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Resumo
Para simular corretamente o comportamento acústico em salas na região de baixas frequências, mais especifica-
mente abaixo da frequência de Schroeder, deve-se utilizar um método que ofereça uma solução da equação da
onda, o que está relacionado à baixa densidade modal. Um dos métodos que podem ser empregados é o método
dos elementos de contorno (BEM - Boundary Element Method), cuja a principal característica é a necessidade de
discretização somente das superfícies da sala. No presente trabalho é apresentada uma ferramenta de simulação
de código aberto que utiliza BEM. A presente ferramenta utiliza o framework do Bempp em conjunto com a
técnica dos harmônicos esféricos para considerar a direcionalidade das fontes sonoras. Além disso, foi incorporado
um método que permite a obtenção de impedâncias de superfície complexas a partir de dados experimentais de
coeficientes de absorção medidos sob incidência difusa em bandas de oitava ou terço de oitava. Isso é importante
porque os coeficientes de absorção não representam condições de contorno adequadas para o método BEM. A
ferramenta de simulação está disponível em linguagem Python. É apresentada uma visão geral a respeito das
funcionalidades e etapas de simulação e também são apresentados resultados para algumas salas. Quando compa-
rada à abordagem tradicional, que utiliza valores reais de impedância de superfície, a utilização do método para
recuperar impedâncias de superfície complexas permitiu uma melhor predição da função resposta em frequência,
especialmente para salas mais amortecidas.

Palavras-chave: método dos elementos de contorno, acústica de salas, impedância de superfície, harmônicos
esféricos.

PACS: 43.55.Br, 43.20.Ks, 43.20.Rz, 43.55.Ev.

Open source tool for low-frequency room acoustical simulation

Abstract
To simulate correctly the low-frequency acoustic behavior in a room, more specifically below the Schroeder
frequency, it must be used a method that solves the wave equation, due to the low modal density. One of the
methods that can be used is the Boundary Element Method (BEM), whose main characteristic is that only the
surfaces of the room need to be discretized. In the present work, an open source simulation tool that uses BEM is
presented. This tool uses Bempp’s framework in conjunction with the spherical harmonics technique to consider
sound sources directivity. In addition, a method was incorporated that allows obtaining complex valued surface
impedances from experimental data of absorption coefficients measured under diffuse incidence in octave or third
octave bands. This is important because the absorption coefficients do not represent suitable boundary conditions
for the BEM method. The simulation tool is available in Python language. An overview of the features and
simulation steps is presented and results are also presented for some rooms. When compared to the traditional
approach, which uses real valued surface impedances, the use of the method to recover complex surface impedances
allowed a better prediction of the frequency response function, especially for more damped rooms.

Keywords: boundary element method, room acoustics, surface impedance, spherical harmonics.
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1. INTRODUÇÃO

A simulação computacional é uma importante fer-
ramenta para o projeto acústico de salas. Por
meio da simulação é possível conhecer o com-
portamento acústico de um ambiente ainda no
processo de concepção e avaliar o impacto de
possíveis intervenções.

Em acústica de salas é útil dividir o espectro em
algumas regiões de frequência. Isso acontece por-
que a relação entre comprimento de onda e di-
mensões da sala é importante para considerar o
modelo matemático que será utilizado para calcu-
lar o campo acústico em uma simulação numérica
de acústica de salas. Em uma sala retangular, a
primeira ressonância será formada na frequência
f1 = c0/(2Lx), em que c0 é a velocidade do som
no ar e Lx é a maior das dimensões da sala. Na
região de baixa frequência, as dimensões da sala
acomodam diversos múltiplos inteiros de λ/2, ha-
vendo a formação de modos acústicos e de resso-
nâncias na função resposta em frequência (FRF)
do sistema sala-fonte-receptor. A frequência de
Schroeder, fs [Hz], que define o limite superior
desse comportamento, é dada por

fs = 2000

√
T60

V
, (1)

em que T60 é o tempo de reverberação, em [s],
e V é o volume da sala, em [m3]. Essa frequên-
cia crítica foi encontrada por meio de análises de
dados experimentais por Manfred Schroeder [1].
O número de modos acústicos em uma sala cresce
aproximadamente com o cubo da frequência, e
considera-se que a partir de fs há pelo menos três
modos por Hz, o que faz com que algumas resso-
nâncias da FRF sejam formadas pela influência
de diversos modos acústicos.

Diferentes modelos computacionais podem ser
empregados, tendo em mente o custo computaci-
onal e uma eficaz consideração dos fenômenos fí-
sicos envolvidos. A maioria dos software de acús-
tica de salas disponíveis comercialmente são ba-
seados nos métodos de acústica geométrica [2, 3].
Os modelos matemáticos utilizados nesses méto-
dos são baseados na soma energética de frentes de
onda discretizadas. Ao utilizar métodos baseados
na acústica geométrica o custo computacional en-
volvido é reduzido. Entretanto, a simulação é pre-

cisa somente para a região de frequência com uma
alta densidade modal, ou seja, acima da frequên-
cia de Schroeder, fs. Mas para a região de baixa
frequência, apesar de existirem soluções analí-
ticas para certas condições mais simples [4, 5],
geometrias mais complexas necessitam utilizar
métodos numéricos que solucionem a equação da
onda.

Entre os métodos numéricos baseados na solução
equação da onda, pode-se citar o método das dife-
renças finitas, o método dos elementos finitos e,
de especial importância para o presente trabalho,
o método dos elementos de contorno (BEM, do
inglês Boundary Element Method) [6–15]. Para
esse tipo de modelagem, o custo computacional
cresce com o aumento da frequência e com as
dimensões da sala, o que inviabiliza seu uso em
todo o espectro audível (20 Hz a 20 kHz). Ana-
lisando a Equação (1), é possível observar que a
frequência de Schroeder tende a aumentar com
a diminuição do volume da sala. Assim, especi-
almente para salas com pequenos volumes, para
as quais a frequência de Schroeder tende a ser
elevada, é necessária a utilização de um método
que resolva a equação da onda para a região de
baixa frequência e outro método, menos custoso
computacionalmente, para o restante do espec-
tro. No BEM, apenas as superfícies de uma sala
são discretizadas em uma malha e cada nó dessa
malha é caracterizado pela impedância de super-
fície do material, Zs. Isso pode ser uma vantagem
frente a outros métodos, como o método dos ele-
mentos finitos e o método das diferenças finitas,
nos quais todo o volume do domínio deve ser dis-
cretizado. A regra prática é que deve haver entre
seis e doze elementos por comprimento de onda.
Dessa forma, quanto mais alta for a frequência de
análise, maior será o custo computacional envol-
vido.

A formulação convencional do BEM considera
que as fontes sonoras e os receptores são pontuais
e onidirecionais. Para incluir a direcionalidade
desses elementos pode-se utilizar a técnica dos
harmônicos esféricos [11, 16, 17]. A inclusão da
direcionalidade dos receptores permite a obten-
ção de resultados biauriculares, com os quais é
possível buscar reproduzir a sensação de se es-
tar virtualmente presente no ambiente utilizando
a técnica da aurilização [2]. No presente traba-
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lho, a técnica dos harmônicos esféricos é aplicada
somente na caracterização das fontes sonoras.

Outro desafio relacionado à aplicação do BEM
é a caracterização dos materiais aplicados nos
ambientes. A rigor, é necessário definir os va-
lores complexos das impedâncias de superfície
(Zs ∈ C) que constituem as superfícies da sala.
Entretanto, não é comum que esses valores sejam
fornecidos, por exemplo, por fabricantes de ma-
teriais sono-absorventes. O mais comum é que
se forneçam os coeficientes de absorção medidos
conforme a ISO 354 [18] sob incidência difusa,
que, por sua vez, são valores reais (αs ∈R). Uma
solução a este problema é fazer uma aproxima-
ção direta de uma impedância de superfície real
(Zs ∈ R) a partir de coeficientes de absorção [19].
Essa abordagem, entretanto, leva a impedâncias
de superfície com valores reais, o que pode não
caracterizar de forma adequada o comportamento
do material. Na ferramenta aqui desenvolvida
foi implementado um método, apresentado ini-
cialmente por Mondet et al. [20, 21], que busca
recuperar os valores complexos de impedância de
superfície a partir dos valores reais de coeficien-
tes de absorção. Esse método é baseado em um
problema inverso de otimização cujas restrições
estão relacionadas ao tipo de absorvedor que se
está analisando.

No presente trabalho é apresentada uma ferra-
menta de simulação em acústica de salas para
a região de baixa frequência que utiliza o BEM.
Outros trabalhos e resultados obtidos com o uso
dessa ferramenta de simulação podem ser encon-
trados nas Refs. [22–24]. As Seções 2, 3, 4 e 5
apresentam a fundamentação teórica necessária.
Na Seção 2 é descrito o método dos elementos de
contorno, na Seção 3 é apresentada a técnica dos
harmônicos esféricos e nas Seções 4 e 5 são discu-
tidos aspectos relacionados à caracterização dos
materiais na simulação, incluindo o método que
permite a obtenção de valores complexos de im-
pedância de superfície a partir dos valores reais de
coeficientes de absorção. Na Seção 6 apresenta-se
um resumo das funcionalidades da ferramenta de
simulação. Na Seção 7 são apresentados e dis-
cutidos alguns resultados obtidos com o uso da
ferramenta de simulação, seguido pela conclusão
na Seção 8.

2. O MÉTODO DOS ELEMENTOS DE CON-
TORNO

O método dos elementos de contorno (BEM) é uti-
lizado para resolver problemas físicos descritos
por equações diferenciais parciais ou equações
integrais. Para uma onda monocromática com
frequência angular ω [rad/s], a equação da onda
torna-se a equação de Helmholtz, que pode ser
resolvida utilizando o BEM [12–15]. Neste traba-
lho assume-se que a dependência do tempo é dada
por e− jωt , termo que será omitido nas equações.

O problema resolvido pelo BEM consiste na solu-
ção de equações integrais, que podem ser escritas
utilizando a notação de operadores. Além de ser
uma forma abreviada, esse tipo de notação de-
monstra a relação existente entre a equação inte-
gral e o sistema de equações lineares que resultam
da sua discretização. Assim, podem-se definir os
seguintes operadores:

S{Φ}(x) =
x

Γ

Φ(y)G(x,y)dΓy ; (2)

D{Φ}(x) =
x

Γ

Φ(y)
∂G(x,y)

∂ny
dΓy , (3)

em que x é um ponto pertencente ao domínio in-
vestigado, y é um ponto na superfície que delimita
tal domínio e ny é o vetor normal à superfície em
y. Os operadores S{Φ}(x) e D{Φ}(x) estão defi-
nidos para uma superfície Γ e são utilizados para
calcular a pressão Φ. G(x,y) é a função de Green
e, fisicamente, representa o efeito observado em
um ponto y causado por uma fonte pontual em
um ponto x. Em um problema tridimensional ela
pode ser escrita como

G(x,y) =
1

4π

ejk|x−y|

|x−y|
, (4)

em que k = ω/c0 é a magnitude do número de
onda, em [rad/m], e c0 é a velocidade do som,
em [m/s]. A equação integral a ser resolvida para
todos os pontos y ∈ Γ é re-escrita como[

D− 1
2
I+ jkSY

]
{ΦΓ}(y) =−Φinc(y) . (5)

O objetivo é encontrar o valor de {ΦΓ}(y) para
cada nó da malha, o que torna necessário o cálculo
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e a inversão de uma matriz. É neste procedimento
que reside o maior custo computacional envolvido
no BEM. I é a matriz identidade e Y é uma matriz
contendo a admitância normalizada dos materiais
que compõem as superfícies do domínio. Φinc é
a pressão incidente em cada nó da malha e pode,
na forma mais geral, ser descrita multiplicando-se
a função de Green, apresentada na Equação (4),
por jρ0ωQs, sendo Qs a velocidade de volume,
em [m3/s]. Qs e a potência acústica da fonte, W ,
estão relacionados por

Qs =

√
W

c08π

ρ0ω2 , (6)

em que ρ0 é a densidade do ar, em [kg/m3].
A pressão difratada, Φdif, será

Φdif(x) = [D+ jkSY]{ΦΓ}(y) . (7)

Por fim, a pressão total, Φtot(x), pode ser calcu-
lada por

Φtot(x) = Φinc(x)+Φdif(x) . (8)

3. A TÉCNICA DOS HARMÔNICOS ESFÉ-
RICOS

Nas aplicações mais comuns em acústica de salas,
a direcionalidade de fontes e receptores é negli-
genciada. A formulação padrão do BEM, por
exemplo, considera fontes e receptores pontuais e
onidirecionais, como foi apresentado na Seção 2.
A técnica dos harmônicos esféricos permite con-
siderar essa direcionalidade nas simulações rea-
lizadas. A implementação utilizada no presente
trabalho foi adaptada das rotinas de programação
desenvolvidas por Hargreaves et. al. [11]. Por
isso, para uma análise mais profunda a respeito
do método, o leitor é remetido a esse trabalho e
sua documentação. Na presente pesquisa, a téc-
nica dos harmônicos esféricos é utilizada somente
para a caracterização das fontes sonoras.

O padrão de direcionalidade de uma fonte pode
ser descrito na forma de uma decomposição
em funções ortonormais de harmônicos esféri-
cos, Y m

n (β ,α), de grau n ≥ 0 e ordem m, com
−n≤m≤+n e (m,n∈Z) [25]. Como produto da
decomposição da informação espacial em harmô-
nicos esféricos se obtém um conjunto de coefici-

entes que quantifica a contribuição de cada função
de ordem n e grau m. O processo é semelhante
ao que ocorre com o uso da transformada de Fou-
rier [26], que permite que um sinal dado no domí-
nio do tempo seja representado por uma combi-
nação linear de funções harmônicas do tipo e− jωt .
Aqui, esse processo de decomposição permite re-
presentar uma função escalar em dois domínios
equivalentes: o domínio dos harmônicos esféricos
e o domínio espacial. A Figura 1 ilustra funções
de harmônicos de diferentes ordens e graus.

Figura 1: Ilustração de funções de harmônicos esféricos
com diferentes ordens n e graus m

(adaptado de Pollow [25]).

4. A IMPEDÂNCIA DE SUPERFÍCIE E O
COEFICIENTE DE ABSORÇÃO

A impedância de superfície, Zs, é um valor com-
plexo usado para quantificar as propriedades de
reflexão (magnitude e fase) de uma superfície.
Ela pode ser descrita por meio da relação entre a
pressão sonora, Φ, e a velocidade de partícula, vn,
na direção normal a uma fronteira, ∂V .

Zs =
1

ρ0c0

Φ

vn

∣∣∣∣
∂V

. (9)

Modelos teóricos e empíricos têm sido propostos
para prever o comportamento das impedâncias
de superfície de diferentes tipos de materiais ab-
sorventes, como absorvedores porosos aplicados
diretamente sobre uma superfície rígida, absorve-
dores porosos aplicados sobre uma cavidade de ar,
absorvedores de membrana, painéis perfurados e
painéis microperfurados [19, 27].
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O coeficiente de absorção, α , é um valor real
que está no intervalo entre 0 e 1. Ele representa
a razão entre a energia sonora que é absorvida
pela superfície e aquela que incide sobre ela. Zs
e α variam com a frequência e com o ângulo de
incidência, θ . A rigor, para uma superfície infinita
e perfeitamente lisa, α e Zs estão relacionados por

α(θ) = 1−
∣∣∣∣Zs(θ)cos(θ)−ρ0c0

Zs(θ)cos(θ)+ρ0c0

∣∣∣∣2 . (10)

Como em acústica de salas se considera, geral-
mente, um campo acústico difuso, é comum que
se utilize o coeficiente de absorção por incidência
difusa, αs, obtido nos ensaios feitos em câmaras
reverberantes conforme a ISO 354 [18]. Pode-se,
também, calcular o valor de αs a partir de α(θ).
Uma das formulações que permite esse cálculo
foi definida por Thomasson [28, 29],

αs = 8
∫

π/2

0

Re{Zs(θ)}sinθ

|Zs(θ)+Zr(θ)|2
dθ . (11)

Essa formulação leva em consideração as dimen-
sões da amostra de material de interesse. Isso é
feito por meio da quantidade Zr, que é a impedân-
cia de radiação. Tal quantidade pode ser obtida
por integração numérica [30], o que tende a ser
um processo computacionalmente custoso. No
entanto, uma aproximação pode ser feita, como
apresentado por [31], cuja formulação considera
uma amostra retangular e assume que a veloci-
dade de propagação do som é maior no material
considerado do que no ar.

É importante observar que, ao utilizar o coefici-
ente de absorção por incidência difusa, αs, duas
informações são perdidas: a fase existente entre
pressão incidente e refletida e a dependência da
absorção com o ângulo de incidência.

5. MÉTODOS PARA OBTER IMPEDÂN-
CIAS DE SUPERFÍCIE A PARTIR DE CO-
EFICIENTES DE ABSORÇÃO POR INCI-
DÊNCIA DIFUSA

Nos métodos baseados em acústica geométrica, a
interação da frente de onda discretizada com as
superfícies é representada por meio de parâmetros
energéticos. Esses métodos são os utilizados na
maioria dos software de simulação em acústica

de salas. Assim sendo, a maior parte dos dados a
respeito dos materiais são fornecidos em termos
do coeficiente de absorção por incidência difusa
em bandas de oitava ou terço de oitava [18]. En-
tretanto, nos métodos que integram a equação
da onda, como o BEM, é necessário que as su-
perfícies sejam descritas em termos de valores
complexos de impedâncias de superfície. Uma
alternativa é recuperar diretamente impedâncias
de superfície reais a partir do coeficiente de absor-
ção. Essa é a abordagem empregada em alguns
casos, como em [11]. Tais valores podem não
representar adequadamente as superfícies de uma
sala. Para recuperar o valor real da impedância
de superfície a partir do coeficiente de absorção
por incidência difusa, uma abordagem possível é
considerar a regra dos 55◦. Esta consiste, basica-
mente, na inversão da Equação (10) considerando
o ângulo de incidência de θ = 55◦. Esse ângulo
é considerado por estar mais diretamente relaci-
onado à incidência difusa [19]. Com a regra dos
55◦ se obtém valores reais de impedância de su-
perfície, calculados como

Zs =
ρ0c0

cos(55◦)
1+

√
1−αs

1−
√

1−αs
. (12)

Por outro lado, existiriam infinitos valores com-
plexos de impedância de superfície que poderiam
corresponder a um dado valor real de coeficiente
de absorção. Diversos autores propuseram méto-
dos com o objetivo de recuperar uma impedância
de superfície complexa, a partir de valores reais
de coeficiente de absorção [20, 21, 32]. O mé-
todo proposto por Mondet [20, 21] é empregado
no presente trabalho. Este se baseia na solução de
um problema de otimização com restrições. As
restrições dependem do tipo de absorvedor que
está sendo analisado e, portanto, é necessário al-
gum conhecimento prévio a respeito do material.
Isso garante que os resultados obtidos tenham um
significado físico.

O método de recuperação de impedâncias comple-
xas considera um modelo geral capaz de descre-
ver o comportamento da impedância de superfície
dos materiais absorvedores mais comuns (poro-
sos, membranas, placas perfuradas e placas micro-
perfuradas). Esse modelo é chamado de RMK + 1
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em [21] e pode ser expresso como

Zs(ω) =
K
jω

+R+ jωM+(jω)γG , (13)

em que R, M, K e G são todos positivos e
−1 ≤ γ ≤ 1.

A função de custo a ser minimizada pelo problema
de otimização é definida como

F(Zs) = |αin −αs(Zs)| , (14)

em que αin são os dados iniciais, a partir dos
quais se deseja recuperar o valor complexo da
impedância de superfície. αs(Zs) é calculado a
partir da Equação (13) e da Equação (11). Ao se
minimizar o valor de |αin −αs(Zs)|, se obtém um
valor apropriado da impedância de superfície, Zs,
que descreve os dados de coeficientes de absorção
iniciais, αin.

Restrições são impostas durante o processo de
minimização, de maneira a se obter valores de
impedância de superfície que representem o com-
portamento esperado dos materiais absorvedores.
Inicialmente, os absorvedores são divididos em
duas categorias: (i) materiais macios e (ii) mate-
riais duros. As restrições para as categorias (i) e
(ii) são:

Materiais macios: Re{Zs(ω)}< 2; (15)

Materiais duros Re{Zs(ω)}> 1 . (16)

Os seguintes absorvedores são considerados como
(i) materiais macios: (a) absorvedores porosos
montados sobre uma superfície rígida, com resis-
tividade ao fluxo σ ≤ 20 [kNsm−4] e espessura
d ≤ 10 [cm]; (b) painéis perfurados; (c) absorve-
dores de membrana. Para absorvedores de mem-
brana, uma restrição adicional é incluída: γ ≥ 0.9.

Os seguintes absorvedores são consideradas como
(ii) materiais duros: (a) absorvedores porosos
montados sobre uma superfície rígida, com resis-
tividade ao fluxo σ > 20 [kNsm−4] e espessura
d > 10 [cm]; (b) painéis microperfurados. Para
materiais porosos duros, a seguinte restrição é
adicionada: Re{Zs(ω)}< 2 para f ≥ 1600 [Hz].

Para materiais porosos, independentemente se
classificados como materiais macios ou duros,
uma restrição adicional é Im{Zs(ω)}< 0. Para

absorvedores porosos montados sobre uma ca-
mada de ar, os limites estabelecidos para diferen-
ciar entre materiais macios e duros diminuem à
medida que a espessura da camada de ar aumenta.
Esse comportamento requer investigações adici-
onais, uma vez que os limites não foram clara-
mente definidos em [21]. Por isso, para esse tipo
de material, os parâmetros dos absorvedores con-
siderados no trabalho foram mantidos distantes
dos limites.

No presente trabalho, a função de custo defi-
nida na Equação (14) é minimizada utilizando
uma rotina em Python. É utilizado o módulo
“scipy.optimize.minimize” com o método Sequen-
tial Least Squares Programming (SLSQP) [33,
34].

6. APRESENTAÇÃO DA FERRAMENTA DE
SIMULAÇÃO E SUAS FUNCIONALIDA-
DES

A ferramenta de simulação demonstrada no pre-
sente trabalho está sendo desenvolvida sob o
conceito de código aberto, de maneira a incen-
tivar a participação de novos desenvolvedores.
Além disso, todo o desenvolvimento tem sido pen-
sado para tornar amigável o processo de apren-
dizado e simulação para novos usuários. Para
tanto, a simulação pode ser realizada em um no-
tebook utilizando a ferramenta Colab do Google
https://colab.research.google.com/. Os notebooks
do Google Colab permitem que os processos exe-
cutados durante a simulação possam ser guiados,
explicados e documentados. Além disso, se tem
acesso gratuito a GPUs, nenhuma configuração
prévia é necessária e o compartilhamento pode
ocorrer de forma fácil e direta. Esses recursos
permitem que qualquer usuário possa realizar as
simulações somente tendo um computador com
acesso à internet, não sendo utilizados os recur-
sos da máquina local. Um notebook que pode ser
utilizado como modelo está disponível no repo-
sitório da ferramenta, que pode ser acessado em
https://github.com/MuriloCardosoSoares/sea.

Os códigos estão escritos em linguagem Python,
que possui como uma das principais caracterís-
ticas permitir uma fácil leitura do código e tem
sido uma linguagem cada vez mais difundida. Ela
permite a programação orientada a objeto, que é
o paradigma adotado aqui. Para tanto, foram de-

https://colab.research.google.com/
https://github.com/MuriloCardosoSoares/sea
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senvolvidas sete classes para instanciar diferentes
objetos. A principal delas é classe Room, que
permite criar um objeto que representa a sala que
será simulada. Todas as outras classes deste pa-
cote dependem da classe Room e são criadas a
partir dela, em uma hierarquia que se costuma
denominar como composição. A estrutura é feita
dessa forma para que o processo de configuração
da simulação ocorra de forma intuitiva. Ou seja,
primeiro se cria a sala e depois se fazem defini-
ções necessárias, se adicionam fontes, receptores
e materiais. As outras seis classes são Air, Algo-
rithm, Source, Receiver, Directivity e Material.
É a partir da classe Room que todos os demais
objetos são criados. O atributo room_name será
o nome do arquivo .pickle salvo posteriormente,
que irá guardar as configurações da sala e os re-
sultados da simulação.

Uma vez que o objeto que representa a sala é
criado, por padrão os valores da velocidade do
som no ar, c0, e da massa específica do ar, ρ0,
são c0 = 343 m/s e ρ0 = 1,21 kg/m3. Utilizando
print(my_room.air) esses valores são mostrados.
É possível, também, calcular c0 e ρ0 a partir da
temperatura, T , umidade relativa do ar, UR, e
pressão atmosférica, Patm, utilizando o método
my_room.air.standardized_c0_rho0(). Por pa-
drão, esses valores são T = 20◦C, UR = 50% e
Patm = 101.325 Pa, mas podem ser alterados. Os
novos valores de c0 e ρ0 serão sobrescritos aos
anteriores.

Utilizando o método my_room.algorithm_
control(), é possível estabelecer para quais
frequências a simulação será realizada. Duas
abordagens são possíveis. Pode-se passar três
argumentos para o método, freq_init, freq_end
e freq_step, que serão, respectivamente, a
frequência inicial, a frequência final e o passo do
vetor de frequências para as quais a simulação
irá ser realizada. Pode-se, também, estabelecer
diretamente os valores de freq_vec como uma
lista ou um numpy array. Sempre que o método
my_room.algorithm_control() for utilizado,
os valores de freq_init, freq_end, freq_step
e freq_vec serão sobrescritos. O método
my_room.add_geometry() permite fazer o
upload do arquivo .geo contendo a geometria da
sala. Esse arquivo pode ser gerado utilizando
a ferramenta de código aberto gmsh [35]. As

malhas são geradas automaticamente levando
em consideração o número de elementos
de acordo com o comprimento de onda da
frequência em cada passo da simulação. São
considerados pelo menos seis elementos por
comprimento de onda até 265 Hz. Acima dessa
frequência são considerados quatro elementos
por comprimento de onda devido a memória
RAM limitada disponível em um notebook do
Google Colab. No gmsh é possível agrupar as
superfícies utilizando physical groups. Para
cada physical group formado no processo de
criação da geometria será atribuído um material
na próxima etapa. No repositório da ferramenta
há uma geometria que pode ser utilizada como
exemplo. Tendo executado o primeiro passo
da simulação, o usuário pode acessá-la na aba
lateral do Google Colab, realizar o download e
selecionar o arquivo quando executar o método
my_room.add_geometry(). Para essa geometria
cinco physical groups, e consequentemente cinco
materiais, são considerados. Na Figura 2 cada
cor representa um material.

Figura 2: Sala utilizada como exemplo. Cada cor
representa um material diferente a ser considerado.

Para adicionar fontes e receptores,
são utilizados, respectivamente, os
métodos my_room.add_source() e
my_room.add_receiver(). Vamos anali-
sar cada um em particular. Para o método
my_room.add_source(), o primeiro argumento
deve ser a coordenada da fonte, descrita como
uma lista na forma [x,y,z]. Por padrão, o valor é
coord = [0.0,0.0,1.0]. Além disso, o argumento
type permite caracterizar a fonte como sendo
onidirecional, “monopole”, ou direcional, “direc-
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tional”. Se considerarmos um monopolo, pode-se
caracterizar a potência sonora da fonte utilizando
keyworded arguments, que são argumentos
do método que devem ser passados com uma
palavra-chave. A primeira opção é utilizar
diretamente o argumento q na forma de uma lista,
com um valor correspondente a cada frequência
que será simulada. Esse argumento q corresponde
a jρ0ωQs, conforme discutido na Seção 2. Uma
segunda opção é estabelecer um valor constante
de potência sonora, utilizando o argumento nws.
Nesse caso, um único valor de q será calculado
para todas as frequências. A última opção é
fornecer o espectro da potência sonora da fonte
em bandas. Para tanto, basta utilizar no método
os argumentos power_spec e bands. Nesse
caso, o valor de q, necessário para a simulação,
será calculado para cada frequência a partir
do espectro da potência sonora. Utilizando o
método my_room.list_sources(), é possível listar
as fontes que foram adicionadas à simulação.
Por fim, o método my_room.del_sources()
permite apagar fontes que foram adicionadas.
Se nenhum argumento for passado ao método,
todas as fontes serão apagadas. Pode-se, também,
passar uma lista com as fontes que se desejam
apagar, considerando a ordem em que elas foram
inseridas.

Se quisermos considerar a direcionalidade de uma
fonte, o argumento type deve ser “directional”.
Nesse caso, é possível ajustar o nível da fonte
utilizando o argumento power_correction. Este
valor depende da relação entre o nível que se de-
seja considerar na simulação e o nível utilizado
nas medições da fonte consideradas no cálculo
dos coeficientes dos harmônicos esféricos. Com
os argumentos elevation e azimuth é possível al-
terar a orientação do eixo de radiação principal da
fonte. Será necessário, ainda, realizar o upload do
arquivo .pickle que deve ser gerado utilizando a
classe Directivity. O objetivo principal da classe
Directivity é calcular os coeficientes dos harmôni-
cos esféricos que caracterizarão a direcionalidade
da fonte sonora. O primeiro argumento é o ca-
minho para o arquivo .mat, que contém os dados
medidos. É importante frisar aqui que a classe
está preparada para receber os arquivos conforme
foram salvos no banco de dados do BRAS (ben-
chmark for room acoustical simulation) [36, 37]
Os argumentos seguintes são a velocidade do som

no ar, c0, e a densidade do ar, ρ0, que devem ser
considerados nos cálculos. Também é necessário
estabelecer para quais frequências os coeficientes
dos harmônicos esféricos devem ser calculados,
utilizando o argumento freq_vec. Os argumentos
simulated_ir_duration e measurement_radius
se referem, respectivamente, à duração, em segun-
dos, das respostas impulsivas medidas e à distân-
cia entre fonte e pontos de medição. O argumento
sh_order estabelece até que ordem os coefici-
entes dos harmônicos esféricos serão calculados.
type caracteriza que está sendo feito o cálculo
para uma fonte, type = “source”. sample_rate
define a frequência de amostragem das respostas
impulsivas medidas. Por padrão, sample_rate =
44100 Hz. Por último, o key worded argument
existing_pre_delay pode ser usado para corrigir
o atraso antes que o som direto chegue aos micro-
fones. O método encode_directivity() é usado
para realizar os cálculos. O argumento file_name
estabelece o nome do arquivo .pickle que será
salvo e deverá ser utilizado na simulação. Para
esse cálculo, o recomendado é que seja feito na
máquina local e não no notebook do Google Co-
lab. Isso porque, se o notebook for utilizado, será
necessário realizar o upload do arquivo com os
dados da medição da fonte, o que demandaria bas-
tante tempo, já que esses arquivos tendem a ser
grandes.

Para o método my_room.add_receiver(), o argu-
mento deve ser a coordenada do receptor, descrita
como uma lista na forma [x,y,z]. Por padrão, o va-
lor é coord= [1.0,0.0,0.0]. De forma semelhante
ao que foi visto para as fontes sonoras, é possível
utilizar os métodos my_room.list_receivers() e
my_room.del_receivers().

Executando o método my_room.view(), será mos-
trada a sala com o posicionamento das fontes e
dos receptores em um plot 3D, conforme exem-
plificado na Figura 3.

Uma vez que já está definida a geometria da
sala, pode-se adicionar os materiais às super-
fícies. Isso é realizado utilizando o método
my_room.add_material(), que dá acesso a di-
versas funcionalidades. Vale notar que o nú-
mero de materiais adicionados deve correspon-
der ao número de physical groups presentes
no arquivo da geometria. A geometria usada
como modelo no repositório, por exemplo, pos-
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Figura 3: Plot 3D com visualização da geometria da
sala e das fontes e receptores.

sui cinco physical groups e, dessa forma, o mé-
todo my_room.add_material() deve ser utilizado
cinco vezes para caracterizar os materiais presen-
tes na sala. A forma mais direta de caracterizar
um material para a simulação é definindo a admi-
tância do material utilizando o keyworded argu-
ment admittance. O argumento admittance deve
ser uma lista contendo o valor da admitância do
material para cada frequência que será conside-
rada na simulação.

Pode-se também especificar a impedância de su-
perfície ou a impedância de superfície normali-
zada. Para tanto, devem-se utilizar os keywor-
ded arguments surface_impedance ou normali-
zed_surface_impedance, respectivamente. Da
mesma forma que no caso da admitância, esses
argumentos devem ser listas contendo os valores
para cada passo de frequência. Se forem passados
valores de impedância para o método, os valores
das admitâncias, necessários na simulação, serão
automaticamente calculados. Outra possibilidade
para caracterizar os materiais presentes nas super-
fícies da sala é utilizando modelos matemáticos.
Estão implementados na ferramenta modelos para
os materiais absorvedores mais comuns, a saber,
absorvedores porosos com e sem uma camada de
ar na parte de trás, absorvedores de membrana,
placas perfuradas e placas microperfuradas. Para
caracterizar os materiais dessa forma, pode-se
uma utilizar o método my_room.add_material().
Ele deve receber dois keyworded arguments, ab-
sorber_type e parameters. O argumento absor-
ber_type deve ser um string que irá caracterizar
o tipo de absorvedor que se deseja modelar. Os
valores possíveis são "porous", "porous with
air cavity", "membrane", "perforated panel"
e "microperforated panel". Já o keyworded ar-

gument parameters deve ser uma lista contendo
os parâmetros do absorvedor, o que irá variar con-
forme a escolha de absorber_type.

A última possibilidade de caracterização de
materiais implementada na ferramenta é por meio
de coeficientes de absorção. Como foi discutido
na Seção 5, os coeficientes de absorção não repre-
sentam uma informação completa necessária nos
métodos de simulação que resolvem a equação
da onda, como o BEM. Portanto, é necessário
calcular a admitância dos materiais a partir desses
coeficientes de absorção. A primeira é abordagem
é a que foi definida na Equação (12), conhecida
como regra dos 55◦. Essa abordagem irá calcular
valores reais de impedância de superfície ou
admitância a partir de coeficientes de absorção
em bandas de oitava ou terço de oitava. Para
utilizá-la, é necessário primeiro passar para o
método my_room.add_material() os keyworded
arguments octave_bands_statistical_alpha
e octave_bands, caso os dados sejam coe-
ficientes de absorção em bandas de oitava,
ou third_octave_bands_statistical_alpha
e third_octave_bands, caso os dados se-
jam coeficientes de absorção em bandas de
terço de oitava. Depois, utiliza-se o método
my_room.materials[0]._55_rule(), onde o
número entre colchetes está relacionado ao
material para o qual o método será executado, de
acordo com a ordem de inclusão.

A segunda abordagem é utilizar o método de recu-
peração de impedâncias complexas descrito na Se-
ção 5. Para tanto, além de passar para o método os
coeficientes de absorção em bandas de oitava ou
terço de oitava utilizando os keyworded arguments
adequados, é necessário também especificar o tipo
de material absorvedor por meio do keyworded
argument absorber_type, que deve ser um string
com os valores possíveis sendo "soft porous",
"hard porous", "membrane", "perforated pa-
nel", "microperforated panel" e "hard". A
caracterização dos materiais de acordo com essas
categorias foi apresentada na Seção 5.

De forma semelhante ao que foi visto para
as fontes e receptores, no caso dos materi-
ais os métodos my_room.del_materials() e
my_room.list_materials() permitem apagar ma-
teriais e listar todos os materiais que foram adi-
cionados, respectivamente. É importante frisar
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que os materiais devem ser adicionados de acordo
com a ordem dos physical groups criados no pro-
cesso de desenho da geometria no gmsh.

Agora que todas etapas de caracterização necessá-
rias foram concluídas, o método my_room.run()
dá início ao processo de simulação em si. A cada
passo de frequência executado, os resultados se-
rão salvos em um arquivo .pickle no drive. Por
isso, será solicitado acesso a um Google Drive
quando o método for executado.

Terminado o processo de simulação, existem dois
métodos já implementados que auxiliam na aná-
lise e visualização dos resultados. O método
my_room.plot_spl() permite plotar o nível de
pressão sonora (NPS) para os pares fonte-receptor
considerados na simulação. Se nenhum argu-
mento for passado ao método, será plotado o
NPS para todos os pares. Pode-se, também, es-
tabelecer para quais fontes e receptores se de-
seja visualizar. Para isso, o primeiro argumento
deve ser uma lista contendo as fontes e o segundo
uma lista contendo as receptores. Já o método
my_room.plot_phase(), que tem funcionamento
semelhante, pode ser utilizado para plotar a fase
das respostas.

Se, por qualquer motivo, o processo de simula-
ção for interrompido, basta acessar novamente o
notebook, executar a primeira célula, realizar o
upload do arquivo .pickle, que foi salvo e execu-
tar o método my_room.run(). Nesse caso, será
solicitado que se faça novamente o upload do
arquivo .geo com a geometria da sala. Também
é possível salvar os resultados da simulação no
disco local. Para tanto, basta executar o método
my_room.save("local").

7. RESULTADOS OBTIDOS UTILIZANDO
A FERRAMENTA DE SIMULAÇÃO

Na presente seção são apresentados alguns resulta-
dos obtidos utilizando a ferramenta de simulação.
Uma análise mais completa e detalhada desses
resultados pode ser encontrada nas Refs. [22–24].
Na Figura 4, é considerada uma sala hipotética,
para um caso de teste teórico. Inicialmente, a
simulação é realizada considerando valores de im-
pedância calculados a partir de modelos matemáti-
cos que foram prescritos às superfícies da sala. Os
resultados dessa simulação são tomados como um
referência. A partir desses valores de impedância

de superfície, foram, então, calculados valores de
coeficiente de absorção. A partir dos valores de
coeficientes de absorção, dois conjuntos de im-
pedâncias de superfície são, então, recuperados:
valores reais e valores complexos. Esses dois con-
juntos de impedâncias de superfície são prescritos
às superfícies da sala e os resultados são compara-
dos com a referência. Como é possível observar,
os resultados foram mais próximos da referência
quando foram utilizadas impedâncias complexas.

Figura 4: Comparação do uso de valores de impedância
de superfície reais ou complexas para um caso de teste

teórico.

Na Figura 5a são apresentados resultados para a
sala CR2 (Complex Room 2) do BRAS. O BRAS
é um banco de dados criado para o Round Ro-
bin 4. Para a sala CR2 são fornecidos a geome-
tria, os coeficientes de absorção dos materiais
que compõem as superfícies e resultados de me-
dições acústicas realizadas no interior da sala. A
impedância de superfície foi então recuperada
de duas formas: diretamente, obtendo-se valores
reais, e utilizando o método para obtenção de va-
lores complexos de impedância de superfície. Os
resultados das simulações utilizando esses dois
conjuntos de impedâncias de superfície são, então,
comparados com as medições. Como é possível
observar, nesse caso, a diferença entre a utilização
de valores reais ou complexos de impedância de
superfície é pequena. Acredita-se que isso se deva
à baixa absorção dos materiais que compõem as
superfícies da sala.

Por fim, na Figura 5b é apresentado um resultado
obtido considerando a direcionalidade da fonte
sonora utilizando a técnica dos harmônicos esfé-
ricos. Nesse contexto, não houve uma diferença
considerável nos resultados com a consideração
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(a) NPS obtido nas simulações considerando valores
complexos de impedância de superfície ( ) e
valores reais de impedância de superfície ( ),
comparados com os dados experimentais ( ).
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(b) NPS obtido nas simulações considerando
monopolo ( ) e a direcionalidade da fonte com a
técnica dos harmônicos esféricos ( ), comparados

com os dados experimentais ( ).

Figura 5: Resultados obtidos utilizando a ferramenta de simulação considerando uma sala real.

da direcionalidade da fonte.

8. CONSIDERAÇÕES FINAIS

No presente artigo foi apresentada uma ferra-
menta de simulação em acústica de salas que uti-
liza o método dos elementos de contorno. Foi
introduzida a fundamentação teórica relacionada
aos modelos matemáticos utilizados, uma visão
geral sobre o uso da ferramenta e, também, alguns
resultados obtidos.

Para continuação do desenvolvimento do trabalho,
destaca-se a aplicação da técnica dos harmônicos
esféricos para consideração da direcionalidade
também de receptores, e não somente das fontes
sonoras. Isso permitiria a obtenção de resultados
biauriculares. Além disso, é necessária uma aná-
lise de resultados mais abrangente, que considere,
por exemplo, salas com maior absorção.
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