T

1 T T T T

—— B8k
= = =1080KkHz

1 e 14,14 kHz ||

Press&o acuistica[Pa]

o 0.05 01 0.15 02 0.25 03
Tempo [s]

Figura 9 — Comparacgéao por sobreposicédo do método Waveguide (2D)

Método de diferengas finitas 2D
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Figura 10 — Comparagéo por sobreposicado do método Diferencas Finitas (2D)
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Nos tempos de simulagéo da Fig. 9 e 10, ha uma seta apresentando um instante
de tempo interessante, que expressa que o FDM tem mais energia que o DWG, além
do fato de que em um mesmo método ndo haver influéncia expressiva na pressao
sonora.

Devido ao elevado numero de reflexbes nas paredes e acumulos de erros
devido os métodos numéricos apds 0,1 s ambos os métodos apresentam divergéncia.
Conforme analisado na Fig. 9 e 10, a divergéncia existente nos métodos numéricos
comparados torna-se expressivo.

Nas simulagdes unidimensional e bidimensional para tempo de simulagao de
nao houveram problemas de defasagem do sinal. Logo, acredita-se que o erro €
devido as condi¢des de contorno que representam as paredes. Isto é, o FDM e DWG
conseguem representar bem o efeito da reflexdo em 1D e 2D, conforme Fig. 7, Fig. 8,
Fig. 9, Fig. 10.

Faz-se uso dos campos sonoro apresentado na Fig.11 na sala bidimensional
para o instante de 0,292 s para auxiliar a visualizacdo da analise comparativa entre
as duas técnicas. O tempo de 0,292 s representa o tempo indicado com uma seta nas
Fig. 9 e Fig.10.

Método de elementos finitos 2D - 0,292s Método de guia de ondas digitais 2D - 0,292s

Presséo sonora[Pa]
Pressdo sonoralFa]
L

Posigao [m] 0 o Posigéo [m] Posicao [m] 0 o Posigéo [m]

Figura 11— Visualizagéo dos métodos Waveguide e Diferencas Finitas (2D) em 0,292s

Na simulacdo 2D, Fig. 11, nota-se diferenca no comportamento das pressdes
acusticas quanto ao tempo e ao espaco. A diferenca existente tem como explicagao os
truncamentos e aproximacgdes para realizar o método FDM, além de considerar para o
método DWG cada n6 do ambiente.

Finalmente, tem-se nas Tab. 1 e Tab.2 os parametros relativos a média dos
tempos de 5 simulacbes para cada método em cada dimensao. Nota-se que para
0s métodos numéricos simulados em apenas uma dimensao, o FDM assemelha-se
ao DWG quanto ao custo computacional para todas as frequéncias simuladas. Tal
situacéo, entretanto, para o caso bidimensional, ndo se mantém. Para a situacao 2D,
verifica-se que o método FDM torna-se mais viavel, visto que o tempo de simulacéo é
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aproximadamente dez vezes menor comparado ao método DWG.

Unidimensional
8 kHz 10 kHz 12 kHz 14 kHz
FDM 4,05s 4,56 s 493 s 7,10s
DWG 2,11s 5,05s 531s 7,60 s

Tabela 1. Comparacéo de tempos de simulacdo unidirecional

Bidimensional
8 kHz 10 kHz 12 kHz 14 kHz
FDM 18,94 s 31,49s 44,55 s 88,90 s
DWG 137,1s 335,31s  407,54s 912,20 s

Tabela 2. Comparacéo de tempos de simulagéo bidimensional

Embora o método DWG apresente custo computacional elevado, devido
apresentar discretizacao por no, verifica-se a vantagem simulagdao de ambientes com
obstaculos internos. Tal fator torna-se inviavel para o método FDM, visto que trata-se
de uma modelagem apenas da equacgao da onda acustica, logo torna a modelagem
restrita a ambientes simples.

CONCLUSAO

Os resultados 1D e 2D se mostraram boas aproximag¢des para a resolucéo
da propagacao do campo acustico em uma sala, com os parametros de qualidade
acustica de ambiente.

Observou-se que o método de guia de ondas digitais em 1D apresentou-
se satisfatério conforme o desempenho quanto ao tempo de resposta (Tab. 1) e
estabilidade (Fig. 7) assim como ao método de diferencas finitas. Para a analise em
2D nota-se que ambos os métodos entregam simula¢des semelhantes, entretanto o
FDM torna-se mais recomendado para ambientes sem obstaculos devido ao menor
custo computacional. Ao considerar ambientes com obstaculos, embora apresente
elevado custo computacional, o DWG é mais satisfatorio.

Os trabalhos futuros estdo direcionados para a evolugdo do modelo matematico
dos métodos bidimensionais quanto a caracterizacdo dos meios livres, simulacéo de
fontes mais complexas, verificagcao do erro de dispersao, assim como a implementacao
do método de guias de ondas digitais com uso de malhas triangulares.
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