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INTRODUGAO E OBJETIVO:

softwares comerciais mais utilizados para realizar
Esta pesquisa visa a validagdo de
essas simulac¢des acusticas computacionais, Odeon e
procedimentos de simulacdo acustica por meio do
CATT, ndo conseguem dar.
software Pachyderm Acoustical Simulation, uma
Para que um estudo de simulacdo acustica
ferramenta de simulagdo acustica de cddigo aberto
computacional seja validado, é necessdrio comparar
criada por Arthur Van der Harten (HARTEN, 2013).
os dados dos parametros acusticos (TR, EDT, C80 e
Este roda em conjunto com o Rhinoceros® de Robert
D50, ...) com dados observados de medicOes.
McNeel & Associates, o qual nas versdes mais
Dificilmente os valores serdo os mesmos, e para isso,
recentes, vem instalado com a extensdo
o critério de diferenca apenas perceptivel (Just
Grasshopper (GH), o sistema paramétrico mais
Noticeable Difference, IJND) ¢é utilizado (LIMA;
popular  (PETERS, NGUYEN, OMAR, 2021)
VERGARA, 2018). Ele delimita uma diferenca maxima
atualmente.
gue um modelo computacional pode ter em relagdo
Esses dois softwares de modelagem ja tém
as medicgdes reais.
sido amplamente usados na industria, buscando

resolver e criar ambientes e estruturas com formas

METODOLOGIA:

complexas. O uso conjunto dessas ferramentas com

o Pachyderm permite a simulacdo acustica de

. - - o Para as medi¢Oes acusticas realizadas nas
ambientes, e mais importante, a rdpida adequacao

. e . salas de aula, foram utilizados os procedimentos
do modelo a diferentes varidveis, por meio da

parametrizacdo do GH, além do tratamento dos descritos na ABNT NBR ISO 33822, as quais

resultados (TENENBAUM, CAMILO, 2004), tornando envolvem  especificacdo  dos  equipamentos

- . L necessarios, e a quantidade e posi¢cdes dos pontos de
a avaliacdo acustica de um espaco, algo mais viavel

D . fonte e receptores. A fonte emissora serd
nas fases iniciais de um projeto, um passo que os
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omnidirecional OmniPower 4296, da

Type
Bruel&Kjaer, em ampla faixa de frequéncias,
distribuindo 3 fontes em dodecaedro, e receptores
microfones omnidirecionais de %" da Behringer, de
fase linear em toda faixa de frequéncias.

As medicOes acusticas foram realizadas em
duas salas da Faculdade de Engenharia Civil e
Arquitetura e Urbanismo (FECFAU), da Universidade
Estadual de Campinas, sendo essas a 111 e 223
(Figura 1). Posteriormente, esses ambientes foram
modelados no Rhinoceros 3D, com a insercao de

dados geométricos e propriedades dos materiais

(Figuras 4 e 5).

Identificagdo da Sala Area(m?)  Volume (m?)
111 160,1 528,32
223 68,81 227,07

Figura 1 — Tabela de Identificagdo das salas estudadas

Com o uso da Pachyderm, foram realizadas
28 simulagbes acusticas computacionais na sala 223,
por possuir menor volume, e assim possuir uma
geometria mais simples. Em cada simulagdo foram
feitas altera¢des, chegando cada vez mais proximo

de um resultado satisfatorio.

Sala Material Atribuicdo
Piso Vinilico Piso
Parede Rebocada Pintada Paredes
Concreto Porta de Ago

Ambas Concreto Mesas

Assento de auditério, desocupado Assento acolchoados
Piso de madeira em vigas Lousa
Placa de resina de fibra de vidro (25 mme) Vidro

223  Concreto Laje

Tapete booucle duro lousa com feltro

111  Concreto cortina plastico

Janus — Forro Mineral — OWA Sonex Forro

Figura 3 — Tabela de coeficientes de absor¢do e espalhamento
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A primeira mudanga feita no modelo de
simulagdo, foi que para essa etapa, de comparacgao
com um modelo real, as simula¢des deixaram de
serem feitas no Grasshopper, e sim diretamente no
Rhinoceros. Como supracitada, o GH funciona muito
bem com parametrizacdo, tornando simula¢des
feitas por ele preferiveis em casos de estudo de
geometria, onde se busca alterar parametros para
alcangar um resultado desejado. Porém o
Grasshopper sé permite extrair 5 parametros

acusticos: T30, SPL, SPL(a), C80 e EDT.

Figura 2 — Configuragdo no Grasshopper para simulagdo acustica

Em casos de um ambiente ja construido,
cujas paredes ou outros pardmetros estruturais sdo
fixos, o Rhinoceros tém mostrado resultados
levemente mais satisfatorios. Um ponto negativo,
porém, é que nao foi possivel avaliar o tempo de

duragao de cada simulagdo executada dessa forma.

1000 2000 4000 8000 Espalhamento

2 3 3 3 3 2 2 20
3 3 4 4 4 4 5 30
2 3 3 3 4 7 9 10
2 3 3 3 4 7 9 10
13 33 59 56 61 62 64 30
15 11 10 7 6 7 8 20
1 25 55 70 80 85 88 15
2 3 3 3 4 7 9 20
3 3 4 10 19 32 47 40
2 3 3 3 4 7 9 25
26 40 65 89 91 81 75 20
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Algumas configuragdes primarias definidas
para a realizacdo das simula¢des foram: a contagem
de raios para o ray-tracing foi inicialmente definida
em 2000, porém este é um nimero bem alto, entdo
foi reduzida para 600, configuracbes ambientais
padrdes, poténcia sonora igual em todas as
frequéncias, o uso de 6 receptores e fonte nas
mesmas posicdes da medicdo in-loco, e coeficiente
de absorc¢do fornecidos pela orientadora.

Algumas outras alteracbes importantes
foram: ndo foi utilizado coeficiente de transparéncia,
mas coeficientes de espalhamento foram definidos
com base em indicacdo de Arthur Van Harten (Figura
3), e por fim adicionar geometrias simplificadas dos
mobilidrios existentes na sala (Figuras 6 e 7). Este
ultimo porém, possui uma desvantagem, pois quanto

mais superficies sdo representadas na sala, maior o

tempo que leva a simulagdo.

Figura 5 — Modelo Computacional Sala 223

Para contornar esse problema, e adicionar os
mobilidrios, afim de aproximar as condi¢ées de
simulagdo com as de medicBes, estes foram
decompostos em geometrias planas representando
suas superficies, e atribuidos coeficientes de
absorcdo conforme o material e textura, evitando
assim objetos compostos por muitos poligonos

(Figuras 6 e 7).
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Figuras 6 e 7 — Representacdo de uma carteira estudantil para simulagédo

Por fim, como critério de comparacao, para
avaliar os resultados obtidos com as simulac¢des, foi
escolhido a JND, que define limites de 5% (ABNT:NBR

3382-1) com base na medi¢do in loco.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Feitas as corre¢Oes citadas anteriormente,
chegou-se nos seguintes resultados parciais, sendo
JND destacada nos gréficos. Os parametros acusticos
comparados entre as medicOes e simulagdes foram o
tempo de reverberagdo (TR30), energy decay time
(EDT), e claridade (C80).

Os resultados satisfatorios que sé foram
obtidos na 282 simulagdo da sala 223, foram
alcangados na 62 simula¢do da sala 111, utilizando do
mesmo padrdo de configuragbes e estratégias de

simulacdo, apresentando disparidades em algumas
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poucas frequéncias, 250Hz e 500Hz para a sala 223, R YRR DR NG G B 2N

25

e 125Hz, 4kHz e 8kHz para a sala 111. Mesmo assim,
analisando as curvas como um todo, é possivel 20

perceber que elas seguem a mesma trajetéria e

T30 (s)

comportamento dos resultados das medi¢Ges.

Comparando as simulag¢des nas figuras 8 e 9,

05

é possivel perceber o impacto que causa nos

resultados a presenca das representacdes dos

mobiliarios.
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Figura 8 — Resultados Simulagdo 2.9 sala 223, modelo sem mobilidrios

SALA 223 - TEMPO DE REVERBERAGAO (TR30) 2.8
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Figura 9 — Resultados Simulagdo 2.8 sala 223, modelo completo

SALA 111 - TEMPO DE REVERBERAGAO (TR30) 0.6
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Figura 10 — Resultados Simulagdo 0.6 sala 111, modelo completo

CONCLUSOES:

O processo de validacao
realizado demonstrou que o
Pachyderm Acoustical
Simulation é capaz de
reproduzir, com muita
proximidade, os resultados
obtidos em medicGes in loco
comprovando sua viabilidade de
uso no contexto académico e
profissional, desde que o
modelo computacional seja
ajustado com atencdo a
geometria, materiais e ao
mobilidrio do ambiente.

A utilizacdo do critério
da Just Noticeable Difference
(JND) (ISO 3382-1), mostrou-se
fundamental para aferir a
confiabilidade das simulagoes,
garantindo que as diferencas
observadas entre medicbes e

simulagcbes se mantivessem
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dentro dos limites da percep¢ao humana.

Apesar de algumas disparidades em
frequéncias especificas, a tendéncia geral dos
resultados confirmou a adequacdo do método,
reforcando o potencial do Pachyderm como
ferramenta acessivel e eficaz para estudos acusticos
em fases iniciais de projeto.

Além disso, a integracdao do Rhinoceros com
Grasshopper amplia as  possibilidades de
parametrizacdo e adaptacao, tornando a simulagao
ndo apenas uma etapa de validacdo, mas também
um recurso estratégico no desenvolvimento de

solucdes arquitetonicas.
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