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Resumo

Este artigo apresenta os resultados obtidos na primeira fase de desenvolvimento de uma aplicagdo que integra a interface de um
ambiente de projeto BIM (Building Information Modeling) ao simulador acuistico BRASS (Brazilian Room Acoustic Simulator). O
objetivo do projeto é obter um ambiente de auralizagdo integrado a ferramenta de concepc¢do do projeto, buscando facilitar o
trabalho de simulagdo acustica. Uma interface de auralizagdo unificada evita que arquitetos e engenheiros tenham que comutar
entre diversas aplicagbes gréficas para ouvir o resultado da simulagdo, facilitando a tomada de decisdo projetual. Para efetuar a
auralizagao de salas, os procedimentos de célculo utilizados pelo simulador actstico BRASS foram implementados no aplicativo
de modelagem BIM Revit, testando duas implementagdes: scripts programados no ambiente de programagao visual Dynamo e
fun¢des programadas em C# no ambiente .NET. Como resultado da integracdo, sdo obtidos arquivos de dudio biauriculares que
consideram a espacialidade do som através das fun¢des de transferéncia relativas a cabeca e a visualiza¢do da posicdo da fonte
sonora e do campo acustico, definido pelo conjunto de raios sonoros que se propagam dentro do ambiente simulado. Sao
apontados problemas referentes ao desempenho necessario para realizar este tipo de simulacdes e relacionados a classificagao
dos parametros utilizados.
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Abstract

This paper presents the results obtained at the first phase of the development of an application that integrates an existing auralization
tool called BRASS (Brazilian Room Acoustic Simulator) into a popular BIM tool. The goal of the project is to obtain an integrated
acoustical simulation tool to facilitate the design and decision-making process for the project of room acoustics. A unified and
integrated interface avoids the need of architects and engineers to switch between applications to hear the simulation results,
facilitating the design decisions. Procedures implemented by BRASS were reprogrammed in Revit to perform the auralization of
rooms. The application was programmed on two environments: Dynamo scripts and a set of classes and macros programmed in C#
language inside the .NET environment. The results of such integration are binaural audio files that consider the sound spatiality
through head-related transfer functions, as well as the visualization of the sound source location and the acoustic field defined by the
sound rays, which propagate inside the simulated environment. The article also highlights issues concerning the performance required
by acoustical analysis and some aspects regarding the data classification of the parameters used in the process.
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Introducgado

Medicbes e analises bibliométricas recentes apontam que o uso de programas de
modelagem BIM (Building Information Modeling), assim como a pesquisa relacionada ao
tema, vém se consolidando dentro do campo de desenvolvimento de projeto de
edificagbes, apresentando um crescimento significativo durante a ultima década
(SANTOS; COSTA; GRILO, 2017; YALCINKAYA; SINGH, 2015). Nos modelos criados com
esta familia de programas, a existéncia de uma categorizacdo bem definida dos
elementos constitutivos é um fator fundamental, sem o qual as tarefas destinadas ao
processamento dos dados podem ficar sujeitas a todo tipo de ineficiéncias. Como é
destacado pela Norma Brasileira NBR 12006-2 (ABNT, 2018), “é necessaria uma
abordagem abrangente, completa e consistente” para a classificacdao de objetos da
edificacdo. A consisténcia de um sistema de classifica¢dao ajudara a mapear e relacionar
os dados, permitindo que, em cada etapa do processo, possam ser transformados em
informagdes Uteis e confidveis, que auxiliem no momento da tomada de decisdo dos
projetistas. No estagio atual de desenvolvimento da tecnologia BIM, coexistem diversas
estruturas de informacdo e sistemas de classificacdo, que objetivam sistematizar o
ordenamento necessdrio para que o conjunto de propriedades, valores e
relacionamentos dos processos, agentes, dispositivos e componentes da industria da
constru¢do possam ser equacionados e comunicados de maneira eficiente.

BuildingSMART e a Web Semantica

O modelo de dados IFC (Industry Foundation Classes) foi originalmente projetado em
esquemas escritos em linguagem EXPRESS (PAUWELS et al., 2017; PAUWEL; TERKAJ
2016; BUILDINGSMART, 2019). Desde a metade da década de 1990, o IFC vem sendo
desenvolvido ininterruptamente pela organiza¢ao buildingSMART, anteriormente
denominada International Alliance for Interoperability (IAl). O IFC é desenvolvido a partir
de consensos entre empresas produtoras de aplicacbes dirigidas ao mercado de
Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AECO), além de agentes que atuam nesse setor
(BULDINGSMART, 2019). Materializado como um meio neutro, universal e aberto de
dados estruturados, tem como principal objetivo funcionar como um instrumento de
intercambio entre os modelos virtuais gerados pelas diversas aplicacbes disponiveis
para projetos de edificacdes (BULDINGSMART, 2019; PAUWELS et al., 2017; CORREA;
SANTOS, 2014; VENUGOPAL et al., 2012; PAZLAR; TURK, 2008). Beetz, Leeuwen e Vries
(2009) destacaram que o IFC poderia ser considerado uma ontologia incompleta, pois,
apesar de contar com definicbes conceituais dentro de um dominio de conhecimento
compartilhado, carece de definicbes e de relacionamentos axiomaticos, elementos
necessarios para caracterizar ontologias passiveis de serem integradas a sistemas
artificiais de raciocinio. Outros pesquisadores apontaram falhas de clareza semantica na
definicdo dos esquemas do IFC (VENUGOPAL et al., 2012). Com o intuito de aperfeicoar
esse importante meio de intercambio, a organizacdo buildingSMART trabalha
continuamente em vdrias frentes, procurando adaptar os esquemas do IFC para novas
exigéncias. Grupos de trabalho da organizagdo estao focados nas defini¢bes para as
futuras vers6es e mddulos do IFC. Alguns projetos objetivam ampliar e integrar o IFC
com esquemas e interfaces de infraestrutura urbana e Sistemas de Informacao
Geogréfica (SIG). Os projetos denominados IFC-Bridges, IFC-Roadmaps e IFC-Alignment
fazem parte de um esforco realizado em conjunto com a Open Geospatial Consortium
(OGQ), organizagdo semelhante a buildingSMART, dedicada a formular as estruturas de
dados abertos utilizadas pelos Sistemas de Informag¢ao Geografica, dentro do dominio
do planejamento urbano e territorial (BUILDINGSMART, 2019; OPEN GEOSPATIAL
CONSORTIUM, 2017). Alguns esquemas com definicbes de objetos referentes a
infraestrutura urbana comecgaram a ser incorporados nas versdes IFC 4.1.0.0 e IFC
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4.2.0.0. A versdo consultada durante o trabalho de integracdo do simulador acustico foi
0 IFC4 Adendo 2 (4.0.2.0), que trata da formalizacdo descritiva de definicdes conceituais
no dominio da edifica¢do.

Destacamos aqui outra frente de acdo, o projeto denominado IFC-Linked Data (dados
conectados), que na ultima década, tem sido desenvolvido com o objetivo de definir
uma camada ontoldgica para o IFC. O projeto de dados conectados, escrito na
linguagem Ontology Web Language (OWL), adiciona os relacionamentos ldgicos e
axiomdticos necessarios para permitir a efetiva integracdao do IFC com sistemas
inteligentes de processamento, distribuidos em redes e dentro do paradigma de Web
Semantica (BUILDINGSMART, 2019). Web Semantica é uma tecnologia conceituada por
Tim Berners-Lee (2018) e regulada pela organiza¢do World Wide Web Consortium (W3C,
2019; PAUWELS et al., 2018). Pauwels et at. (2017), desenvolvedores do projeto IFC-
Linked Data, destacam que a interoperabilidade, a vinculagcao de dados entre dominios
e a inferéncia de provas légicas seriam trés aspectos chaves da incorporagdo do IFC
dentro do paradigma da tecnologia da Web Semantica. Em paralelo a todos os esforcos
de desenvolvimento de padrdes abertos para intercambio, comunicacdo e
processamento inteligente de dados, as empresas produtoras de aplica¢des continuam
ampliando e adaptando os modelos de informacdo proprietdrios sobre os quais operam
0s seus produtos.

Sistemas de classificagdo

Os sistemas de classificacdo configuram outro instrumento de organizagdo. Eles sao
promovidos e definidos por drgdos normativos ou por agéncias da sociedade civil - como
o Construction Specifications Institute (CSI) dos Estados Unidos ou a Associacdao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Tais sistemas tém como o objetivo organizar os
dados por meio de critérios taxondmicos que permitam mapear a informacdo gerada
pelos processos envolvidos durante o projeto da edificacdo, levando em consideracdo
todo o ciclo de vida de uma constru¢ao. A ABNT, por exemplo, nos principios
metodoldgicos da norma referente a sistemas de classificacdo da construcao, declara:

“Estabelecendo-se essa inter-relacdo entre as classes e os principios
de especializagdo, esta norma propde uma estrutura de cdédigos,
para que, de maneira ordenada, seja possivel itemizar os grupos,
componentes, etapas, funcgbes, tipos e subtipos dos sistemas
propostos” (ABNT, 2011, p.5).

Durante o processo de modelagem, os modelos BIM sao alimentados com dois tipos
basicos de dados: os geométricos, explicitamente declarados ou implicitamente
presentes nos elementos modelados (comprimentos, areas, alturas, contornos, etc.), e
uma variedade de dados ndao geométricos, associados aos elementos constitutivos do
projeto. Independentemente da fase ou do grau de detalhamento e desenvolvimento
do projeto, para aproveitar a riqueza das informacgdes incorporadas aos modelos, é
desejavel que as estruturas de informacao sejam claras e completas, de forma a permitir
que as operagdes de busca, inclusao, extracao e sincronizacdo possam ser realizadas de
modo direto, sem ter que passar por sucessivos filtros ou tradutores intermediarios,
ganhando-se eficiéncia no processo. A quantidade, organizacdo e nomenclatura dos
dados dependerdo do tipo de informacdo que se deseja gerenciar: concepcao,
orcamento, controle de obra, opera¢ao ou manutencao.

BIM e a acustica de salas

No que tange ao processamento acustico, pode ser verificado que o processo
tradicional adotado para projetar e avaliar as qualidades acusticas de salas consiste, de
um modo geral, no uso de dois tipos de programas: a literatura destaca que, em primeiro
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lugar, é construido o modelo geométrico com algum programa de modelagem e, na
sequéncia, é transferida a geometria para os simuladores especializados como o RAVEN,
ODEON, CATT-Acoustic, EASY, RenderAIR ou Ecotect (SUNYOUNG; COFFEEN;
SANGUINETTI, 2013). As técnicas de transferéncia podem envolver operacdes de
exportacao e importagao por meio de formatos de intercambio como o tradicional DXF
ou em formatos de compartilhamento como o Green Building XML (gbXML)
(SUNYOUNG; COFFEEN; SANGUINETTI, 2013; ARETZ; VORLANDER, 2014; SAVIOJA;
SVENSSON, 2015). Savioja e Svensson (2015) mencionam que a explosdo da pesquisa em
simulagdo acustica computacional aconteceu na década de 1990, junto com o
surgimento dos simuladores computacionais ODEON, CATT-Acoustic e EASY, ainda hoje
utilizados pelos projetistas.

Em um levantamento comparativo entre métodos de simulagao visual e métodos de
simulacdo acustica de salas, Charalampous e Michael (2014) apontam trés diferencas
significativas entre o tratamento computacional dos fenédmenos associados com aluz e
com o som. A primeira diz respeito a natureza da luz, que sendo uma radiacao
eletromagnética, pode se propagar no vazio, enquanto o som, sendo considerado uma
flutuacdo de pressdo, sofre os efeitos das variacdes do meio no qual se propaga. A
segunda diferenca estd relacionada aos comprimentos de onda, que na luz visivel estdo
na faixa de 430 a 790 THz e, no som, acontecem em frequéncias mais baixas, de 20 a
20000 Hz. Finalmente, destacam a velocidade de propagacao, que € de 299.794.458 m/s
para a luz e 343 m/s para o som. A velocidade do som, mais lenta, exige que a variavel
temporal seja considerada no cdlculo como um fator significativo, pois os ouvintes
poderdo receber informag6es sonoras relevantes com retardo. Os trés fatores tornam
0 cdlculo da simulagdo sonora um processo de custo computacional elevado
(CHARALAMPOUS; MICHAEL, 2014). Embora estes fatores ndo cheguem a explicar
totalmente os motivos pelos quais a simulagdo acustica ainda ndo foi integrada aos
programas de modelagem de projetos, sendo tratada com ferramentas externas
especializadas, eles contribuem para compreender parte do problema.

Uma outra observacdo, estimulada pela leitura de andlises bibliométricas sobre o tema
BIM, é a quase auséncia de palavras ou expressdes relacionadas com o tema da acustica,
como “acoustic”, “sound”, “impact noise”, “reverberation”, “vibration”, “absorption”
ou “resonance” nos resultados dessas analises. No levantamento de Santos, Costa e
Grilo (2017), que contabilizaram 381 artigos dedicados a tematica BIM entre 2005 e 2015,
a palavra “acoustic” aparece apenas uma vez, vinculada a um estudo conduzido por
Pauwels (PAUWELS et al., 2011). Pauwels utiliza o desempenho acustico como estudo
de caso para exemplificar, dentro do contexto do projeto IFC Linked Data, uma forma de
relacionar o IFC a linguagens que permitam construir regras légicas de processamento,
como o Semantic Web Rule Language (SWRL), necessdrias para desenvolver semanticas
aplicadas a verificagao de problemas de projeto. Em outra pesquisa bibliografica
sistematica, conduzida por Yalcinkaya e Singh (2015), foram processados estudos sobre
BIM escritos entre 2004 e 2014, totalizando 975 artigos ordenados em 90 niveis
tematicos de classificacdo. Nessa pesquisa ndo se encontrou nenhuma palavra nem
resultado sobre temas especificos de acustica. Ja no Brasil, uma pesquisa bibliografica
que filtrou 409 publicacdes relacionadas a tematica BIM entre 2002 e 2015, apontou que
os temas de estudo abordados mais recorrentes dizem respeito a problemas de gestao
da construcdo, de interoperabilidade e de processo de projeto (MACHADO; RUSCHEL;
SCHEER, 2017).

Na atualidade, existem algumas iniciativas que integram calculos acusticos nos
programas de modelagem BIM (WU; CLAYTON, 2013), mas os simuladores
especializados ainda desempenham um papel importante no dominio do calculo
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acustico de salas. Os resultados (parametros acusticos, respostas impulsivas) dos
diversos tipos de andlises acusticas podem ser formatados em tabelas, gréficos de
frequéncia, espectrogramas ou arquivos de dudio. O processo de andlise acustica do
espaqo e geragao de resultados ocorre em etapas, pois as ferramentas de modelagem
possuem 0s recursos para inserir os dados e manipular geometricamente o modelo,
enquanto os simuladores detém os mecanismos e os métodos de cdlculo para simular a
propagacdo e o comportamento do som no espago. Algumas experiencias foram
realizadas exportando o modelo BIM em formato IFC para programas externos
especializados no processamento de simulagdes, como o estudo relatado por Tan et al.
(2017) relacionando o modelo de Revit com o ambiente de simulagdo COMSOL
Multiphysics.

Uma preocupagdo dos pesquisadores, desenvolvedores e usudrios finais tem sido
estabelecer um fluxo de trabalho que minimize o processo de intercambio de
informagdes entre os aplicativos de modelagem geométrica e de analise acustica
(SUNYOUNG; COFFEEN; SANGUINETTI, 2013). Um fluxo de trabalho sujeito a constantes
operacdes de traducdo é apontado como uma das principais causas que dificultam a
adocdao deste tipo de andlise, principalmente durante as etapas iniciais de
desenvolvimento de um projeto (SUNYOUNG; COFFEEN; SANGUINETTI, 2013; TAN et al.
2017; WU; CLAYTON, 2013). Além disso, as aplicacdes de modelagem geométrica
utilizadas pelos projetistas podem carecer das ferramentas que facilitem a
interoperabilidade e a comunica¢do entre programas, obrigando-os a trabalharem em
diversas aplicacdes e ambientes computacionais, que nem sempre possuem estruturas
de dados compativeis, requerendo trabalhos adicionais de ajuste.

Dentre os esfor¢os que vem sendo realizados no sentido de integrar programas de
modelagem de projeto a problematica de acustica de salas, pode ser citado um plug-in
desenvolvido para SketchUp (ASPOCK et al., 2014). No sistema desenvolvido, o usuario
pode interagir com o ambiente movendo fontes sonoras e receptores, além de alterar
os materiais das superficies para reproduzir a resposta do som em tempo real. Outra
contribuicdo nesse sentido é a de Wu e Clayton (2013) que programaram uma aplicagdo
em Revit para analisar o comportamento acustico de espagos arquitetdnicos por meio
de dois parametros: o tempo de reverberacdo e o nivel de intensidade sonora. Embora
ndo seja dedicada a acustica de salas, podemos destacar a contribuicdo de (SILVA et al,,
2017) que propuseram uma aplicacdo em Revit, desenvolvida com scripts em Dynamo,
para auxiliar os projetistas a cumprirem com as condi¢6es de isolamento acustico
exigidas pela norma de desempenho brasileira NBR 15575-4. Poucas iniciativas visaram
integrar ambientes de modelagem de projetos aos ambientes e as técnicas aplicadas no
campo da simulagdao acustica de salas, principalmente com renderizacdo sonora em
tempo real (ASPOCK et al., 2014).

O presente artigo apresenta o processo de integracdao de uma ferramenta de
modelagem BIM com a ferramenta de simula¢do acustica denominada BRASS.
Programou-se uma aplicacdo (API) para incorporar a ferramenta de simulacdo a
ferramenta de modelagem. O objetivo da APl é integrar processos de trabalho,
aproximando a concepcao do projeto da problematica do tratamento acustico, por
meio da unificacao das ferramentas envolvidas, além de detectar problemas envolvidos
No processo.

Método

O estudo acustico desta experiéncia refere-se apenas ao problema do condicionamento
acustico de salas tratado pela NBR 12.179/1992, no que diz respeito a simula¢cdo do som
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propagado dentro de ambientes (ABNT, 1992). Os cdlculos necessarios para o
tratamento do isolamento acustico ndo foram considerados.

Com BRASS pode-se realizar o cdlculo dentro de recintos fechados ou espacos urbanos
delimitados. O parametro fundamental utilizado neste processo é a propriedade
denominada “Coeficiente de absor¢dao acustica”, para a qual foram procurados os
valores disponiveis na tabela publicada pela NBR 12.179/1992 (ABNT, 1992) como
também as suas denominacdes dentro dos sistemas de classificagdo normativos. Para
alocar os valores dos coeficientes de absor¢dao sonora foram analisados trés dominios
necessarios: o ambiente de modelagem Revit v.2017; a estrutura de dados IFC4 Adendo
2 (BUILDINGSMART, 2019), necessario para realizar operacdes de interoperabilidade; e,
finalmente, o sistema de classificacao de objetos da constru¢do da norma brasileira NBR
12.006-2 (ABNT, 2018).

Mddulo de simulagdo acustica

O simulador BRASS foi inicialmente concebido para operar apenas como um ntcleo ou
engenho isolado, capaz de processar as informagdes acusticas e geométricas
armazenadas em um arquivo texto, com blocos de informag¢des semelhantes ao HTML
e ao XML, a fim de organizar os resultados (dudios, parametros acusticos e respostas
impulsivas) em arquivos especificos. Na primeira versdo deste simulador, nenhuma
interface de modelagem geométrica foi desenvolvida. Esta etapa era realizada
diretamente no arquivo texto ou por meio da importacao de dados dos arquivos em
formato DXF. A integracdo com ambientes de modelagem como o Revit eliminou a
etapa de conversdo, permitindo acelerar o processo de verificacdo da resposta actstica
de um projeto.

Os principais elementos da simulacdo utilizados em BRASS sao:

e asfontes sonoras;
e oOsreceptores;
e assuperficies que definem o tipo de geometria do ambiente simulado.

Cada um desses elementos deve conter suas respectivas propriedades acusticas. A
fonte sonora é caracterizada pela sua posicao espacial, pela poténcia e pela direcao de
distribuicdo da energia sonora (padrdo de direcionalidade). O receptor (cabeca) é
definido por uma posicao espacial, uma orientacao e um raio de influéncia, dentro do
qual a energia dos raios é acumulada conforme os respectivos tempos de propagacao.
Os raios emitidos pela fonte percorrem o espaco e dissipam a energia de acordo com os
coeficientes de absorcdo acustica das superficies que eles atingem. A andlise de cada
raio é realizada de maneira independente para nove bandas de frequéncia de oitavas de
63 Hz a 16 kHz, para as quais devem ser conhecidos os coeficientes de absorcao.

BRASS realiza o calculo das respostas acusticas (respostas ao impulso) da geometria dos
ambientes por meio da técnica de tracado de raios. Neste processamento, a resposta
impulsiva monoaural, equivalente a resposta capturada por um microfone
omnidirecional, é obtida pela soma das contribui¢bes energéticas de cada raio no
receptor. A resposta biauricular, equivalente a resposta dos ouvidos humanos, € obtida
considerando, além da energia dos raios, a direcao de incidéncia do raio na cabeca e as
respectivas fun¢bes de transferéncia relativas a cabeca. A técnica permite gerar sinais
de 4udio biauriculares, os quais simulam a sensacao de espacialidade do som ao redor
do receptor (cabeca). E importante destacar que as trés estruturas de dados
participantes na experiéncia, isto €, a do programa Revit, o IFC e o sistema de
classificacdo da ABNT, carecem dos campos necessarios para alocar os parametros
requeridos por BRASS para realizar o calculo da simulagdo acustica no modelo virtual.
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Foi necessario recorrer ao programa Excel para poder organizar e registrar todos os
valores desses parametros em uma planilha, além de programar as func¢bes de
sincronizacao entre as duas aplicagbes.

Integragdo BRASS-Revit

No processo de integracdo, o método de tragado de raios utilizado em BRASS foi
implementado diretamente em Revit, com o objetivo de compreender visualmente os
caminhos percorridos pelo som durante sua propagacdo entre as fontes e os
receptores. A fun¢do para tragado de raios € um recurso ja implementado na biblioteca
de desenvolvimento de API de Revit. Ela permite efetuar o cdlculo geométrico do
caminho percorrido pelas sucessivas reflexées que sofre um raio langado em espacos
delimitados. Na API, o tragado dos raios pode ser realizado com ou sem representacao
grafica. Para poder visualizar o resultado, os raios precisam ser representados por
segmentos de reta. Estes podem ser materializados e terem as suas propriedades
definidas (ponto inicial, ponto final, cor e espessura). Para isso, sdo utilizadas diversas
outras funcdes que complementam a biblioteca de desenvolvimento. Sao fun¢des de
desenho, que possibilitam a modelagem dos caminhos e permitem ter a percepcao
visual das perdas de energia dos raios durante o seu percurso. A integracdo foi
programada respeitando o método de calculo do simulador BRASS, adicionando a
representacdo grafica dentro do modelo 3D com a API de Revit. O processo total foi
dividido em duas etapas:

1) Cdlculo das perdas de energia dos raios para obter a resposta impulsiva
(respeitando o método de BRASS);

2) Materializacdo grafica no modelo 3D (com API Revit).

Devido as operagdes de visualizacao dos raios, a segunda etapa consome a maior parte
do tempo de processamento. Nesta versdo, foi implementado um mecanismo de
disparo de raios omnidirecional, de modo a permitir a emissao uniforme da energia
sonora para qualquer direcdo do espago. Em BRASS, qualquer padrao de direcionalidade
pode ser obtido mantendo os raios distribuidos uniformemente, mas alterando a
energia inicial conforme a dire¢do. Durante o processo de emissdo, os raios sdao
rastreados individualmente para cada nova reflexdo. A quantidade de reflexdes é um
parametro que pode ser ajustado. Quando a distancia da perpendicular entre o ponto
central do receptor e a reta que define um raio langado é menor ou igual a distancia de
influéncia definida para o receptor (tipicamente de 20 a 50 cm), as informagdes desse
raio sdo armazenadas em um arquivo de texto externo. Cada linha desse arquivo
corresponde a umraio do qual é registrado: o tempo de propagacao entre a sua emissao
e o momento que atingiu o receptor; a energia em cada banda de oitava e a dire¢do de
incidéncia em relacdo ao receptor. O arquivo de texto contendo essas informacdes de
percurso corresponde ao campo aclstico da posicao do ouvinte. Elas sao enviadas ao
moddulo do BRASS responsavel por computar as respostas impulsivas e gerar os
respectivos dudios. A analise por bandas de oitava exige que os materiais e os objetos
utilizados no modelo BIM possuam um coeficiente de absorcao acustica discriminado
para cada banda de frequéncia. Na estrutura de dados dos modelos Revit existe um
campo denominado Absorptance que se relaciona a problematica térmica, utilizado para
alocar o indice de absorc¢ao da radiacao. Como foi relatado pelas pesquisas consultadas
(COSTANTINO et al., 2017; ILHAN; YAMAN, 2015; WU; CLAYTON, 2013) e observado
diretamente nesta experiéncia, na biblioteca de materiais do programa ainda ndo
existem campos destinados para alocar coeficientes acusticos. J4 no indice oficial do
esquema de informacdo IFC4 Adendo 2 foram encontrados os seguintes campos que
permitem alocar algumas propriedades acusticas (BUILDINGSMART, 2019):
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IfcSoundPowerlLevelMeasure, IfcSoundPowerMeasure, IfcSoundPressureLevelMeasure,
IfcSoundPressureMeasure, PEnum_SoundScale, Pset_SoundAttenuation e
Pset SoundGeneration.

Nao foram encontrados, no entanto, campos especificos para alocacao dos coeficientes
de absor¢do acustica dos materiais, referentes a perda de energia que a onda sonora
sofre ao atingir um obstdculo. Tampouco foram achados no sistema de classificacao
Omniclass campos especificos de absorcdao acustica para todas as frequéncias
necessdrias, nem no sistema de classificagdo homdlogo, publicado pela agéncia
brasileira ABNT. Na tabela 49 do sistema Omniclass constam as seguintes propriedades:
Acoustical Absorption 49.81.81.19, Sound Absorption 49.81.81.21 e Sound Absorption
Average (SAA) 49.81.81.23 (CONSTRUCTION SPECIFICATIONS INSTITUTE, 2019). No
sistema da ABNT, definido na norma NBR 15.965-2 (ABNT, 2012), essas trés propriedades
encontram-se classificadas nos campos Absorcao acustica OP.60.90.05, Absorcao
sonora OP.60.90.07 e Média de absorcdo sonora (SAA) OP.60.90.07. COmMo 0 processo
de simulacdo acustica visa a obtencdao de respostas cada vez mais precisas da
propagacdo do som e sua percepcao dentro dos ambientes, foi necessario alocar todos
os coeficientes de absorcdo envolvidos no processamento de BRASS em arquivos
externos ao modelo, utilizando um campo alfanumérico como chave de acesso a uma
tabela Excel, conforme ilustrado na Tabela 1. Para o preenchimento desta tabela, foram
utilizados os coeficientes da norma ABNT NBR 12.179:1992 (ABNT, 1992). Como a norma
fornece coeficientes para seis frequéncias, nas faixas compreendidas entre 125 Hz a 4
kHz, foi decidido complementar as faixas faltantes repetindo os coeficientes extremos
(63 Hz, 8 kHz e 16 kHz). Cada registro da tabela Excel tem um campo com o cédigo do
material e seus coeficientes de absor¢do correspondentes. Para realizar a associa¢ao
entre os coeficientes de absor¢do e os objetos do modelo foi utilizado o campo Type
Mark, ja que, por ser um campo de identidade relacionado ao tipo do componente, estd
presente em todos os objetos construtivos, além de permitir a alocagdo de dados tipo
string. A seguir é apresentado o cddigo para extracdo dos coeficientes:

D_excel = Excel.ReadFromFile(arquivo, "Coeficientes", false);

tipo = elemento.GetParameterValueByName("Type");

codi = FamilyType.GetParameterValueByName(tipo, "Type Mark");
codi2 = List.AddItemToFront("A00", codi<1>);

Estuda-se, ainda, a possibilidade de relacionar a tabela de coeficientes de absorc¢ao ao
campo Keynote para permitir integrar os coeficientes aculsticos ao sistema de
classificagdo de or¢amento. Esta opgdo, que visa a unificagdo das fontes de informagao,
estd em fase de analise.

Tabela 1 - Coeficientes de absorg¢do acustica da NBR 12.179 (ABNT, 1992) com colunas extremas repetidas (63 Hz, 8 kHz e 16 kHz).

Hz Hz Hz Hz kHz kHz kHz kHz kHz
Cod. Material 63 125 250 500 1 2 4 8 16
A01 Taco colado 0,04 0,04 0,04 0,06 0,12 0,10 0,17 0,17 0,17
A02 Reboco aspero, cal 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07 0,07 0,07
A03 Vidro plano 3 mm 0,23 0,23 0,11 0,09 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03
A04 Forro de gesso 0,04 0,04 0,04 0,08 0,12 0,03 0,10 0,10 0,10

Fonte: Adaptada da NBR 12.179 (ABNT, 1992).

Resultados

A aplicagao foi implementada para funcionar dentro do ambiente de modelagem do
programa Revit. Foram escritas e testadas duas implementacbes. A primeira foi
projetada em ambiente de programacao visual Dynamo, integrando algumas fun¢oes
escritas em linguagem C# no ambiente .NET. A segunda foi escrita totalmente em C#. A
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seguir sdo relatadas as principais caracteristicas de ambas as implementagfes e as
causas que motivaram a reprogramacao do sistema.

Implementag¢do em Dynamo

Nesta implementag¢do, foram programados um emissor sonoro, um receptor, um
controle para configurar a quantidade de raios lan¢cados e um controle para realizar o
ajuste angular e o tamanho de painéis acusticos. Os painéis acusticos foram criados
como familias de componentes genéricos e preparados com parametros de
dimensionamento e de inclinacdo. Deve-se mencionar que, apesar de serem pegas
importantes para a configuracao arquiteténica dos espacos, eles ndao sao essenciais para
o processo de cdlculo da simulagdo. Ela pode ser realizada com ou sem a intervencao
dos painéis acusticos. Para minimizar a quantidade de interfaces e liga¢6es no
fluxograma da aplica¢do, optou-se por concentrar os pacotes de funcionalidades em
code-blocks e grupos especificos de funcdes, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma do processo em Dynamo
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Fonte: Os autores.

O maior problema encontrado nesta versao diz respeito ao desempenho de célculo.
Para obter resultados acusticos satisfatérios, a quantidade de raios tracados deve ser
da ordem de 10° a 10%, em funcdo da absorcdo média da sala e do tempo de
reverberagdo. Para o caso avaliado precisariam ser lancados ndo menos de 50.000 raios.
Em Dynamo, a fun¢do que realiza o calculo geométrico da reflexao do raio estd pré-
definida por uma interface que ndo permite discriminar quais raios serdo desenhados
no modelo. Por causa deste condicionante, foi necessario desenhar todos os raios,
conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Raios langados no espaco de teste

Fonte: Os autores.

A densidade dos raios apresentados no resultado impede tanto de visualizar a sua
distribuicao espacial como de ter a percepcao temporal das perdas de energia entre a
fonte e o receptor. Observou-se também que o processo de calculo sofre um retardo
consideravel devido a etapa de desenho, pois todos os raios sao temporariamente
apresentados no modelo, independentemente de serem ou ndo computados no calculo
da resposta acustica no receptor. Nos testes realizados com a interface Dynamo, o
tempo de processamento obtido ao lancar 700 raios com 5 reflexdes foi de 20 minutos.
Portanto, considerou-se que o objetivo de calcular 50.000 raios tornaria o procedimento
muito demorado, inviabilizando-o de um ponto de vista pratico, por causa da demorada
resposta da operacao de renderizacao visual/sonora. Esse aspecto, relacionado a
velocidade de resposta esperada e desejada para uma ferramenta de projeto, foi crucial
para motivar a reprogramacao do sistema, deixando de lado a interface de Dynamo.
Com relagdo a quantidade de reflexdes necessdrias para construir as respostas
impulsivas, o algoritmo utilizado por BRASS utiliza a sobreposi¢dao do resultado do
tracado de raios com uma cauda reverberante artificial, gerada através das informacgoes
do decaimento da energia e dos coeficientes médios de absor¢do. Dessa forma, sao
necessdrias poucas reflexdes, cuja fun¢do é simular com melhor precisdo as primeiras
reflexdes na sala.

Implementacgdo total em ambiente .NET

Para aprimorar o desempenho do sistema, o processo foi reprogramado
completamente em ambiente .NET, utilizando a linguagem C#. Na nova implementagao,
o tempo de cdlculo obtido para 50.000 raios com 5 reflexdes foi de aproximadamente
quatro minutos, apresentando uma melhora substancial na operagdo de amostragem
visual dos raios da renderiza¢do sonora. Como a interface em C# permitiu obter maior
controle sobre o processo de cadlculo e tragado geométrico de raios, buscou-se tornar
ainda mais eficiente todo o processo, dividindo-o em duas etapas. Na primeira, foram
calculados os percursos espaciais de todos os raios e computadas todas as absorcdes,
angulos e dados de direcionalidade necessarios ao calculo das respostas impulsivas de
acordo com BRASS. Para esta tarefa, os objetos Referencelntersector e
ReferenceWithContext, da biblioteca de fun¢des API de Revit, permitiram maior controle
na operacao de tracado de raios. O resultado do calculo foi armazenado em um arquivo
texto ASCIl, que contém, portanto, um registro completo do campo acustico, que é
formado pelo conjunto de todos os raios (frentes de onda) que se propagaram dentro
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do ambiente simulado, independentemente de passarem ou ndo perto do receptor. O
campo acustico, assim definido, serd constante se os parametros de posicionamento da
fonte sonora, as suas propriedades, a disposicao geométrica dos espacos e os materiais
utilizados permanecerem inalterados. Esse método permite que a verificacdo espacial
do receptor em qualquer local do campo acustico seja calculada, posteriormente, sem
a necessidade de recalcular todo o tragado de raios, pois o receptor, ao se movimentar,
atravessa um campo constante de feixes, sendo necessario verificar apenas quais sdo
os raios que interceptam o volume préximo a posicao do receptor. Tal verificagao é feita
pela leitura de todos os raios registrados do arquivo de texto, computando as distancias
relativas para a atual posi¢ao do receptor. No campo acustico de raios, cada segmento
de reta ou feixe corresponde a uma das reflexdes no percurso de um raio, que possui
um tempo de propagacdo e energia sonora. Assim, é possivel calcular a contribui¢do de
energia de cada raio para o receptor. Por meio deste método, o cdlculo do campo
acustico do recinto é realizado somente uma vez (50.000 raios), enquanto o calculo da
resposta impulsiva é realizado quando acontece uma alteracdo da posi¢ao do receptor
(verifica-se somente os raios que passam perto do receptor). Gracas a economia de
operacbes de processamento, esta técnica permite calcular e desenhar
sequencialmente de modo mais eficiente os raios que atingem o receptor nas diversas
posicdes que ele tem quando se desloca pelo espaco. Na Figura 3, é apresentada uma
sequéncia na qual foi reposicionada a cabeca no campo de feixes, sendo desenhados
apenas os raios que passaram perto do receptor em cada posicao. Pode-se ajustar a
distancia de proximidade da cabeca, definindo assim uma regido de influéncia na qual
os raios sao considerados. Durante o processo de cdlculo, cada imagem da sequéncia é
exportada a um arquivo de imagem no formato PNG.

Figura 3 — Sequéncia de tragado de raios com o receptor movimentando-se pela sala. Cada imagem mostra os feixes de raios que passam préximos
ao receptor e, portanto, entram no célculo da resposta impulsiva

Fonte: Os autores.
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Discussao

Verificagdo dos resultados simulados

A incorporacao do simulador BRASS ao programa Revit € apenas um dos aspectos do
trabalho. Outro aspecto trata da confiabilidade dos resultados acusticos obtidos pelo
calculo realizado pelo algoritmo de BRASS, que estd em constante processo de
aprimoramento. Com esse objetivo, a precisdo do simulador BRASS foi testada por meio
de medicOes da resposta acustica de uma sala real, que foram comparadas as respostas
extraidas pelo processo virtual, simulado, neste caso, no modelo BIM. As medicdes
acusticas reais foram feitas no local gravando fontes sonoras distribuidas em pontos da
sala previamente determinados. O ambiente utilizado é uma sala de aula com as
seguintes dimensdes: L = 8,20 m, P = 15,90 m e H = 4,50 m (Figura 4). Quando a sala estd
ocupada somente com o mobilidrio possui tempo de reverbera¢do inadequado para a
sua funcdo (~2,2 s). Para realizar as medicdes foram utilizados microfones
omnidirecionais ECM 8000 para a captagdo e, como fonte sonora, uma caixa acustica
modelo Eurolive B212 de 2 vias. Foram medidas trés posicdes de recep¢ao, emitindo o
som desde a posigao conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Localiza¢do da fonte e dos receptores na sala utilizada como exemplo
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Fonte: Os autores.

Na Figura 5 sdo apresentadas as respostas impulsivas para o receptor 2, na qual podem
ser comparados os perfis de decaimento completo de energia (Figura 5 a esquerda) e
as primeiras reflexdes (Figura 5 a direita) entre as respostas medida e simulada. Podem
ser observadas pequenas variagdes nos picos de amplitude e na energia da cauda
reverberante (Figura 5 a esquerda), devido principalmente a dois fatores. O primeiro é
a diferenca de direcionalidade entre a fonte utilizada para medicdo e a usada na
simulacdo (omnidirecional). O software BRASS, na sua versdo ndo integrada ao Revit,
pode utilizar diferentes padrées de direcionalidade para as fontes, por meio de arquivos
OpenDaff.

PadrGes de direcionalidade ainda estao sendo implementados na versao do simulador
em Revit, fazendo com que a fonte simulada tenha, ainda, somente uma caracteristica
omnidirecional. Outra causa da disparidade dos resultados diz respeito aos coeficientes
de absorcdo acustica obtidos nas tabelas da literatura consultada. Eles podem nao
corresponder, exatamente, aos encontrados nos materiais do ambiente. Este é um
problema recorrente em simulagbes acusticas, principalmente quando o tempo de
reverberacdo é elevado e os coeficientes de absor¢do pequenos (da ordem de 10™).
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Figura 5 - Comparagdo entre as respostas impulsivas medida e simulada: (a esquerda) duragdo total da resposta; (a direita) primeiras reflexdes
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Fonte: Os autores.
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Nesta versdo, o mecanismo de disparo dos raios foi implementado de modo
omnidirecional, simulando uma propaga¢do sonora homogeneamente distribuida
dentro do ambiente. Os graficos mostram que ndo houve perdas significativas na
qualidade das respostas impulsivas.

Préximos passos

Em paralelo, estudam-se mecanismos de disparo de raios direcionados, como os
ilustrados na Figura 6. Aimagem ilustra uma fonte c6nica que dispara raios divergentes
na direcdo vertical refletindo alternadamente no forro e no piso. O mecanismo permite
controlar a abertura do foco de propagacdo, a densidade de raios tracados e a
quantidade de reflexdes.

Figura 6 - Mecanismo de disparo cdnico com ajuste de foco
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Fonte: Os autores.

Apesar de ter-se mudado o ambiente de programagao de Dynamo para .NET, devido as
exigéncias de desempenho computacional mencionadas, pretende-se continuar
utilizando o ambiente de programacgdo visual do Dynamo para realizar os primeiros
testes da aplicagdo, gragas a facilidade e rapidez que esse ambiente oferece para
manipular cédigos e interfaces de controle. Posteriormente, os algoritmos devem ser
reescritos em ambiente .NET, no qual se consegue melhorar o desempenho de
processamento.

Conclusado

Neste trabalho foi desenvolvido um mdédulo de integracdo entre uma ferramenta de
modelagem de informacdo da edificacdo (BIM/Revit) com o simulador actstico BRASS.
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A fusdo das ferramentas possibilitou a visualiza¢do dos raios acusticos, a gera¢ao das
respostas impulsivas e a geracdo dos resultados auditivos (convolu¢des de sinais
anecdicos) em arquivos de som WAV de forma interativa e integrada a ferramenta de
projeto.

Um dos problemas criticos enfrentados durante a implementac¢do da solu¢ao em forma
de API, diz respeito ao uso e aproveitamento das estruturas de dados disponiveis para
alocar as propriedades necessdrias ao cdlculo. Pazlar e Turk (2008) realizaram um
estudo analitico de interoperabilidade, publicado no final da década de 2000. O estudo
conduzido por eles apontou que, apesar das mais de 600 classes de objetos que as
especificagdes do IFC 2x3 tinha na época, do ponto de vista do usudrio final, o IFC era
ainda um modelo para intercambio de dados insuficiente (PAZLAR; TURK, 2008). Na
atualidade, BONDUEL et al. (2018) destaca que o Adendo 2 do IFC 4 tem
aproximadamente 1200 classes (BONDUEL et al., 2018). Em nosso trabalho verificamos
que, no que tange as propriedades acusticas envolvidas, ndo somente o IFC, mas as
quatro estruturas de dados necessdrias, utilizadas ou consultadas para realizar a
integracao do BRASS, isto é: a estrutura de dados proprietdria sobre a qual sdo
construidos os objetos de Revit; os esquemas de dados do IFC4 Adendo 2; o sistema de
classificacdo da ABNT; e, finalmente, o sistema de classificagdo Omniclass, carecem dos
campos especificos para alocar todos os dados requeridos pelo cdlculo acustico
implementado pelos simuladores. Como foi mencionado, o tratamento do som no
simulador BRASS analisa as ondas sonoras dividindo-as em nove faixas de frequéncia.
Tal segmentagdo exige que os materiais e os objetos utilizados no modelo virtual
possuam um coeficiente de absor¢do acustica individual para cada uma dessas faixas de
frequéncia. Constatou-se que campos descritivos para alocar esses valores sdo
inexistentes ou insuficientes. Além disso, para simuladores que calculam também a
transmissdo acustica entre parti¢es, sao necessarios outros conjuntos de parametros,
por faixas de frequéncia, além dos coeficientes de absorcao.

Outro aspecto que pode ser destacado diz respeito ao modo de publicacdo dos dados,
especialmente no que se refere aos sistemas de classificacdo Omniclass e ABNT.
Comparando ambos os sistemas, observou-se uma diferenca importante. As tabelas
Omniclass sdo publicadas na internet pelo Construction Specifications Institute em
formatos PDF e xIsx (OMNICLASS, 2019). De modo geral, o formato xIsx permite que a
incorporagao de dados dentro de sistemas de processamento seja mais rapida e direta,
sem que seja necessario realizar procedimentos especializados, agilizando o processo
de mapeamento das informacdes. J4 as tabelas da ABNT, publicadas apenas em formato
PDF, requerem um trabalho adicional para serem integradas aos processos de
mineragao e automatizag¢do de dados. Nesse sentido, seguindo o conceito de pontuacao
ou qualificacdo dos dados conectados (linked data) de Tim Berners-Lee (2018), que
pontua os dados publicados de acordo com um critério de cinco niveis ou estrelas, as
tabelas fornecidas pela ABNT qualificariam como dados de uma estrela, enquanto as
tabelas Omniclass, ja estruturadas e disponibilizadas em formato proprietdrio xlsx,
estdo no patamar de dados qualificados por duas estrelas, podendo facilmente serem
transformadas a um formato neutro, como o csv ou txt, colocando-as no patamar dos
dados qualificados como trés estrelas.

Acreditamos que esta observacdo seja pertinente, uma vez que no processo evolutivo
dos métodos de projeto e gerenciamento digital da informacdo, faz-se necessario
relacionar o modelo virtual com estruturas de dados cada vez mais extensas, dispersas
e heterogéneas (PAUWELS et al., 2018), sem prejudicar, na medida do possivel, os dados
ja carregados em modelos BIM existentes (BONDUEL et al., 2018).
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Os esforgos atuais das entidades que organizam e promovem estruturas de dados
abertos, como o BuildingSMART e o Open Geospatial Consortium, apontam para a
necessidade de realizar a passagem dos processos contidos em ambientes de
modelagem isolados para processos que se desenvolvam em ambientes dispersos,
integrados e modularizados (PAUWELS et al., 2017). Um exemplo dessa tendéncia é o
trabalho conjunto que promovem as duas organizagbes, buscando integrar os
esquemas de dados abertos que existem nos dominios de conhecimento
interdependentes, como o da edificacdo e o urbano. Os ambientes digitais de
processamento, armazenamento e transporte de informacdo parecem haver
consolidado a suaincorpora¢do emredes e nuvens que operam intensamente no campo
da Web Semantica e que, ndo raramente, funcionam dirigidos por sistemas
autonomizados com técnicas de aprendizado de maquina (YALCINKAYA; SINGH, 2015).

O crescente volume de dados manipulados que devem ser inter-relacionados nos fluxos
de trabalho envolvidos em processos de projeto em BIM, somado a heterogeneidade
de formatos que participam nestes processos (PAUWELS et al., 2018), sdo fatores que
pressionam para que seja ultrapassada a barreira dos métodos manuais de modelagem
BIM. Por método manual de modelagem, entendemos aqui, 0 uso das aplicacdes tal
como sdao fornecidas pelas empresas de software, sem nenhum tipo de adicdo
especialmente programada para autonomizar os procedimentos de modelagem dos
usudrios. Nesse sentido, destacamos que o atual nome da organiza¢ao buildingSMART,
antiga International Alliance for Interoperability, nos sinaliza em direcdo de essa
autonomizagdo. Se, na sua origem, o nome da organizagdo refletia a problematica
relativa a formalizagdo de estruturas de informacdao que permitissem a
interoperabilidade entre programas de modelagem (BUILDINGSMART, 2019; PAZLAR;
TURK, 2008), desde o0 ano 2008, o nome da organizacdo passou a refletir a ampliacdo
dessa problematica (BUILDINGSMART, 2019). O projeto de dados conectados, IFC-
Linked Data, posiciona claramente a tecnologia BIM no campo da Inteligéncia Artificial e
do processamento auténomo de dados, no qual a acdo humana torna-se menos
necessdria para os fluxos de processamento que, uma vez representados por descri¢oes
formalizadas em linguagem de mdquina, podem ser tratados pelos algoritmos de
raciocinio mecanizado. Todavia, para que a interpretacao e transporte de dados entre
sistemas de processamento seja eficiente e possam ser integrados a sistemas
inteligentes robustos, beneficiando os fluxos de trabalho em BIM, é fundamental a
formalizagdo previa de ontologias abrangentes e estruturadas, de modo a relacionar os
elementos participantes por Identificadores Uniformes de Recursos (Uniform Resource
Identifier (URI) e descricbes conceituais estruturadas (Resources Description
Framework) RDF (HOR et al., 2018; PAUWELS et al., 2018; RASMUNSSEN; HVIID;
KARLSHOJ, 2017;). Em outras palavras, dados que possam ser qualificados como quatro
e cinco estrelas dentro do conceito de pontuacao de dados conectados.

Em concordancia com os esforcos que vém sendo realizados durante a ultima década,
na direcdo da implementacdo da camada ontoldgica do IFC, a ifcOWL (BEETZ;
LEEUWEN; VRIES, 2009; PAUWELS; TERKAJ, 2016; PAUWELS et al., 2018; BONDUEL et
al., 2018), destacamos a importancia estratégica que significa poder contar também com
sistemas de classificagao abertos e integrados a Web Semantica, dentro do paradigma
de dados conectados de Berners-Lee (2018). Assim como o IFC, tais sistemas, como o da
ABNT, sdo pecas fundamentais nas quais se apoia a corrente logistica dos fluxos de
processos e dados que trafegam durante o ciclo de vida de uma edificacdo. Durante o
trabalho de incorporac¢do do simulador actstico BRASS a Revit, ficou evidente que a
programacao de aplica¢Oes deste tipo é altamente dependente da facilidade de acesso
aos diversos, heterogéneos e dispersos fragmentos de dados necessarios.
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Com relacdo a implementacdo do mecanismo tragador de raios, até o presente
momento ele foi programado para que os raios sejam lancados de modo omnidirecional
e com energia inicial constante. A pesquisa pretende continuar evoluindo sobre os
seguintes aspectos: a direcionalidade das fontes sonoras, a dinamiza¢do do
deslocamento dos receptores e a otimizagao do desempenho de computo, visando a
obtencdo de respostas simuladas em tempo real com receptores movimentando-se
dentro do campo de feixes acusticos.
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