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Ensaios de fundacoes rochosas de barragens

e seu comportamento

SUMARIO

Este trabalho apresenta os resultados dos esforgos
de varios anos para interpretar ensaios de deformabili-
dade de fundagées rochosas de barragens de betdo. Os
resultados de ensaios de deformabilidade «in situy de-
pendem da direc¢do e profundidade dos pontos ensaiados
e das condicdes geoldgicas do local, sendo muito claras
as correlagées com a profundidade e inclinagdo das for-
macdes. Sdo discutidos os métodos de interpretacédo
usados e feitas comparacdes com resultados obtidos em
laboratdrio, sendo apresentados os resultados de diver-
sos ensaios «in situ» em diferentes rochas., Indicam-se
novos factos sobre os efeitos da injeccdo na deformi-
dade agora encontrados e déo-se informacdes recentes
sobre o comportamento das fundacées em rocha, basea-
das em observagcdes com medidores de extensdes de
grande comprimento fextensometros).

INTRODUCAO

No projecto de grandes barragens de betdo, é de
importdncia basica o conhecimento da deformacdo da
fundagao devida as cargas impostas pela barragem, pela
pressdo da dgua intersticial e por outros efeitos. Um
conhecimento da resisténcia ao corte da fundacdo é tam-
bém essencial, especialmente ao longo das superficies
de resisténcia minima. Tem havido progressos nesses
dois campos experimentais da Mecénica das Rochas,
mas os métodos de ensaio mais seguros continuam a ser
semelhantes aqueles que se desenvolveram ha duas dé-
cadas. Como exemplos temos os ensaios com macacos
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SUMMARY

The paper presents results of many year's efforts
te interpret deformability tests of foundation rocks of
concrete dams. Results of «in situ» deformability tests
depend on the direction, depth of tests and the geologi-
cal details of the site. Correlations with depth and dip
and strike of the formations are very clear. Methods of
interpretation used and comparisons with laboratory re-
sults are discussed and results of many tests at site in
various rocks are presented. New findings on the effects
of grouting in deformability are indicated and the most
recent information is given on rocks foundation beha-
viour, based on cbservation with long length strain me-
ters (extensometers).

dentro de galerias e os ensaios de compressdo triaxial
em laboratério. Contudo, tais métodos tornaram possivel
a descoberta de muitos aspectos do comportamento me-
cédnico de macigos rochosos, que muito contribuiram
para os conhecimentos neste campo. No caso das deter-
minacoes de deformabilidade, em granitos, os primeiros
resultados indicaram variagdes muito importantes com o
grau de alteracdo (que no geral diminui com a profun-
didade) e com o grau de compressao natural e mostra-
ram também variacoes com a direcgdo, principalmente
em ensaios no laboratério de amostras do material ro-
cha ('). Tornou-se entdo evidente que era necessdria uma
interpretacdo mais pormenorizada dos resultados.
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Os ensaios tradicionais «in situ» com macacos, em
galerias, usados pelos autores para determinar a defor-
mabilidade, incluem ciclos de carga sucessivamente
crescentes, até uma tensdo normal méxima superior a
imposta pela barragem s suas fundacoes e a repeticao
dos ciclos de carga e descarga até esta tensdo. Geral-
mente, o «mdédulo de elasticidade» do macigo rochoso,
«E», & tomado como a relagdo entre essa tensao maxima,
o © a média das deformacoes maximas, §, observadas
nos ciclos repetidos, durante a carga, no centro da drea
carregada (*): «E» = od (1 — +*) / §, onde d é o didmetro
da 4rea em carga e » o coeficiente Poisson da rocha. Este
«modulo de elasticidade» é calculado supondo que o
corpo & um sé6lido semi-infinito, elastico, continuo, homo-
géneo e isotropico. A razodvel aproximacido de tais con-
sideragoes tem sido verificada, mas pode ser posta em
davida ('), ('). Considera-se que a justificacao para estas
afirmacoes tera de vir também da observacao directa do
comportamento das fundacoes 'das barragens.

Todos estes anos de estudo da Mecanica das Ro-
chas tém conduzido a uma visdo coerente do comporta-
mento dos macicos rochosos. Ao estudar os diagramas
de tensao-deformacao em ciclos de carga e descarga
dos ensaios «in situ» e ao considerar a existéncia de fis-
suras finas, foi-se conduzido a propfr para os macicos
rochosos um amodelo de esponja» que explica: (a) o
assentamento progressivo observado nos ciclos suces-
sivos de carga e descarga: (b) o aumento do «mdédulo
de elasticidade» tangente com carga crescente até uma
determinada tensdo (quando comeca a ruptura); (c) o
«modulo de elasticidade» tangente muito mais alto
quando comeca a descarga, elc.

Os resultados dos ensaios triaxiais em laboratério (')
tém também posto em relevo ndo s6 os aspectos (b) e
(c), mas ainda que a deformabilidade de uma amostra
para a mesma tensdo axial diminui bastante com a pres-
sao confinante, 0 que & também considerado um efeito
do fecho das microfissuras. Em tais ensaios, o «mddulo
de elasticidade», «E», é considerado como a relacdo
entre a tensao axial total e a extensdo longitudinal cor-
respondente, apesar de se saber que se trata de sdlidos
anisotropicos.

Em comunicagoes recentes (°), ('), (), os autores
tém indicado os esforgos feitos no sentido de uma in-
terpretacao racional dos resultados dos ensaios «in situ»
e de encontrar maneiras mais eficientes para determinar
a deformabilidade dos macicos rochosos. O propésito
principal deste trabalho é o de relatar a continuacao
destes esforcos, apresentar resultados de ensaios recen-
tes e indicar valores provenientes da interpretacdo de
medicoes de extensoes em fundacdoes das barragens
em servico. Também se apresenta um relato pormenori-
zado do método de interpretacdo dos ensaios, agora
usado.

Entre os resultados mais importantes obtidos estao
os que indicam, sistematicamente, para todos os locais
de barragens, o aumento dos emdédulos de elasticidades
dos macicos rochosos com a profundidade. Torna-se
claro que a descompressdo, a alteracdo da rocha e a
fissuracao mais intensa junto da superficie sdo factores
primarios determinando valores baixos dos «mddulos de
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elasticidade» dos macicos rochosos nesta zona. Contudo,
a deformabilidade de um dado macico rochoso num de-
terminado local parece atingir um limite a partir de uma
certa profundidade, se nao houver modificacdo no grau
de alteracdo, embora nao seja igual para todas as direc-
coes. A composicdo mineral, a matéria pétrea, a poro-
sidade e as microfissuras da rocha também influenciam,
evidentemente, as propriedades do maci¢co rochoso.
Mesmo em granitos se tem notado que os planos das
microfissuras tdm uma orientacdo preferencial no mate-
rial rocha (').

Sendo os macicos rochosos meios discontinuos
(devido a existéncia de fissuras, falhas, xistosidade,
planos de estratificacdo, etc.), como resultado imediato,
o material tem um comportamento anisotropico especial.
As condicoes de sedimentacao, as tensdes tectdnicas
desviatdrias e variaveis, o metamorfismo, a fracturacao
devida a tensdes internas, sismos ou explosoes, a recris-
talizacdo e outros factores também contribuem, de modo
muito importante, para a variacao das propriedades com
a direccao. Os autores tém frequentemente chamado a
atencao para o facto dessa anisotropia nao poder ser
assimilada a qualquer dos modelos matematicos melhor
estudados de materiais anisotrépicos da Teoria da Elas-
ticidade. As tentativas de interpretacdo dos dados ob-
tidos, quer em ensaios de campo em galerias quer no
laboratdrio, supondo, por exemplo, um comportamento
ortotrépico, monotrépico, ou isotrépico transverso, tém
falhado nos casos de formacgoes xistosas ou de cama-
das sedimentares ("), ("). Os resultados das medicoes
de extensoes em diversas direccoes em varias amostras
tiradas em angulos diferentes de um local e ensaiadas
triaxialmente nao estdao de acordo uns com o0s outros
(sao incompativeis se a rocha se suposer continua), in-
dicando que as caracteristicas anisotrépicas duma mesma
rocha mudam conforme a amostra, a direc¢ao e o tipo
das cargas ('). Este problema é esclarecido neste tra-
balho.

Em tentativas de interpretacao da anisotropia dos
macicos rochosos a partir dos resultados de ensaios «in
situp na mesma zona, os calculos baseados na isotropia
transversal levaram & conclusao que os valores dos md-
dulos de elasticidade que poderiam ser deduzidos sao
muito proximos dos calculados ao assumir isotronia per-
feita. Isto deu uma razdo para aceitar os célculos tradi-
cionais dos resultados dos ensaios «in situp atras refe-
ridos (*).

Considerando os resultados dos ensaios menciona-
dos, parece muito importante fazer notar que as constan-
tes de deformabilidade e os parametros de anisotropia
dum macico rochoso ndao dependerdo apenas do préprio
macico (material, textura, estado de tensdo, grau de des-
compressao devido & excavacao, etc.), mas também das
tensdes impostas ao maci¢o durante os processos de
carga e descarga e a sua SuUCeSSao.

Para as diversas direccoes da carga, a possibili-
dade de deslizamentos, 3o longo de superficies de mi-
crofissuras, planos de xistosidade, ou planos de cliva-
gem de cristais orientados, determina que a deformabi-
lidade maxima ocorra quando a direccdo da carga e o
angulo de atrito interno dessas superficies permitem
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esse deslizamento. A influéncia mecénica de uma falha
ou de uma familia de diaclases pode também ser, em
grando escala, semelhante aos efeitos das microfissuras.
Neste trabalho mostra-se que a orientacdao das microfis-
suras e, esjecialmente, o deslizamento que nelas pode
ocorrer, @ de importédncia primaria no comportamento
«anisotrépico» observado em amostras de laboratério.
A geometria do corpo carregado é evidentemente béasico
para permitir, ou ndo, tal deslizamento. Torna-se tam-
bém razodvel aceitar que os estados de tensdo (interna)
existentes na textura antes da carga e descarga influen-
ciam este comportamento. Em determinados casos e para
certos 8ngulos de tensbes maximas, o deslizamento néo
pode ocorrer e, neste caso, a deformabilidade é minima.

0 modelo de deformacdo por deslizamento ja foi
sugerido para fissuras finas de Griffiths (?), ('"), mas pa-
rece que se poderdao vir a desenvolver teorias mais com-
plexas. Espera-se que o conhecimento experimental aqui
indicade contribua para estabelecer um modelo matemda-
tico razoavelmente correcto para a deformabilidade de
macicos rochosos

pondentes de «E» num modelo isotrdpico, isto é aos va-
lores de «E» indicados no diagrama central da fig. 1 para
z = 0° @ @ = 90°, para os mesmos valores do pardmetro
C (ver artigo 'seguinte). Os valores determinados de am-
bas as formas sdo comparados no quadro seguinte.

Estes resultados estdo de acordo com a ideia que,
para a fase de projecto (no caso de Las Portas), a reali-
zacdo de ensaios com as medicoes necessérias para de-
terminar os valores de E e E' (considerando a monotro-
pia) ird, na pratica, conduzir aos mesmos valores que o0s
que implicam medigoes mais reduzidas e que podem ser
interpretadas dentro da teoria mais simples da isotropia.
Considera-se que esta conclus@o pode ser extensivel a
todos os casos nos quais a anisotrroia & pouco signifi-
cativa, seja qual for o modelo de anisotropia.

Os ensaios, em laboratério, da resisténcia triaxial
e da deformabilidade em am.ostras de rocha matriz, ha-
bitualmente considerados nog programas de estudo da
deformabilidade dos macigos de fundagéo das barragens,
tém, basicamenia, o propdsito de complementar os re-
sultados dos ensaios «in situ». Foram apresentados al-

Valores
Vilores dos mddulos de elasticidade (kg cm—2)
Formagdo n.° de C (m)
- E E' «Ep (a = 0°) «E» (o =90°)
6 19 76 000 55 000 70 000 52 000
1 24 61 000 48 500 90 000 42 000

2 — EFEITO DA DIRECCAO SOBRE A DEFORMABILI-
DADE (OU «MODULO DE ELASTICIDADE») DE
UM MACICO ROCHOSO E DO MATERIAL ROCHA

A fig. 1 mostra resultados de ensaios em amostras
em carga ftriaxial e de ensaios em galerias, em vérias
direcgoes, no local da barragem de Las Portas, em Es-
panha. Deixando de lado os efeitos da pressao lateral
em amostras em carga triaxial, é evidente que, sendo
os e«mdédulos de elasticidade», «E», em diversas direc-
¢oes, de macicos rochosos, definidos por curvas do tipo
indicado nessa figura, ou mesmo do tipo indicado na fig.
4, para ensaios «in situ» ou em laboratério, a anisotropia
estd longe de ser do tipo mcnotrépico. Tal hiptese nao
vale, mesmo como aproximacdo tedrica. Deve, além
disso, notar-se que a anisotropia de «E» ndo é aquela que
corresponde a curvas como as indicadas na fig. 1. De
facto, os valores de «E» al representados foram calcu-
lados usando férmulas vdlidas sé para sélidos isotrd-
picos.

No caso de Las Portas, foi demonstrado (*) que,
para as duas formacées 1 e 6, os valores E e E' do
macice rochoso, obtidos considerando um modelo mono-
tropico (*), sdo praticamente iguais aos valores corres-
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guns resultados nos Congressos da Associacao Interna-
cional das Rochas (), (*). Uma das conclusdes praticas
mais importantes obtidas da comparagdo entre os resul-
tados dos ensaios em laboratério e «in situ» é que as
caracteristicas de deformabilidade de um macigo ro-
choso nao podem ser avaliadas apenas através de en-
saios de amostras em laboratério. Pelo contrério, podem
ser cometidos erros importantes em relacdo aos valores
dos mddulos de elasticidade e da anisotropia da massa
rochosa. A fig. 1 demonstra claramente essa ideia. Esta
figura compara, em representacdo polar, a deformabili-
dade do macico rochoso e da rocha matriz em amostras
cilindricas com 12 cm de altura e 6 cm de didmetro en-
saiadas uniaxial e triaxialmente. A formagdo em questio
¢ um horizonte de xistos no local da barragem de Las
Portas. Duas conclusdes podem ser tiradas imediata-
mente dessa comparagio:
— os valores de «E» sdo menores para o macico
rochoso;
— os dois tipos de ensaio mostram anisotropia di-
ferente sendo mais acentuada nas amostras da
rocha.

Para amostras com planos de xistosidade paralelas
ac eixo longitudinal (« = 0°), os valores de «E» sdo mais

3N



baixos que os obtidos no caso de amostras com planos
de xistosidade perpendicular aos seus eixos. Provavel-
mente, isto é devido ao facto das amostras dos furos
paralelos a xistosidade serem mais afectados pela ex-
traccao das amostras.

Um outro aspecto importante destes ensaios resulta
du geometria das amostras e dos métodos de ensaio,
que modificam a verdadeira anisotropia. De facto (ver
figs. 1 e 2-1), considerando d o didmetro da amostra
e h a sua altura, o angulo § & dado por

d
§ =arc tg —
¢ h

Da fig. 2 pode-se ver que para valores de a tais
que 0 < a < &, ndo pode haver praticamente um contri-
buto importante para a deformacéao longitudinal do desli-
zamento ao longo dos planos de xistosidade passando
através do centro do extensémetro, desde que as placas

®
% »
'Z NI O
@ /“ INT LO
2t o
P \ &

Amostra de
rocha .

(84 =490

Ensaios

insitu”

Escalade E

De facto, nessas circunstancias, o atrito por si sd ja nao
& suficiente para evitar o deslizamnto. Isto acontece no
intervalo B das curvas da fig. 1, onde «E» é minimo. Para
valores de «, tais que 7/2 — B < « < 90° ja& nao ha-
verd teoricamente deslizamento ao longo dos planos
de xistosidade, j4 que apenas o atrito serd entdo sufi-
ciente para o evitar. Na pratica, o contributo para a de-
formacao do deslizamento tangencial ao longo dos planos
da xistosidade diminuira, dando azo a um aumento de
«E», conforme se pode ver no intervalo C das curvas.

No caso do macico rochoso( diagrama central das
figs. 1 ® 2-11) a situacdo & mais facil de explicar. De
facto, havera sempre alguns planos de xistosidade aber-
tos através dos quais pode haver deslizamento, uma vez
que as forgas resistentes e o atrito forem vencidos.
Assim, sempre que a for tal que 0 < a < 7/2 — 3, ha-
verd deslizamento ao longo dos planos de xistosidade
abertos. O niumero destes planos diminui conforme a se
aproxima a 7/2 — 3, de modo que o contributo desse
deslizamento para o deslocamento medido no centro
da superficie em carga também diminui (intervalo D da

ANGULO ENTRE A NOBRMAL A SUPERFICIE CARREGADA
T E 05 PLANOS DE XISTOSIDADE (ENSAIOS INSITU
ANGULO ENTRE OS5 PLANOS DE XISTOSIDADE EO

EIXD DA AMOSTRA 7

ENSAIOS DE AMOSTRAS DE ROCHA (CILINDROS!

T T ENSAIOS N SITU (ENSAIOS THRIAXIAIG

p :pressao lateral

B =tensdo axial

Fig |- Comparacao entre anisotropia de deformabilidade

de massas rochosas e do material rocha

de carga nas bases das amostras evitem tal desliza-
mento. E dbvio que este contributo, que é inexistente
quando « = 0, aumentarad na pratica conforme a se apro-
xima de §, (intervalo A das cirvas da fig. 1 correspon-
dente ao material rocha). Se o &ngulo de atrito interno
nos planos de xistosidade for 2 para valores de a, tais que
{<a<m/2—8 (ecoma/2—p < 8), haverd teori-
camente um contributo mais importante para a deforma-
¢ao longitudinal através do deslizamento ao longo dos
planos de xistosidade que atravessam os extensdmetros.

curva da fig. 1 referente ao macico rochoso) e conse-
quentemente o «mdédulo de elasticidade» aumenta. Para
« = 7/2 — 3, teoricamente nao haveria mais desliza-
mento, sendo o mesmo verdade para valores de o tais
que 7/2 — 8 <a < 90°. Por outro lado, contudo, o con-
tributo, para o deslocamento, do fecho dos planos de es-
tratificacao e xistosidade abertos aumentara. O intervalo
E da curva corresponde aquele intervalo de «, igual
ou muito préximo de /2 — @3, o que de facto acontece
no caso em estudo.
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Fig-2 Representacdo esquematica da influéncia do a na

contribuic@o para a deformabilidade do escorregamento

ao longo dos planos de xistosidade

3 — INTERPRETACAO DOS RESULTADOS DOS EN-
SAIOS «IN SITU» CONSIDERANDO PARAMETROS
DE DIRECCAO E DE PROFUNDIDADE

Para além de certas condigoes locais, tais como
@ proximidade de falhas ('), tdneis (*), etc., a experién-
cia mostra que a profundidade, a orientacdo e a inclina-
¢ao da superficie em carga e a posicdo da camara de en-

saio em relacdo & superficie do terreno sobrejacente

tém uma influéncia fundamental nos valores de «E».
Cada superficie carregada pode ser caracterizada por
dois pardmetros geométricos. O primeiro é o &ngulo «
entre o normal & superficie em carga e os planos das
principais discontinuidades do macico rochoso (planos
de xistosidade, de sedimentagcdo ou de diaclases, em
especial da familia mais importante). O segundo é o
parametro C, representando a cobertura efectiva da cé-
mara de ensaio. Este parametro é fungao das distdncias
verticais e horizontais entre a c8mara e a superficie do
terreno.
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Se for efectuado um nimero de ensaios suficientes
em cdmaras de orientacao diversa, pode ser tracado um
conjunto de curvas do «médulo de elasticidade» em fun-
cdo do parametro C. Cada curva corresponde a um va-
lor do parametro «. As curvas sdo obtidas a partir dos re-
sultados dos ensaios e, em cada caso especifico, sdo
cada vez mais faceis de tracar quando comparadas com
as obtidas em estudos |4 realizados para outras forma-
¢oes rochosas (foi s6 através de tais comparacoes que
se tornou possivel tracar as curvas para o local da bar-
ragem de Janovas). A fig. 3 mostra as curvas obtidas
para diversas formacoes rochosas ensaiadas em quatro
locais de barragem. ‘

Para os casos estudados, o parametro geométrico
C foi determinado por varias férmulas, tendo em conta
a_posicio da cdmara de ensaio por baixo da superficie
do terreno. Assim, nos locais de Las Portas e Sfikia foi

2v+h

achada a expressao e para o local de La
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1,5v+ h
Baells a expressdo —

apenas uma média pesada entre as distAncias horizontal,
h, e vertical, v, até a superficie do terreno, sendo a ul-
tima considerada como um peso de 2 nos casos de
Sfikia @ Las Portas ® de 1,F no caso de La Baells. Nos
vales muito regulares, apenas com ligeira variacao de
seccdo, ha uma certa relagdo entre os valores dos pesos
que devem ser considerados para v e o gradiente da
compressdo natural em profundidaﬁ: quanto menor o
altimo maior o primeiro. Nesse aspecto, Janovas é um
caso algo especial. A cobertura h é de facto considerada
como tendo um peso que é uma funcdo de h’ (cobertura
horizontal perpendicular a h), com um Iimite_superior de

. Em ambos os casos C é

1. Quer isso dizer que o_p—eso de h foi sempre, neste
caso, menor que ou igual a 1. Este p?so tenta considerar
a influéncia da discontinuidade frontal do horizonte cal-
cario 1 sobre a anisotropia dos diversos horizontes. As
curvas relativas a Janovas, que se vém na fig. 3, indicam
muito claramente essa influéncia. De facto, enquanto os
horizontes 3 e 5, longe de 1, mostram uma maior defor-
mabilidade quando a carga é paralela a estratificagéo,
o horizonte 2 tem comportamento quase isotrépico. E
evidente, também, uma transicdo progressiva da aniso-
tropia do horizonte 1 para a dos horizontes 3 e 5.

Os conjuntos de curvas do tipo das que aparecem
na fig. 3 sdo de bastante interesse pratico, uma vez que
permitem tracar os diagramas de «E», «E'», etc., ao
longo da fundacdo, para véarias direcgOes ou apenas na
direccdo da normal & superficie de fundagao projectada,
IE” ». Para este efeito, basta escolher um nimero apro-
priado de pontos para essa superficie e calcular para
cada um:

1 — o valor a que corresponde & normal a super-
ficie da fundagédo num dado ponto;

2 — os valores de v @ h, desprezando a presenca
de qualquer recobrimento anémalo local, ou
afloramento;

3 — o valor do parametro C e;

4 — o valor de «E» que corresponde aos valores de
C e a obtidos das curvas da fig. 3.

A fig. 4 mostra as curvas dos médulos de elastici-
dade :En » ao longo da superficie de fundacdo de di-
versos locais de barragens em Espanha e na Grécia.

4 — IMPORTANCIA DA INJECCAO NA DEFORMABI-
LIDADE

Considera-se geralmente que a injeccdao de caldas
de cimento melhora as propriedades dos macicos rocho-
sos ("), mas poucos resultados tém sido apresentados.
A fig. 5 mostra uma comparagido entre a anisotropia da
deformabilidade antes e depois do tratamento por injec-
¢ao, efectuado no local da barragem de Sfikia, em an-
fibolitos xistosos. Este resultado pode talvez ser consi-
derado tipico de macicos rochosos em camadas. De
facto, na barragem de Cambambe (Angola), foram obti-
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dos resultados idénticos, nao publicados, em arenitos em
em camadas. De uma andlise dos resultados apresenta-
dos na fig. 5, pode-se deduzir o seguinte:

— Os valores de «E» relativos a superficie normal
a xistosidade sao substancialmente mais altos
do que os obtidos para superficies paralelas a
xistosidade (carga perpendicular aos planos de
xistosidade).

— 0 valor minimo de «E» antes da injec¢édo cor-
responde a um valor de a da ordem dos 50°.
Este valor do angulo a representa a situacao
para a qual o contributo do deslizamento ao
longo dos planos de xistosidade (ou microfis-
suras) & maximo. Deve-se frisar que, apenas
quando /2 — a & maior que 2 (sendo g o &n-
gulo de atrito interno nos planos de xistosidade),
haverd deslocamento por deslizamento. Isto in-
dica que o angulo B3, sob condigcGes normais de
humidade, sera da ordem dos 40°. De facto,
em ensaios de corte no local, foi obtido um
valor de 32° com o maci¢o rochoso totalmente
saturado.

— O tratamento de injecgao contribui efectivamente
para melhorar o «mddulo de elasticidade» do ma-
cico rochoso. Essa melhoria é reflectida nos
ensaios no local de Sfikia através de um au-
mento do «E» de cerca de 15 a 25 % para su-
perficies paralelas a xistosidade (o« = 90°); cerca
de 100 % para superficies normais a xistosidade
a=0°) e 110 e 115 % para superficies corres-
pondentes a « = 33 @ « = 55°, respectivaments,

— O tratamento do local por injeccdo acentuou a
anisotropia.

_CURYA "'DE E tdepois damjecgial

g

S, LCURVA DE E fantesda injecgiol

0

NOTAS
1-{MIESTA CURVA E APAESEN-

TADA COM RESERVAS DEVIDO \

AQ REDUZIDD NUMERD DE TEXTES )

21-0s vaiores de 0 e C constam
daFig3

FLANQS DEXISTOSIDADE

Fig 5- Anisotropia da deformabilidade antes e
depois fdo tratamento por injecgdo
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5 — DEFORMACOES IRRECUPERAVEIS DOS MACICOS
ROCHOSOS

Conforme mencionado anteriormente, durante os
ciclos de carga e descarga dos ensaios de deformabili-
dade observa-se sempre uma certa deformacdo irrecupe-
ravel. Este facto tem sido atribuido ao fecho das dia-
clases e microfissuras que se mantém parcialmente fe-
chadas durante a descarga. Tem sido indicado (*) que
esta deformacdo ou deslocamento permanente (assen-
tamento) é reduzido pela injec¢do e, por outro lado, sa-
be-se que, na pratica corrente, a injec¢dao enche apenas
as diaclases acima duma certa abertura (0,1 a 0,2 mm).

Os deslocamentos permanentes no fim dos ciclos
de carga/descarga dao, normalmente, uma indicacdo da
de compressdo dos macicos rochosos. A ideia de estudar
o anisotropia dos deslocamentos totais permanentes teve
concretizacao pela primeira vez, no caso do local de
Sfikia. Tentou-se uma correlagio entre a média dos des-
locamentos totais permanentes de cada par de superfi-
cies paralelas em carga e o parametro C (fig. 6-1).
Essa figura mostra que: -

4 1 e
]
ﬂ | l
E |
.5,_3__ L 90°(# } |
o | I |
= a- 330\“33u (*)— Afectado por grande diaclase
E 2+a=50 o—Antes da injeccio
(3]
e =909 G—Dep_cus da injecgao
0 7 o .
W 4o=5 : s oy
A 1 ~g -
g
10 15 20 25 30 35

PARAMETRO € tm)
NOTA

-0s valores de A ¢ C
constam da Fig. 3

mostra que a anisotropia dos deslocamentos permanentes
estd relacionada com a deformabilidade:

— Os mais altos valores de «E» correspondem aos
deslocamentos permanentes mais pequenos e
vice-versa.

— Os deslocamentos permanentes maiores ocorrem
em relacdo a uma gama de valores a para a qual
o potencial de deslizamento ao longo dos planos
de xistosidade & maximo.

— A injecgao reduz os deslocamentos permanentes.

6 — COMPORTAMENTO OBSERVADO EM FUNDACOES
DE BARRAGENS

O comportamento real dos macigos rochosos das
fundacoes das barragens, quer durante a construgio (de-
vido a sobrecarga com o peso da obra), quer em servico
(devido as cargas transmitidas pela barragem e também
as pressoes de agua intersticial), é actualmente obser-

D

Curva de deslocamento

permanente total

Planos de xistosidade

80

‘.~ ESCALA DE
| "8 DESLOCAMENTOS

[ A 0N0 2 4 {mm)
\>4

Fig.6-Resultados obtidos no local da barragem de Sfikia.
(I) Correlagdo entre o deslocamento permanente total

e o parametro C_(II) Anisotropia do deslocamento
permanente em planos normais a xistosidade.

— Os deslocamentos permanentes diminuem com
o aumento de C. Os dados indicam que o deslo-
camento total permanente é reduzido em mais
que metade quando C_aumenta de 15 para 25 m.

— O deslocamento permanente apresenta um com-
portamento anisotrépico que é bem definido pelo
parametro a.

O diagrama polar da fig. 6 -1l foi obtido para um

valor C._igual a 20 m. Uma comparagdo com o da fig. b
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vado com diversos tipos de instrumentos (?),

Além das medidas de deslocamentos (usando pen-
dulos invertidos), inclinacdes (clinémetros) e desliza-
mentos (medidores de deslizamentos), foi dada especial
atencdo as medicoes de deformacdes (extensoes). Essas
medicoes sao feitas com extensémetros eléctricos com 2
ou 3 m de comprimento, idénticos aos extensémetros
normais para betdo ('*). Os autores j& descreveram (*?),

(*) essa aparelhagem e as normas de formacdo de gru-
pos bi-dimensionais, de quatro extensémetros; de grupos
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tridimensionais; da extensdmetros compensadores (para
efectuar medicoes das mudancas de comprimento dos
macigos rochosos nao relacionadas com tensoes, mas de-
vidas 4 temperatura & a mudancas de comprimento «hi-
grométricas», bem como as técnicas apropriadas para
colocar esses extensdmetros nas fundacoes.

Algumas das conclusées mais interessantes anterior-
mente obtidas das medigoes de extensées em macicos
rochosos foram (') (Y):

— 0 acordo, em ordam de grandeza, dos «mddulos
de elasticidade» obtidus pelos ensaios «in situ»
e dos calculados a partir das extensoes medidas
nas fundacdes rochosas;

— os aumentos do «mddulo de elasticidadeys verti-
cal com a carga, observados durante a constru-
¢do de algumas barragens que foram providas
de aparelhagem:;

— as grandes deformacoes dos macigos rochosos
durante os trabalhos de injeccdo, conforme ob-
servado em vdarias barragens.

Agora podem ser acrescentados mais alguns resul-

tados e conclusbes, tais como:

— dados interessantes sobre a anisotropia da defor-
mabilidade das fundacoes de algumas barragens;

— em geral, uma grande influéncia das mudancas
de comprimento thigrométricas» do macico ro-
choso (devido a variagoes de humidade nos po-
ros ou a penetracdo de dgua na textura da ro-
cha) sobre os seus estados de tensédo;

— a existéncia de um atrazo no tempo entre as si-
tuagoes limite das accdes mecéanicas (peso ma-
ximo ou fim de construcao, niveis minimos ou
maximos da albufeira) e o limite correspondente
dos valores (maximo ou minimo) das extensoes
no macico rochoso;

— uma reducdo no ¢«mddulo de elasticidade» com a
carga para as direccdes da tensdo de corte ma-
xima nas quais o deslizamento (ou as microfis-
suras) nos planos de xistosidade contribui clara-
mente para a deformabilidade. Este aspecto
parece ser influznciado pela maior ou menor
restricao imposta a esse deslizamento pela geo-
metria dos blocos da barragem.

Nos pontos onde os estados de tensdo nas funda-
coes sao facilmente calculados (por exemplo as bases
dos blocos de betao) e onde existem grupos de extensd-
metros, foram obtidos os valores dos «médulos de elas-
ticidade» em vérias direcgdes, o que permitiu uma visdo
do cardcter anisotropico da rocha de fundacio. Isto foi
tornado possivel por uma comparacdo dos estados de
tensdo calculados e os estados de tensao indicados pelos
extensémetros. No caso de barragens abébada, os pontos
da fundacdo normalments usados para este efeito foram
os pontos do bloco central no plano vertical axial, en-
quanto que para barragens de gravidade estes pontos
foram geralmente os do plano vertical axial dos blocos
mais altos. Observou-se que, em diversas instincias, os
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valores dos «mddulos de elasticidade» obtidos ao longo
das diferentes direccoes, correspondem perfeitamente
& maior ou menor deformabilidade prevista de acordo
com as atitudes dos planos de discontinuidade (xistosi-
dade, estratificacdo, diaclases, microfissuras ou seme-
lhantes). Um bom exemplo é o dos «médulos de elasti-
cidade» obtidos na fundacdo da barragem de El Atazar
{Espanha). Para esse fim, o estado de tensdo criado
pelo peso do bloco central foi comparado com o estado
de tensdo correspondente medido por extensémetros.
Foi calculado um «estado de tensao», considerando um
sélido continuo. homogéneo e isotrépico, carregado su-
perficialmente ao longo de uma faixa com comprimento
indefinido & uma largura constante e igual a largura mé-
dia do bloco central. A rocha da fundacdo da barragem
de El Atazar é um xisto com planos de xistosidade quase
verticais e uma direccdo praticamente perpendicular ao
eixo do rio. Foram obtidos valores de 60 000 kg. cm —2
& de 40 000 kg. cm—2 para os ¢«mddulos de elasticidaden
em direccdes paralela e normal & xistosidade, respecti-
vamente.

As mudancas de comprimento «higrométricasy sdo
facilmente detectadas, como se disse, por extensémetros
compensadores colocados dentro dos macigos rochosos
das fundacoes. Elas dependem, obviamente, da natureza
da rocha. Tais mudancas de comprimento sao geral-
mente pequenas em rochas sas, aumentando com o grau
de alteracao. Para rochas ligeiramente alteradas, a ex-
pansao «higrométricay devida & embebicdo e saturagao
da rocha (ou, por outras palavras, a uma expansdo au-
togénia devida a presenca e agua) pode atingir valores
dz + 200.10-6 a + 300.10 —6 (u/m). Esta expansédo
dc macico rochoso parece ser benéfica para o compor-
tamento da barragem. De facto, contribui para a redu-
¢do da permeabilidade do macico rochoso de fundagao,
diminuindo a filtragdo através dele, produz auto-com-
pressao, dando azo a uma reducéo e mesmo a eliminacgéo
de possiveis tensoes de traccdo no pé (base de mon-
tante) ndo s6 no macigo rochoso, mas também na parte
inferior dos blocos da barragem e cria uma certa com-
pressdo no betdo perto das fundacdes, ou seja, no caso
das barragens abdbada, no soco da base da abdbada.

O intervalo de tempo, ou atrazo, entre as situacoes
limite das accoes mecénicas e as de deformacdes no ma-
cigo rochoso tarda, por vezes, algumas semanas. Pensa-
-se que esta relacionado com a natureza pléstica e visco-
-eldstica das deformacoes sofridas pelo macico rochoso,
especialmente as que resultam das discontinuidades
{microfissuras, diaclases finas, caixas de falhas, etc.).
E evidente que quanto mais denso o programa de leituras
durante estes periodos, maior é a precisdo com que este
atraso pode ser determinado,

A fig. 7 mostra alguns resultados das extensoes
obtidas por rochas das fundagdes de trés barragens
abdbada durante o primeiro enchimento das suas albu-
feiras. Referem-se (') a uma peqguena barragem-abdbada
(El Vellon, Espanha), (*) a uma barragem abébada de ta-
manho médio (Funil, Brasil) e (*) a uma outra muito
alta © com um coroamento muito comprido (Almendra,
Espanha). As rochas da fundag@o sdo respectivamente,
gneiss micacio, gneiss e granito. .
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Na fig. 6 da referéncia (**), ja tinham sido indica-
dos, para o caso da barragem de El Vellén, resultados
idénticos, embora referentes a uma fase anterior do en-
chimento da albufeira. As observacoes feitas naquele tra-
balho ndo sao, por isso, repetidas aqui, sendo agora indi-
cadas apenas certas conclusbes complementares.

No grupo situado perto da base de montante
do primeiro bloco da margem direita, notou-se que a de-
formacdo na direcgao vertical aumentava consideravel-
mente em relagdo & situacdo indicada na fig. 6 de (V).
Isto foi devide ao efeito da injeccdo de cimento na fun-
dacao daquela zona da parte inferior da encosta. No
caso dos dois grupos simétricos situados a nivel médio
das encostas perto do pé de jusante da abébada, notou-se
que, em geral, as deformagdes aumentavam em propor-
cao com o aumento da carga hidrostitica. As maiores
deformacoes de compressdo continuam a ocorrer ao
longo da direccdo no plano vertical radial que baixa a
45° para jusante (direccdao 5) e das direcgdes normais
as vertentes no plano tangencial (direccao 6 na margem
esquerda e direccdo 7 na margem direita).

No caso da barragem do Funil, deve-se notar que,
como os grupos da fundacao desta barragem ndo tém
extensémetros compensadores, nao €& possivel corrigir
os valores dessas deformacdes pela redugdo das mudan-
cas do comprimento de origem termo-higrométrica. Isto
nao permite uma avaliacdo das deformacdes devidas a
tensdes (extensoes). As mudancas de deformacio indi-
cadas na fig. 7 para esta barragem sio, de facto, mudan-
cas de comprimento total unitario, isto é, mudanc¢as de
comprimento medidas, divididas pelo comprimento do
extensdémetro (extensdes, mais expansdes «termo-higro-
métricas»). A partir do seu estudo cuidadoso, pode-se
concluir o seguinte:

1 — Todas as mudancas de comprimento totais unitarias
sdo positivas. Por conseguinte mostram claramente
uma expansdo da rocha por saturacdo.

2 — No Gnico grupo existente a jusante (pé do bloco
central), as mudancas de comprimento unitéirias
positivas indicadas na figura devem ser mais baixas
do que a expansdo efectiva, especialmente para
aquelas direcgoes mais influenciadas pela compres-
sdo. Pelo contrario, em relacdo aos grupos de mon-
tante, especialmente para as direccoes onde ocorre
maioir descompressio, essa descompressdo deve
aumentar as mudangas de comprimento unitérias
positivas. De facto, o valor médio das mudancas
de comprimento unitarias reais indicadas pelos
extensémetros do grupo de jusante é de + 4.10—6,
enquanto o valor médio das mudancas de compri-
mento unitdrias dos extensémetros dos grupos a
montante varia de um minimo de + 45.10—6 a
um maximo de + 120.10—6,

3 — Nota-se claramente que a expansdo thigrométrica»
6 mais acentuada na fundacdo da margem esquerda
do que na da margem direita. Isto tem uma relagdo
estreita com a mais facil percolacdo de &gua na
margem esquerda, causada pelo maior nimero e
maior importdncia dos acidentes tecténicos que a

afectam. Considerando os resultados das medicoes,

parece também gque é mais elevada a expansao

«higrométrican a cotas mais altas em ambas as

margens.

Para a barragem de Almendra, uma analise dos
dados indicados na fig. 7 permite tirar as seguintes con-
clusbes preliminares:

1 — No bloco central, a moniante, as extensdes positivas
indicam a existéncia de tensdes de traccao na fun-
dacdo devidas & carga maxima da agua na barra-
gem. Estas extensoes foram o resultado de uma
descompressao que tinha ocorrido na rocha ao longo
de um periodo de um ano a partir de 24/4/72
(albufeira a cota 720,4 m). As extensoes positivas
principais ocorrem numa direccdo quase vertical,
com inclinacao para montante. Dentro deste periodo
do um ano, houve dois sub-periodos, de dois meses
cada, durante os quais comecaram a maior parte
das deformacoes. Estes sub-periodos coincidem com
o principio de uma subida mais rdpida na albufeira.
Houve também aumeantos repentinos nas pressdes
de dagu2 intersticial na mesma altura na drea das
fundacoes dos blocos centrais.,

2 —- Nos blocos centrais, a jusante, foi precisamente du-
rante os subperiodos indicados que as extensdes de
compressao se desenvolveram mais rapidamente.
O aumento de carga transmitido pela abdbada
aquela area da fundagéo tornou-se assim ébvio. As
deformacoes de compressao sao mais altas ao longo
das direccoes 3 e 5, inclinando para jusante.

r

—— Nos grupos tridimensionais situados na parte de
jusante da fundacéo de alguns blocos laterais e para
além das direccoes 3 (vertical) e 1 (tangencial, ho-
rizontal), sdo também privilegiad_a_s as seguintes
direccoes em relagdo as extensoes desenvolvidas:
na margem esquerda, direccdo 6 (aproximadamente
normal a superficie da fundacéo) e direcgdo 9 (ho-
rizontal a jusante); na margem direita 7 e 8, quer
dizer, as simétricas das direcgoes 6 e Q_resb_ecti\ra—
mente. -

£ — Na direccao radial 2, as extensoes sdo, em geral, de
menor valor.
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Um modelo gaussiano para a dispersao
de poluentes na atmosfera
RESUMO ABSTRACT

Apresenta-se um modelo Gaussiano de dispersao
de poluentes na atmosfera, considerando o efeito de
fontes muiltiplas pontuais, a existéncia de inversdo de
temperatura em altitude, a variabilidade da direccdo e
velocidade do vento e da estabilidade da atmosfera.

A estabilidade da atmosfera é classificada segundo
o método de Pasquill sendo o desvio padrdo da concen-
tracdo de poluentes calculado a partir de aproximacées
numéricas de gréficos de Pasquill-Gifford.

No final sdo apresentados alguns exemplos que
ilustram o efeito da variagdo da estabilidade da atmos-
fera, da existéncia de inversdo e a interferéncia de
fontes proximas.

0. INTRODUCAO

0.1. Ao considerar aspectos estritamente técnicos da
poluicdo do ar ou da &gua, duas vias complemen-
tares imediatamente se nos oferecem: a da geracao
dos poluentes e a da sua dispersao.

Nesta comunicacdo restringir-nos-emos a uma
faceta muito particular da dispersao de poluentes
na atmosfera que, por consistir num método de
calculo expedito, se presume possa corresponder
aos interesses praticos dos participantes neste con-
gresso.

Métodos deste tipo, embora mais simplifica-
dos, sao hoje dos mais correntes e neles se baseiam
praticamente todos os codigos de dimensiona-
mento de chaminés actualmente existentes. Tais
codigos consideram em geral uma fonte Unica e
uma direcgdo de vento constante. O modelo aqui
adoptado considera o efeito de fontes multiplas,

TECNICA 428

This report presents a Gaussian dispersion model
for gaseous pollutants which accounts for the effects
of multiple ponctual sources, temperature inversion, at-
mospheric stability and variations in both wind speed
and direction.

The stability of the atmosphere is classified into
Pasquill's classes and the standard deviations of the
concentration (cr;, ., lare calculated by means of a
numerical approximation to Pasquill-Gifford’s plots.

A few examples ilustrating the effect of atmos-
pheric stability and of inversion on ground level concen-
tration and of the interference of nearby sources are also
worked out.

a variabilidade da direccao do vento, as classes
de estabilidade da atmosfera e o efeito da altura
de inversao.

Relativamente 3 validade da sua aplicacao e a
justificacdo do seu uso remete-se para [1] onde se
discutem as bases de cddigos actualmente exis-
tentes.

1. MODELOS GAUSSIANOS

. De modo a situar os modelos Gaussianos na sua
perspectiva, resumem-se seguidamente as considera-
coes fundamentais que levaram a sua formulagao.
Basicamente, tais consideragoes sdo: complexidade
excessiva das equacdes fundamentais que regem
os fendmenos de difusdo; auséncia de conheci-
mento suficiente quanto & difusdo turbulenta; im-
precisao quanto a dados meteoroldgicos e caracte-
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risticas das fontes de emissao; custo excessivo das
simulagdes com modelos mais complexos para sua
utilizagdo sistematica.

Todos os aspectos referidos t8m sido e sao ob-
jecto de trabalho no grupo de investigacdo onde
nos integramos. A complexidade das equagbes nao
constitui limitacdo essencial face as técnicas numé-
ricas entretanto desenvolvidas, apenas o consti-
tuindo os computadores de que podemos dispor. A
investigacdo sobre a difusdo turbulenta, embora nao
tenha ainda permitido um completo esclarecimento
do assunto, permite, no entanto, em conjugacao com
as técnicas numeéricas desenvolvidas, a solugdo ade-
quada duma classe cada vez maior de problemas.
As limitacdes quanto a dados meteoroldgicos, so-
bretudo de natureza local irdao sempre existir; toda-
via, a conjugagdao dos conhecimentos relativos a
turbuléncia com as técnicas numéricas permitiram
j@ um avanco consideravel na previsao de micro-
climas e da sua interaccao com as alteracoes locais
motivadas pelo relevo, a florestacao, os poluentes
introduzidos, etc. Permanecem, pois, como muito
importantes, as limitagoes relativas ao custo das
simulacées em computador, as que se referem a
inventariagac das fontes e a informacao meteoro-
logica relativa as médias e grandes escalas.

Todos os aspectos referidos sao hoje objecto
de investigacdo em centros importantes. Entre nos,
a eles se ligam as publicagoes [2] a [9].

Com os modelos Gaussianos procura-se obter a
universalidade e seguranca que conferem as equa-
coes fundamentais, evitando simultaneamente a
complexidade e custo que resultaria da sua solucao
tendo em conta todos os factores, Com essa fina-
lidade, as equagoes fundamentais sdo simplificadas
admitindo:

— regime estaciondrio
— coeficientes de difusao constantes
— vento uniforme e de direccao constante

— auséncia de reaccdo quimica entre po-
luentes

— difusdo desprezdvel na direccao do vento

Com estas hipdteses, a equacdo fundamental
é linear e torna-se possivel obter solucdes analiti-
cas simples. Dadas as simplificagoes introduzidas,
tais solugbes sé muito grosseiramente descrevem
o fenémeno, Para que os resultados se aproximem
da realidade, a via seguida é a de ajustar empiri-
camente a solucdo analitica aos resultados experi-
mentais através da dependéncia dos coeficientes
de difusdo das coordenadas espaciais. De acentuar
que tal dependéncia é introduzida na solugao e nao
na equacdo de partida. As razoes deste modo de
proceder sao essencialmente de natureza pratica,
resultando a sua utilidade da validagcao experimen-
tal que foi possivel conferir-lhe.

E sobretudo de realcar que, embora de forma
aproximada, é possivel ter em conta nesta formula-

¢ido a influéncia da estabilidade da atmosfera, a
qual se traduz na forma da dependéncia espacial
dos coeficientes de difusdo. Tal denendéncia foi
inicialmente introduzida por Pasquill e posterior-
mente modificada por Gifford. A simplicidade do
tratamento e a extensa validacdo experimentzl a
que foi submetida sobretudo nos E.U.A. e no
Reino Unido estio na origem da extensa utilizacao
que delas hoje se faz

1.2. Apesar da validacdo experimental e da sua gene-
ralidade, os modelos Gaussianos apresentam intrin-
secas limitagcdes, que sdo frequentemente esqueci-
das. A utilizacdo duma simulagdo numérica mais
elaborada, tal como a prépria verificacdo experi-
mental revelam facilmente que o relevo, o perfil
do vento, as caracteristicas do terreno (e da vege-
tacao) etc. introduzem desvios que o modelo nao
pode explicar,

Tal ndao impede, porém, a sua utilidade em es-
timativas preliminares pelo que se justifica nao so
o seu uso generalizado como a sua extensao a si-
tuacdes nao previamente consideradas.

2 MODELO ADOPTADO

2.1. Tendo em conta as limitacdoes mas reconhecendo
as vantagens da formulacdo de tipo Gaussiano,
o caso de fontes multiplas e da variabilidade da
direccao do vento foi considerado. Além disso, é
feita a sua extensdo ao caso em que existe uma in-
versdao de temperatura.

Tendo em conta as hip6teses tipicas do mo-
delo Gaussiano, pode obter-se para uma distribui-
cao continua de fontes pontuais a seguinte solugdo
analitica da equacdo fundamental para o caso em
que no solo nao existe absorcdo de poluente:

i 0 Q,
14 C ix yz) = — 3 — i
TU = q Tvlxexg ) Tzlxex )
J b= h lz+h ) ly —y;)*
P = g 1exp— ¥ ex —
| ¥ 2a; i 2a3 i 20;‘_

em que ox coincide com a direccao média do vento;
oz com a direccao vertical e oy com a direccao
transversal, sendo:

u — velocidade média do vento

— poténcia da fonte i (mg/s) localizada no

ponio X ;. y; . h;

Xis ¥ — coordenadas da fonte i no plano oxy
O By — desvio standard da distribuigdo do poluente
' na direccdo horizontal e vertical respecti-
vamente
h. — altura efectiva da fonte i

A coordenada h; coincide com a altura da
fonte no caso de nac haver elevacao sensivel do
poluente devido a sua velocidade de emissdo ou &
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2.2,

sua temperatura. No caso geral de uma chaminé
existe uma elevacdo A h, pelo que, nesse caso,
h, =hg, +A4ah; sendo h; a altura geomé-
trica de emissdo. A introdugdo de h, e o seu valor

& uma aproximacao que se discute em [1].

No caso de existir uma inversao de temperatura a
altura H > h; ., o seu efeito pode ser aproximado
poi um impedimento a8 passagem dos poluentes para
além de H. A solucdo analitica para este caso ob-
tém-se pela técnica das imagens, considerando re-
flexbes sucessivas no plano do solo e no plano
a altura H. Embora teoricamente se deva conside-
rar um ndmero infinito de fontes virtuais, verifica-
-se que a precisao é suficiente considerando apenas
trés pelo que a solugdo final é, para a concentra-
¢ao ao nivel do solo:

o 1T n ]| ly —y; )"

C (x.v. = ——— ax e e e

¥ TU =1 v "2 ? 20,2
}]

23.

i ° (2H — h;
exp I:— 2 %2" + exp [— 2 ﬂ'zg —| +

(2H — h; )2
L=t
z

As solugdes analiticas anteriores sao validas para
o caso dos coeficientes de difusao serem uniformes

correspondente a o

gadas com o desvio standard da direc¢do do vento
para tempos de amostragem curtos (de 10 a 60
minutos) e a seguinte relagao empirica foi estabe-
lecida por Gifford [ 23 ]:

QUADRO Il

o Clas.se.z de

Estabilidade

(Graus) de Pasquill
25 A
20 B
15 G
10 D
5 E
2,5 F

Nos quadros seguintes apresentam-se as clas-
ses de estabilidade em funcdo de pardmetros me-
teorolégicos e para cada classe os coeficientes a j

?Buz.

QUADRO 1l
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como ja referido; o que caracteriza os modelos log Sy Sy +a; log x +a, (log x)*
Gaussianos é a introducdo duma dependéncia fun-
cional entre os desvios standard (ou «mutatis mu- Classe de
tandis» dos coeficientes de difusdo) e as coorde- estabili. a9 21 a,
nadas espaciais. Tal dependéncia, introduzida em-
piricamente por Pasquill e modificada por Gifford A - .88685 1.21747 - .04867
tem em conta a turbuléncia atmosférica a qual é
lndsre.c:ramenta |mrod:.l|z|da através das clfasses de B . 94252 1.15522 . .03732
estabilidade atmosférica. Tal dependéncia é ex-
pressa por aqueles autores sob forma grafica das )
quais obtivemos uma aproximacao analitica através ¢ - 93463 1.06553 - 02436
de um ajustamento por minimos qugdrados de ex- N
pressdes do tipo: D -1.16973 1.09563 -.02942
n ) R
log ¢ = S a e E -1.30518 1.11223 -.03278
=1 -
F - 1.565707 1.15887 -.03873
As mesmas classes de estabilidade estdo li- !
QUADRO |
Velocidade Insolagao durante o dia Condics
ondicoes nocturnas
do vento
m/s Forte Moderada Ligeira ROt S
< 2 A A —B B /\‘ 4/3 g 3/3
2 A —B B Cc E F
4 B—e 3 D E
6 C C—D D D D
>6 Cc D D D D

385



2.4,

3.0.

3.1.

3.2.

QUADRO IV

log=, =a,+a, log x+a: (log x)* + a, (log x)’
Classe de
estabilid. = 3 a: a,
A -3.59404 5652815 -2.43013 43121
—__B -2.88414 _3-,_61;9_15 _ -1.22382 :8;51 8
n _C_ I - 1.4728; 1?31929 m_ i ,;00_34 _
D - 1-.97892 _ 1.74620 ——,23;; [ .01 4; e
E - - 1_.88'1;05 1.4?;0 - ..1_3:;9_ [ ,00075-. -
. F B - 2,068-95. 1_,5170_0 —_Hl _15818 - ._,0_02306

As expressoes anteriores sdo aplicaveis guando o
vento mantém uma direccdo uniforme. Se a varia-
¢ao de direccdo é lenta, os efeitos cumulativos
resultantes sdo pequenos e as expressoes sao uti-
liziveis a cada instante desde que se introduza um
sistema de coordenadas em que ox coincida sempre
com a direccdo do vento. Em relacdo a este sis-
tema de coordenadas, a posicao das fontes vai na-
turalmente variar. Esta transformacao é feita auto-
maticamente na implementacdo do modelo em
computador.

IMPLEMENTACAO DO MODELO EM
COMPUTADOR

0 modelo foi implementado num calculador Hew-
lett-Packard Modelo 30 com 5856 palavras de me-
mdria e equipado de um «plottern. A linguagem
utilizada é o BASIC.

Para aquele calculador, o nimero maximo de
pontos da malha é 1296 e o de fontes nao tem li-
mite, provocando o seu aumento um acréscimo de
tempo de calculador. A implementacao do modelo
noutra linguagem é, alias, muito facil.

O programa calcula as concentracoes em todos
os pontos da malha.

O tracado das isopletas & feito usando uma
subrotina concebida para esse fim [21].

Os dados necessarios parg utilizacdo do programa
sao:
a) Malha: nimero de pontos segundo ox e oy e seu

intervalo;

b) Dados meteorolégicos: classe de estabilidade,
velocidade e rumo od vento e altura de inver-
sao, em funcao do tempo;

c) Fontes: numero de fontes; poténcig efectiva, ve-
locidade de emissao, temperatura, localizacdo.

3.3.

4.0.

Na Fig. 1 apresentam-se os resultados parciais
duma simulacdo na qual se utilizaram os dados
seguintes:

Fonte de altura efectiva 979 m emitindo
350 000 mgS0./s. Nao existe camada de inversédo.

Curvas 1 — vento NW; 2 m/s; classe de esta-
bilidade A (muito instavel).

Curvas 2 — vento W; 3.5 m/s; classe de es-
tabilidade B (instavel).

Tracaram-se as linhas de isoconcentracao de
S0. ao nivel do solo.

A concentragdo no solo é superior para a
atmosfera mais instavel.

Fig. 2— A mesma fonte com vento de W 3.5
m/s e classe de estabilidade B. Existe uma camada
de inversdo em altitude cuja base se situa a 600 m.
A altura efectiva da fonte neste caso baixa para os
580 m pois nao pode ultrapassar a camada de inver-
sao. A concentracdo no solo é superior quando
existe inversao em altitude.

Fig. 3 — Consideram-se duas fontes de carac-
teristicas iguais & da Fig. 1; vento W, 3.5m/s;

classe B. Nao existe inversao. As fontes inter-
actuam.
CONCLUSOES

O modelo construido é simples de utilizar e
versatil, apresentando em relacdo aos modelos
Gaussianos comumente utilizados algumas exten-
soes do maior interesse, nomeadamente a de ter
em conta 3 altura de inversao.

Este modelo, se pode considerar-se, no mo-
mento actual, como um aceitavel compromisso entre
rigor, flexibilidade e custo, apresenta, como todos
os modelos Gaussianos. limitagdes que importa ndo
esquecer na consideracao de situacoes concretas.
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No modelo apresentado apenas se consideram
fontes pontuais. A sua extensdo a fontes distribui-
das segue a mesma metodologia e nao oferece
dificuldades adicionais. Em todos os casos em que
o rigor fornecido por este modelo é insuficiente,
hd& que recorrer aos métodos mais complexos e
onerosos a que se fez referéncia.

BIBLIOGRAFIA

1] — Domingos, J. J. D.— Bases para um regula-
mento de chaminés de instalacdoes de combus-
tao (DTA RC/33 — 1973).

[ 2] — Domingos, J. J. D. — Curso de extensao uni-
versitaria sobre a dispersdo de poluentes na
atmosfera (1972) — Técnica.

| 3] — Dominges, J. J. D. — As equacoes fundamentais

em mecénica de fluidos e transmissdo de calor

-

{1966) — Revista Portuguesa de Quimica,
Vol. 8.

[ 4] — Domingos, J. J. D.— Turbulence models tnd
their experimental verification (1971) — Téc-
nica.

T 5] — Domingos, J. J. D.— The fundamental equa-
tions of turbulent incompressible flows (1971)
— Técnica.

[ 6] — Domingos, J. J. D. — Prediction procedures for
two-dimensional incompressible flows (1971}

— Técnica.

{ 7] — Domingos, J. J. D. — Recirculating flows (1971)
— Técnica.

[ 8] — Domingos, J. J. D.— Some mathematicgl as-

pects of the boundary-layer equations and their
application to numerical solutions procedures
{1970 — Seminario no Imperial College, Univ.
Londres.

" 9] — Domingos, J. J. D — Numerical solution of the
boundary-layer equations and some underlying
mathematical principles (1970) — Seminario na
Univ. de Minnesota.

[10] — Domingos, J. J. D. — Mach number effects in
turbulent flow (1971) — ADARD Specialist’s
Meeting in Turbulent Shear Flows, Londres.

[11] — Domingos, J. J. D.— Sistemas de equacdes
as derivadas parciais ndo lineares. Métodos
de solugcdo numérica desenvolvidos no Insti-
tuto Superior Técnico (1971) — 1.° Congresso
Espano-Luso de Informatica.

TECNICA 428

[12] — Domingos, J. J. D. — Development of a nume-
rical solution procedure for three dimensional
turbulent flows {1972) — Euromech Colloquium
33, Berlim.

[13] — Dorningos, J. J. D — A perturbed form of the
compressible Navier-Stokes equations suitable
for numerical computations (1972).

[14] — Domingos, J. J. D. e Roriz, L. F. C. — Dyna-
mics of an evaporationg or burning droplet
(1973) — The European Symposium on Com-
bustion.

[156] — Domingos, J. J. D., Santos, J. J. A. dos, e Ro-
riz, L. F C.— Sclugao numérica de sistemas
de equacoes as derivadas parcigis nédo lineares
de tipo parabdlico em dominio de geometria
arbitraria (1973) — 2.” Jornadas Matematicas
Luso-Espanholas.

[16] — Domingos, J. J. D. — For a qualitative theory
of the boundary-layer (1973) — Portugalia
Physica.

[17] — Domingos, J. J. D. e Roriz, L. F. C. — The pre-
diction of trajectories of evaporating or bur-
ning droplets (1973) — 5th. International Con-
ference of Heat Transfer, Toquio.

[18] — Domingos, J. J. D. e Filipe, J. M. C. — A com-
parative study of difference schemes for the
soluction of

r]ui .dui ;}‘31;{ aF

i -i-ui 3
ot (.’Ni

r ! - .
()X% f}xi dxi

Lecture Notes in Physics (1972) Vol. 18.

[19] — Dominges, J. J. D. e Filipe, J. M. C. — A ge-
neral computer program for coupled sets of qua-
silinear parabolic equations in three independent
variables (1972) — DTA Report RC/13.

[20] — Santos, J. J. A. dos, e Filipe, J. M. C. — Guia
de utilizador para o progrgama EPA 3012 (1972)
— DTA Report RC/14.

[21] — Santos, J. J. A. dos— Um programa para o
tracado grafico de curvas de nivel num cal-
culador HP 9820A — 001 (1972) — DTA Re-
port RC/22.

[22] — Domingos, J. J. D.—A crise do ambiente
{1972) — Técnica.

[23] — Slade, D. H. — Metereology and atomic energy,
USAEC (1968).

[24] — Pasquill, |. — Atmospheric diffusion, Van Nos-
trand (1962).

387



by |

388

FIG. 1
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FIG 2

CLLASSE B VENTO W 3.5 M/S
CURVAS 1 — INVERSAO A 600M
CURVAS 2 —S/ INVERSAD

A —04 MG S0O./M!
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FIG. 3

CURVAS 1 — CLASSE A VENTO NW 2M/S5

CURVAS 2 — CLASSE B VENTO W 3.5 M/S

A— .04 MG SO, /M:

B — .02

C-—.0°
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RESUMO SYNOPSIS

Este trabalho, que constitui relatdrio de um estdgio
realizado no Laboratdrio de Andlise de Sinais do I. A. C.,
é iniciado com uma andlise resumida do sinal falado
e um breve estudo tedrico da técnica do cepstrum. Segui-
damente é apresentada a aplicacdo desta técnica na de-
terminacédo de alguns pardmetros de sinais daquele tipo.
Por ultimo, faz-se uma introducdo ao estudo dos vo-
coders.

1 — INTRODUCAO

Tendo conhecimento de um trabalho dos colegas
Borges de Almeida e Silva Arroz que constitui o seu re-
latério de estdgio, trabalho esse que seguimos com inte-
resse nalgumas das suas fases, sobre as técnicas de
«Cepstrumn, resolvemos dar continuidade ao estudo deste
assunto, tanto mais que a justifica-lo estava o facto de
ele ser recente e pouco divulgado.

No trabalho referido, dos colegas Borges de Al-
meida e Silva Arroz, faz-se um estudo da técnica de
«Cepstrum» especialmente na sua aplicagcdo & deteccao
de ecos e dos seus atrasos relativamente ao sinal
¢principaly e vérios outros problemas com estes rela-
cionados. Baseados nesse trabalho, na bibliografia nele
indicada e ainda noutra que nos foi sugerida pelo Dr. Re-
belo Simoes resolvemos estudar o «Cepstrum» e as suas
aplicacoes no dominio da fala, aquele em que a técnica
de «Cepstrum» se mostrou mais frutuosa e onde teriamos
algumas possibilidades dado o material que era posto

(1) Leia-se «Kepstrumpu
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This paper, reprinted from a technical report of La-
boratério de Andlise de Sinais, I. A. C., starts with a
short description of speech signals and a brief theoretical
analysis of cepstrum. These techniques are then applied
to the determination of speech parameters. The paper
ends with an introduction to vocoders.

& nossa disposicao pelo Laboratério de Andlise de Sinais
e que noutra parte indicamos resumidamente.

Para tal estudo resolvemos adoptar o seguinte es-
quema:

No segundo paragrafo comegamos por analizar o
sinal falado, mostrando alguns exemplos e em seguida,
no terceiro paragrafo, poe-se em evidéncia a necessidade
o utilidade do «Cepstrum» no seu estudo.

No quarto pardgrafo estuda-se o «Cepstrum» em por-
menor e as suas vdarias formas possiveis sdo apresenta-
das e discutidas no quinto paragrafo e faz-se a opcéao
daquele que melhores resultados fornece para o estudo
em questao.

J& na andlise do sinal falado, por intermédio do
«Cepstrum», estuda-se a técnica de «Short-cepstrumy,
no sexto paragrafo, apresentando-se no sétimo os resul-
tados da aplicacdo do «Short-cepstrum» a um sinal fa-
lado, bem como a andlise desses resultados.

No oitavo paragrafo apresenta-se uma aplicacao
importante do estudo do sinal falado feito nos capitulos

389



anteriores, utilizando o «Cepstrum» — 0s vocodersy —
mostrando-se também diversos tipos possiveis de «vo-
codersy.

No nono paragrafo mostraremos que a técnica de
«Cepstrumpy deixa de ser (til para sinais falados imersos
em ruido com pequenas relacoes sinal-ruido, sendo entéo
necessario empregar outras técnicas para a determinacéo
do «pitch». A estas técnicas se faz referéncia no dé-
cimo paragrafo.

Chama-se a atencdo para o facto de o nosso traba-
lho ser um estudo experimental, fazendo-se, no entanto
sempre que possivel, a sua fundamentacéo tedrica.

Por ultimo, gqueremos também salientar que a téc-
nica de «Cepstrum» cujo estudo se faz é igualmente uti-
lizada noutros dominios, tais como sismologia, radar e
sonai @ de um modo geral todos os sinais que apresen-
tam ecos (ver o trabalho referido acima, [6]) e ainda
no tratamento de sinais biolégicos, processamento foto-
grafico, deteccao de sinais imersos em ruido, etc., donde
se infere a importdncia desta técnica.

2 — 0 SINAL FALADO

Vamos descrever neste paragrafo o mecanismo
completo de geracdo dos sons falados, dado que tal se
torna necessério para o desenvolvimento do nosso
estudo.

Os sons da voz sdo praduzidos pela expuisdo do ar
dos pulmdes (que sdo, por assim dizer, a nossa fonte de
energia vocal) e que é feita de uma forma continua, de
modo que por analogia com as fontas continuas de ener-
gia eléctrica lhe chamamos fonte «DC». Esta energia con-
tirua é transformada em energia pulsasnite (enargia «ACy)
por um dos trés processos seguintes:

a) Por ac¢do das cordas vocais, a qual transforma
o fluxo continuo de ar em pulsacdes de curta
duracao e com uma ocorréncia quasi-periddica.

b) No interior do tracto vocal criam-se turbuléncias
de a; por variagoes de contracgoes desse mesmo
tracto vocal.

c) Subitas libertacées de excessos de pressdo se-
guidas de um completo encerramento do tracto
em alguns locais ao longo da sua extensio.

O sinal acustico «AC» formado por um destes trés

modos & chamado «funcdo de excitagdon da cavidade
vocal e pode tomar trés formas diferentes consoante o
modo da sua formacdo. Assim temos respectivamente:

a) Pulsagdes quasi-periédicas.

b) Ruido continuo.

c¢) Uma pulsacédo tnica.

A maior parte dos sons sdo gerados a partir de uma
unica destas funcoes de excitacdo. Assim, sdo exemplos

1
=l —— ’
T—oo T "
variavel t, tendo sempre presente aste facto.

/s

de sons formados pela forma a), que na literatura anglo-
-saxodnica aparecem com a designacado de sons «voiced»
e que poderemos traduzir por sons vocalizados, os sons
a, e, i, o e u. Para exemplos de sons gerados pelas for-
mas b) e ¢), chamados sons «unvoicedy (sons ndo vocali-
zados) temos respectivamente s, f, z e p, t.

Alguns sons sdo gerados a partir de uma mistura
de dois destes modos e muito poucos utilizam os trés
conjuntamente.

Para produzir os diferentes sons falados, para cada
modo de excitacdo, a funcdo de excitacdo é filtrada pelo
tracto vocal, cuja funcdo de transferéncia (evidente-
mente no dominio da frequéncia) depende da posigéo
da lingua, dos labios e outras articulagoes. No discurso
esta funcao de transferéncia vai, portanto, variando ro
tempo, mas & sempre caracterizada por um certo nu-
mero de ressondncias, a que se da o nome de formantes,
frequentemente abaixo dos 3000 Hz (valores tipicos:
500 Hz, 1500 Hz e 2500 Hz), como veremos adiante
mas pode ser ja percebido se analisarmos as figuras 4 2
e 4.4,

Esquematicamente, todo o mecanismo descrito atris
pode ser representado come se segue:

THAGEO LABIOS
} |LVO0AL £(t')
h{t)

(tler)=plt)en()

FONTE VOCAL

onde se representou por p(t) a funcdo de excitacao do
tracto vocal e por h(t) a resposta do tracto vocal ao
impulso unitdrio. Os blocos b) e c¢) representam os pro-
cessos de formacdo da funcdo de excitacdo atrds dos-
critos por b) e c) respectivamente (sons tunvoiceds).
O trajecto que no esquema parte dos pulmdes e passa
pelas cordas vocais é o que produz os sons «voiceds.
O sinal falado assume, portanto, a forma

f(t') = p(t) *h(t) (') (2.1)

ou seja, a convolugdo de pit) com h(t).

Para o estudo que se segue a partir de agora & até
ao paragrafo 7, inclusivé, interessa-nos principalmente
o mecanismo de formagdo dos sons vocalizados. Para
estes sons a funcao p(t) é, como ja vimos, uma sucessdo
de impulsos de curta duracdo produzidos pelo fluxo de
ar através das cordas vocais as quais permitem a sua
passagem a intervalos de tempo mais ou menos regulares
dando origem a ondas de pressdo cuja representazao
grafica estd feita na figura 2.1.

(1) Matematicamente, sabemos que t° é uma varidvel diferente de t, o que resulta da definicdo de autocorrelagdo 7 (Z) =

f{t). fir + 7). dt, donde t" = 7, No entanto, por comodidade da exposicdo, passaremos sempre a usar a
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Fig. 2.1

Estes impulsos de pressdo originados nas cordas
vocais vao excitar os modos de oscilacdo possivels no
tracto vocal que actua assim como uma cavidade de res-
sondncia.

Note-se que tanto o periodo T do sinal p(t) pro-
duzido nas cordas vocais, como a forma do tracto vocal
e portanto a resposta ao impulso unitario h(t) (ou seja
os seus modos de ressondncia) sado variaveis no tempo.
Pode pois considerar-se o tracto vocal como um filtro
linear, cuja funcdo de transfer&ncia é variavel no tempo
e cuja entrada é uma funcdo «periédica» com um ¢pe-
rlodo» Iguaiemme varidvel no tempo. E possivel, porém,
admitir hipéteses simplificativas, dado que a funcdo de
transferéncia do tracto vocal H{w) = TF[h(t)] (transfor-
mada de Fourier de h(t)) nado varia muito rapidamente
com o tempo durante alguns aperiodos» de p(t) e dado
que o «periodo» de p(t) varia lentamente com o tempo,
de modo que p(t) &€ uma fungao quasi-periddica. H(w)
e T podem, pois, considerar-se constantes em intervalos
de tempo contendo varios «periodos» de p(t). Veremos
em nota no paragrafo 6 a justificacao e validade destas
afirmacoes.

Do que se disse sobre a formacado de sons &voiced»
se infere que o sinal f(t) & quasi-periddico (de periodo
aproximadamente constante para intervalos de tempo
n.T, com n inteiro e pequeno) e resulta da convolucado
de p(t) com h(t). Na figura 2.2 apresenta-se um exemplo
de som avoiced» captado através de um microfone de
condensador de alta qualidade, filtrado entre 0 e 2500 Hz
e amostrado com uma frequéncia de amostragem de
5000 Hz, conforme o teorema da amostragem. O conver-
sor analégico-digital utilizado para fazer a amostragem
faz parte de um analisador de Fourier HP 5452A, unidade
periférica de um computador digital HP 2116C que
efectuou o registo. Desse registo foi retirada uma amostra
de 128 pontos, ou seja, com uma duracdo de 25,6 mseg.
Para o tracado do trogo escolhido do sinal registado,
através de um «plotters, o computador executou previa-
mente uma interpolacdo entre os pontos registados (in-
terpolagao linear). Este processo foi utilizado sempre que
se tracaram graficos e deve ser sempre tomado em conta
sem o que se poderdo fazer deducdes erradas.

R Y WY A WA Y
W \wf

(3)ua(a)d = (1)

Se for P(w) a transformada de Fourier do sinal p{t)
da fonte vocal,
P(w) = TF[p(t)] (2.2)
e se H(w) for a transformada de Fourier da resposta do
tracto vocal ao impulso unitario h(t] (funcédo de transfe-
réncia do tracto vocal)
Hle) = TF[h{t)] (2.3)
admitindo que ambas as transformadas de Fourier exis-
tem, teremos:
Fle) = Plw).Hlw).27 (%) (2.4)
sendo
Flw) = TF[f(t)] (2.5)
Na frequéncia, o sinal cujo espectro de frequéncias
é P(w), & filtrado pelo tracto vocal. De notar que os
modos de oscilagao do tracto vocal aparecem como picos
na funcido de transferéncia H(w), chamando-se aqueles
modos formantes da voz.
De (2.4) temos
20 log Fle) = 20 log Plw) + 20 log H{w) (2.6)
Analisando agora a figura 4.2 onde se representa
| Flw) | em dB, verifica-se que se pode explicitar a es-
trutura formante (a traco-ponto), que pode ser obtida
de uma maneira aproximada, com bastante rigor, tra-
cando a envolvente da curva | F(w) | (curva a traco inter-
rompido), facto este que nos vai ser muito Gtil no para-
grafo 8.

5 — NECESSIDADE E UTILIDADE DO «CEPSTRUM»

Como veremos mais detalhadamente nos préximos
paragrafos, o problema fundamental que se nos pde é o
da determinacdo do «pitchs, ou seja, do periodo T do
sinal da fonte p(t). E precisamente de um dos processos
de determinacao deste «pitch» que nos vamos ocupar.

Para determinar esta frequéncia fundamental de um
sinal periédico, o método que se sequiria «a priori» seria
o seguinte:

Se o periodo do sinal f{t) é T segundos, o seu es-
pectro de poténcia | F(w) I’ é formado por picos espacados
de 1/T Hz, correspondentes & frequéncia fundamental e
todas as suas harmdnicas, o que quer dizer que o es-
pectro de poténcia de um sinal falado quasi-periddico é
«periédico» ao longo do eixo das frequéncias com «pe-
riodo» igual a 1/T Hz, ou seja, o inverso do periodo de
plt).

O método que entdo utilizariamos para determinar
a periocidade do espectro de poténcia, 1/T Hz, seria
calcular a transformada inversa de Fourier do espectro
de poténcia. Esta transformada teria um pico correspon-
dente a esse «periodon.

{2) A partir de agora nao voltaremos a apresentar o factor 2 -, por ndo ser relevante,
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Este espectro do espectro de poténcia é conhecido
pelo nome de funcdo de autocorrelagdo do sinal no
tempo f(t) — Teorema de Wiener-Khintchine.

Sendo y¢ () a funcao de autocorrelacao de f(t)
taremos, por definicao

27
Yilg) = — TF-1] | Flw) 2 | (3.1)
$
e
lim ("3 1
yelg) = ] — f{t)4(t + 7).dt (3.2)
ST e 7
Como o espectro de f(t) é
Flw) = Plw).Hlw) (3.3)

teremos consequentemente

TF-' [IF(a)1*] =TF-' [IP(w)I*]*TF-
[IH{e) 7] (3.4)

onde * representa a funcdo convolugao.

Serd entao:

Y (@) =71, (2 vy (2 (3.5)
com

Ty (E) = TE-1 [ P{a) %] (3.6)

¥y, ()= TF1 [ H{w)1? ] (3.7)

Assim chegémos a conclusao de que a autocorrela-
cao de f(t) & a convolucdao das autocorrelagoes de p(t)
e de h(t). Portanto os efeitos do som da fonte e do
tracto vocal sdo convolucionados um ccm o outro na
funcdo de autocorrelagdo.

Deste facto resultam varias dificuldades nara a de-
terminacdo do «pitch», entre os quais temos:

Para certos sinais falados a fungao de transferéncia
de tracto vocal é tal que a autocorrelagao y; (7) tem
um grande nimero de picos. Noutros casos o0s picos
apresentam uma grande largura ou ainda a autocorrela-
cao apresenta um patamar.

Em qualquer destes casos a determinagao do «pitch»
¢ dificil, senao mesmo impossivel, quer por dificuldade
em detecta-lo, quer em defini-lo com precisao.

Consideremos por exemplo o sinal falado da figura
3.1 que é o sinal que se mostrou atrds na figura 2.2.
A sua autocorrelagao nao nos déd uma informagao precisa
sobre o «pitch», como se vé na figura 3.2, por o pico
ser muito largo, apresentando, portanto uma grande im-
precisao.

/ e
-\VIIN #;"r\v’j ‘\ r:"‘ﬁﬁ}
J i — g = —— A = e EE. +— Eimoeg)
/ MW _m\. P \ A
J Vavl bV

Fig. 3.1 — Sinal falado filtrado entre O e 2,5 kHz (frequéncia de
amostragem: 5 kHz) Numero de pontos renistados: 128;
T = B,4 mseg
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Fig. 3.2 — Autocorrelagdo do sinal falado reprosentado na fig.
3.1; maximo para t = 8,6 mseg

Fig. 3.2 — Sinal falado, filtrado entre O e 2,500 Hz (frequéncia
de amostragem: 5 kHz) Nimero de pontos reaistados: 512;
T =7 mseg

L imaag)

] i P P
Fig. 3.4 — Autocorrelagdo do sinal da fig. 3.3

Para o sinal da figura 3.3, cuja frequéncia funda-
mental & facilmente calculada por exame directo, a auto-
correlacdo é a apresentada na figura 3.4 e tem, como
se vo uma multiplicidade de picos. Neste caso néo seria
dificil obter informacdes sobre o periodo T, se os valores
do dois picos consecutivos nao fossem, frequentemente,
préximos um do outro. Os picos poderdo mesmo ter
ocorréncia nao periédica, dificultando a determinacéao
do «pitch». Mas mesmo que a ocorréncia seja periédicn,
tomando em conta que por vezes sa da a duplicacdo do
periodo T, o que acontece de uma maneira progressiva
numa mesma amostra de sinal falado poderemos ter dois
«pitch», um com o valor duplo do outro, situacao esta
que importa igualmente detectar. Com a autocorrelacéo
apresentando picos multiplos periédicos ndao sabemos
nunca se estamos na situacao descrita ou nao, tornando
a andalise complicada.

Sabemos, por outro lado, que para siniis de banda
estreita a autocorrelacdo nao fornece resultados satisfa-
torios [6]. Para estes simais a utilizagdo do «tapering»
seguida do ¢cepstrum», como se explica no paragrafo 6,
resolve o problema por razoes que entdo veremos. No
entanto ndao conseguimos descobrir nenhum sinzl falado
que fosse de banda estreita (embora o pudéssemos obter
artificialmente por filtragem, achamos incorrecto fazé-lo,
porque corresponderia a uma siluacao em que se perderia
a inteligibilidade da fala), pelo gque nao apresentamos
qualquer exemplo deste ultimo caso.

Problemas da wvaria ordem, como por exemplo,
pequenas relacoes sinal-ruido, distorgcoes nao lineares,
mudancasde fase, etc., tornam o problema da determina-
cao do «pitch» de um sinal cujas caracteristicas estatis-
ticas nao sdo conhecidas «a priori» num problema com-
plicado [2]. Nos paragrafos 9 e 10 faremos uma refe-
réncia resumida a estes casos.
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Do que ficou dito (excepto no naragrafo atrdas que
exige outros métodos) se infere da necessidade e utili-
dade do «cepstrum», o qual vamos passar a estudar em
pormenor no proximo paragrafo.

4 — «CEPSTRUM»

Vimos, portanto, que a determinagao do «pitchy»
através da autocorrelagdo ndo & em geral satisfatéria.

Considere-se, entdo, que antes da determinacgédo da
periodicidade 1/T Hz do espectro de poténcia de f(t),
| Flw) | * se emprega a funcgao logaritmo.

l Flw) P =1Plw) .| Hlw) 12 (4.1)
logl Flw) 1 * =1log | Plw) |* + log | H{a) | * 4.2)

Vemos que deste modo os efeitos do tracto vocal
e da fonte vocal se adicionam (a transformada inversa de
Fourier do uma soma é igual & soma das transformadas
inversas de Fourier das parcelas) em vez de se convolu-
cionarem, como acontecia ndo empregando a operagao
intermédia de logaritmo.

Note-se gue nao teremos de trabalhar necessaria-
mente com espectros de poténcia. Se utilizarmos os es-
pectros de frequéncia teremos

I Flw) | = 1Pla) 1.1 Hw) | (4.3)
log | Fle) ! = log | Plw) | + log | H{w) | (4.4)

e o tratamenio posterior é andlcgo ao que vamos desen-
volver usando espectros de poténcia, pois

log | P{e) | * = 2.log | P{w) | (4.5)

e portanto ha apenas uma mudanca de escala na passa-
gem de um processo para outro. Como veremos no pa-
ragrafo seguinte, & com este Ultimo processo que traba-
Iharemos, pois, para os meios de calculo que utilizamos
conduz-nos a erros menores.

A importédncia de os efeitos do tracto vocal e da
fonte vocal serem aditivos pode ser facilmente visionado
nos exemplos seguintes.

Na figura 4.1 estd representado o modulo do es-
pectro de frequéncias do sinal da figura 3.3 e na figura
4.2 o seu logaritmo (ver final do paragrafo 2 nara a in-
terpretar). Nas figuras 4.3 e 4.4 temos respectivamente
o espectro de poténcia do sinal da figura 3.3 e o seu
logaritmo. Tanto no logaritmo do médulo de F(w) como
no logaritmo de | F(w) I’ o efeito do tracto vocal é pro-
duzir uma oscilacdo de baixa «quefréncia» (anagrama da
palavra frequéncia, sugerido pela troca de dominios:
quefréncia = frequéncia de uma funcdo com dominio na
frequéncia [5]), enquanto que a periodicidade da fonte
vocal vai dar origem a uma «periodicidades de 1/T Hz,
ou seja, uma oscilacdo de alta frequéncia.
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Para dete:minar esta periodicidade 1/T Hz podemos
utilizar um dos métodos proprios e bem conhecidos para
o fazer, como sejam o0 espectro de frequéncias ou o es-
pectro de poténcia.

Mais rigorosamente vamos determinar o espectro
de quefréncias (ou o quadrado do seu mddulo) da
funcéao

logl Flw) 1* =log | P{w) | * + log | H{e) I* (4.6)
ou da funcao
log | Flw) | = log | P(w) | + log | H{w) I. (4.7)

O espectro de quafréncias, ou seja, a transformada
inversa de Fourier de qualquer das funcdes (4.6) ou
(4.7) apresenta um pico agudo correspondente a alta
quefréncia, o «pitch», e picos diversos para valores
baixos da quefréncia que correspondem a estrutura for-
mante. E o que se vé& na figura 4.5, onde esta represen-
tada a transformada inversa de Fourier do logaritmo do
mdédulo do espectro de frequéncias do sinal da figura
3.3 e na figura 4.6 onde se representou a transformada
inversa de Fourier do logaritmo do espectro de poténcia
do mesmo sinal.

Note-se que sendo

log | F(w) | = 2.log | Fl)

TF' {logl Fle) 17} = 2.TF' | log | Fla) | ) (4.8)

donde as funcoes sao as mesmas, aparte o factor multi

plicative 2.

Fig. 4.1 Especiro de frequéncia (médulo) do sinal da fig. 3.3,

1

T = 143 Hz

envolvente fsssputurg £

'IJ'H ﬂl /l || ’.._, estrsturs fine

i

e ¥ TN
" " i [E] F0

Fig. 4.2 —- logaritmo do médulo do espectro de frequéncias do
sinal da fig. 3.3. (Gltimo ponte sem sianificado)
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Fig. 4.3 — Espectro de poténcia do sinal da fig. 3.3
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Fig. 4.4 log | F(y) I* do sinal da fig. 3.3
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Fig. 4.5
{log | Fiu) 1)) Pico maximo para

~ «Cepstrumy de frequéncia do sinal da fig. 3.3 (TF -/
= 7 mseqg (excluindo os

picos em torno da origem).

Fig. 4.6 — «Cepstrum» de poténcia do sinal da fig, 3.3 (TF !
{log {1 Flg) I*) }) Pico maximo: z = 7 mseg (excepto picos em
torno da origem)

Fagamos notar ainda que este método, além de ex-
tremamente Gtil para a determinagao do «pitch», nos per-
mite também conhecer as quefréncias das formantes (que
nao sao mais que os seus periodos) e é alias o que for-
nece melhores resultados. E isto & muito (til para a sin-
tese da voz como se faz nos «vocoders», como veremos
no paragrafo 8.

Resta acrescentar que o ponto na origem (7= Q)
nao & relevante para os nossos fins (determinacido das
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formantes e, principalmente, do «pitch), pois, como é
Gbvio, corresponde & componente continua de log | Fle) |
(¢«Cepstrum» de frequéncia) ou de log | F(u) I” {«Ceps-
trum» de poténcia).

£ «CEPSTRUM» DE POTENCIA E «CEPSTRUM» DE
FREQUENCIAS

Para tornar os resultados mais evidentes podem
elevar-se ao quadrado os modulos das transformadas in-
versas de Fourier das figuras 4.5 e 4.6. E ao quadrado
do médule da transformada inversa de Fourier do loga-
ritmo do espectro de poténcia

ITF f{log!Flu) 1%} 17

que Tukey chama « CEPSTRUMn» [3], que é um anagrama
da palavra espectro resultante da troca de dominios
atras referido. No entanto nds chamaremos «cepstrumy
tanto a esta fungdo como a TF | {log| F(e) ], bem
como a TF-' {log| Fle) |°}. O que nés vamos utilizar,
contudo, sera o segundo que chamaremos de «cepstrumy
do frequéncia para o distinguir, quer do «cepstrum» de
Tukey, quer do terceiro, a que chamaremos «cepstrumy
de poténcia. No entanto, como vimos atras, eles estao
intimamente relacionados, dado que este ultimo nao é
mais que duas vezes o «cepstrum» de frequéncia e o
wcepstrumy de Tukey é quatro vezes o quadrado do
ucepstrum» de frequéncia, o que para os nossos fins
tanto faz. Com efeito:

«Cepstrumy» (de Tukey) =

= [TF=" {log!l Flwj1*}]°

= [TF-* {2.log!Flw)!l}]*
12.TF-" {log! Fle)!|}

= 41TF-* {loglFlw)l}]"

= 4| ¢cepstrumy» de frequéncial

De notar que a quefréncia se exprime em ciclos/
/{ciclos/seg) ou, simplesments, em segundos.

Analisemos, por exemplo, os resultados obtidos
com o sinal da figura 3.3 obtidos no capitulo anterior.

O sinal representado tem a duracdo de 102,4 mseg
e apresenta quinze picos nesse intervalo de temno pelo
que a sua frequéncia fundamental é de cerca de 150 Hz
ou seja T — 7 mseg. O espectro de frequéncias, bem
como o logaritmo do seu mddulo, tém, portanto uma
periodicidade de 1/T Hz = 150 Hz, o que se pode con-
firmar nas figuras 4.1, 4.2, 43 e 4.4. Nas figuras 4.5 e
4.6 vemos que os picos de amplitudes maximas, numa
« noutra (exceptuando, evidentemente os picos em torno
da origem que, como vimos, correspondem a estrutura
formante) se verificam para ¢ = 7 mseg.

Analizando mais atentamente as figuras referidas
notamos que existem outros picos de amplitudes mais
reduzidas para - = 14 mseg e Z = 21 mseg. Se nos
recordarmos do modo como foram obtidas, vemos que
o ultimo passo dado foi o cdlculo de uma transformada
(inversa) de Fourier, que além de determinar a «fre-
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quéncia» fundamental do logaritmo do médulo da trans-
formada de Fourier de f(t) (fig. 4.5) ou do logaritmo do
quadrado desse modulo (fig. 4.6). determina todas as
suas «harmdnicasy. Em geral os picos correspondentes
a estas «harmdnicas» estdo dissimulados na lirregulari-
dade do cepstrum e nao nos trazem, por isso quaisquer
problemas.

Vejamos agora as razoes que nos levaram a utilizar
o «cepstrumy» de frequéncia e nao o «cepstrum» de po-
téncia. Para chegar a este ultimo calculamos dois qua-
drados de mdédulos de espectros, o que nao acontece
na determinacdo do primeiro. Analisando, por exemplo,
r moédulo do espectro representado na figura 4.1, vemos
que ele é constituido por um conjunto de picos de valor
elevado numa dada faixa de frequéncias (entre zero e
1.3 kHz, aproximadamente) e que fora desta faixa e entre
os picos tem valores baixos mas que nalgumas zonas de
frequéncias tédm alguma importadncia. Ao calcularmos o
quadrado desta funcdo reparamos que o computador
cometia muitos erros resultantes das quantificagoes que
um computador digital necessariamente faz, erros esses
tanto mais importantes quanto menores forem os valores
em jogo.

Assim, vemos na figura 4.3, o pico de valor mais
elevado é posto mais em evidéncia, quando se calcula
o quadrado, como seria de esperar, mas os quadrados
dos valores baixos atras referidos sdo arredondados para
zero por se tornarem demasiado pequenos. O espectro de
poténcia passa assim a ser, erradamente, um espectro
de bandas, enquanto o espectro de frequéncia nao o era.
Este facto conduz a erros importantes quando se calcula
o «cepstrum» de poténcia.

Analisemos, por exemplo, as figuras 5.1 e 5.2. Na
primeira estd tracado o wcepstrum» de frequéncia da
seccao do sinal falado «ATA» da figura 6.1, entre t =
= 76,8 mseg & t = 102,4 mseg. Essa seccdo ndo foi ob-
tida multiplicando o referido sinal pela funcdo rectan-
gula: centrada em t = 89,6 mseg (ponto médio do inter-
valo considerado}, mas sim pela janela representada na
figura 6.2. A razdo desta escolha sera explicada no capi-
tulo seguinte, nao interessando neste momento, pois o
que Nos propomos & mostrar que o «cepstrum» de potén-
cia de um sinal qualquer pode conduzir a erros impor-
tantes utilizando os meios de célculo que nés usamos.
Na segunda esta representado a TF-! { log | F(w) | *},
que é o nosso «cepstrum» de poténecia. J& vimos atrds
que este & o quadruplo do quadrado do médulo daquele,
o que, é facil de ver, ndao se verifica. O «cepstrumy de
poténcia, devido as razoes atrds apontadas, ndo conduz
a resultados satisfatorios.

& (gl

Fig. 5.1 — «Cepstrum» frequéncia da secgdo de sinal represen-
tado na fig. 6.1 entre t = 76,8 mseg e t = 102,4 mseg

Fg. 5.2 — «Cepstrums de potdncia da secgdo de sinal referida
na figura anterior

6 — «SHORT-CEPSTRUM»; ANALISE TEORICA.
«TAPERING» — JANELA NO TEMPO

A técnica de «Cepstrum» pode aplicar-se a um sinal
de qualquer comprimento no tempo e o que se fez até
agora foi determinar o «cepstrum» de um sinal com uma
determinada duragcdo no tempo, mas tomado sempre
como um sinal inteiro.

Este & o método utilizado no estudo de sinais sis-
micos, @ de um modo geral, de todos aqueles em que o
que se pretende determinar é a existéncia de um ou va-
rios ecos e os respectivos tempos de ocorréncia, relati-
vamente ao sinal eprincipal».

Mas no caso do sinal falado, a periodicidade do
sinal emitido pela fonte vai variando no tempo, e ha
mesmo porgoes do sinal falado que sao aperiddicas.

Considere-se, por exemplo, o sinal falado da fi-
gura 6.1, que foi recolhido, amostrado, registado e tra-
cado nas mesmas condi¢des dos sinais das figuras 3.1
e 3.3. Trata-se da palavra «ATA» (do verbo atar) dito
por uma pessoa do sexo masculino, com a duracéo apro-
ximada de 200 mseg (o filtro utilizado para filtrar tanto
este sinal como os dois referidos atras foi um filtro B.W.
passa-baixo 0 — 2500 Hz). Este sinal & constituido por
trés partes distintas: a primeira (0 a 50 mseg, aproxima-
damente), diz respeito a um som quasi-periddico («voi-
ced») a que corresponde um «pitch», eventualmente va-
riando no tempo; a segunda (aproximadamente entre 50
e 150 mseg), é um som nao periddico («unvoiced») e
corresponde & pronunciagao do som T, durante o qual

Fig. 8.1 — Sinal falado «ATA» dito por um individuo do sexo
masculino, filtrado entre 0 e 2,5 kHz (frequéncia de amostragem:
5 kHz).

(3) Aqui fica mostrada a necessidade destas hip6teses, como se havia prometido no paragrafo 2. No proximo pardgrafo se

mostrard a sua validade.
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nao hé admissao de ar através das cordas vocais e ao
qual nao ha pois que atribuir qualquer «pitch»; a terceira
parte & idéntica & primeira.

Como a caracteristica svoiced-unvoiced» do sinal
falado vai variando no tempo, bem como o periodo do
sinal da fonte, convém-nos analizar o sinal por secgoes,
isto &, considerando primeiramente um trogo do sinal
entre t = 0 e t = 2t’ e obter o «cepstrum» dessa porgao
de sinal, analiz#indo se ela é avoiced» ou unvoiced» e no
primeiro caso qual o «pitch» que lhe corresponde. Em
seguida consideramos outra porgao, que No NOSSO Caso
do sinal da figura 6.1, é entre t = t" e t = 3t’ repetindo
a analise feita para a primeira, e assim sucessivamente.
De notar que a analise passa a ser feita por saltos de
Aft, no nosso caso At =1, e que as diversas porgoes
(todas elas com a mesma duracdo — no nosso caso 2t')
se podem sobrepor. Esquematicamente (para o nosso
caso):

1." porgao 3" porcdo 4" porgao

—— — o e e, e et g e P e e,

|} —] {
0 t 2t 5t it 5t Gt it

2% porcio 4.% porgao

E neste ponto que & necessaria a hipotese feita na
pagina B, de que tanto o «pitch» do sinal falado, como
a funcdo de transferéncia do tracto vocal H(w) variam
lentamente com o tempo. Com efeito a divisao do sinal
falado em porgoes, como atras é referido, destina-se a
atribuir a cada uma delas a classificacdo de «voiced
ou gunvoiced» e. no primeiro caso, um determinado
«pitch», que se considera constante em cada uma delas.
Ora, se as variagoes do «pitch» e da fungao de transfe-
réncia H{w) com o tempo fossem muito rdpidas, isto
seria manifestamente impossivel de fazer. Nao seria
possivel atribuir a uma dada porgdo do sinal a caracte-
ristica de «voiced» ou eunvoiced» e muito menos um
upitch» determinado.

A duracao das porgdes (2t') bem como os saltos
At deevm ser escolhidos conforme as velocidades de
variacdo do «pitchy e de H(w).

No nosso caso, foram julgados suficientes saltos e
porgoes de 12,8 e 25,6 mseg respectivamente, que, como
veremos no préximo paragrafo conduziram a resultados
aceitdveis. Al veremos igualmente que é vélida a hipé-
tese das pequenas variacoes para o «pitch» e para H(w).(%)

Ao seccionarmos o sinal falado, o que estamos real-
mente a fazer é a multiplicd-lo por uma fungdo rectangu-
lar. Este facto vai dificultar-nos os célculos pois vai-nos
introduzir na porcao de sinal a analisar frequéncias nao
existentes no sinal inicial. Vai haver um enriquecimento
especialmente no que diz respeito as altas frequéncias.

Vamos analisar, seguidamente, qual é este efeito,
como se dd e como o poderemos resolver utilizando,
em vez de uma funcdo rectangular, uma outra janela
no tempo especialmente escolhida.

Sendo o sinal a analisar

f(t) = p(t) * h(1) (6.1)

mostrard a sua validade,

multipliguemo-lo por uma dada funcao wit):
g(t) = fit)h.wit) = [ p(t) * h(t)}.w(t) (6.2)

w(t) & a fungdo utilizada como janela, que tanto pode
ser a funcdo rectangular como outra qualquer.

O sinal p(t), da fonte, representado graficamente
na figura 2.1 pode ser expresso por uma soma de uma
sério infinita do sinais idénticos p(t), repetidos cada
T segundos, sendo T o «pitch» de p(t), isto é:

+%
plt) = = pul(t-nT) (6.3)
n=-9o%g
+ o€
=plt)* = & (tnT) (6.4)
n=-%

Substituindo em (6.2) teremos:
+ oC
g(t) = [[ps(t) * = & (t-nT)] * h{t)}.wit) (6.5)

=60

e a transformada inversa de Fourier deste sinal é:

' R 27
Glw) = ” Polw). 2 (e-n—/—) ‘ H{m}} *wle) (6.8)
. T
n=-<«£
90 27
= E[H(m],f'ulw}. B[m-n—)] *wilw) (6.7)
n=-o¢ T
+o0 ! 27 2 27 ]
= E{ H{n—). Ps(n ). 8{w-n )p * wiw) ‘6-8,
i T T

Deste modo, o espectro de frequéncias do sinal fa-
lado é formado por impulsos espagados de 1/T Hz e com
amplitude H(n 27 /T). Ps(n 27/T) se o sinal falado nao
for limitado no tempo (w(t) /+ O, excepto para valores
isolados do t), o que alids j& tinhamos visto atras.

Ndo sendo o sinal limitado no tempo é limitado na
frequéncia, ou seja, o seu espectro de frequéncias é nulo
para valores de o tais que | « | > [E—

Sendo, o sinal falado, limitado no tempo pela ja-
nela w(t), o efeito desta janela, traduz-se, no espectro
de frequéncias, pela convolugdo do espectro de frequén-
cias do sinal como se ele fosse ilimitado no tempo e por-
tanto, limitado na frequéncia, com o espectro de fre-
quéncias de w(t), ilimitado na frequéncia. Quer isto dizer
que o espectro de g(t) = f(t).w(t) ndo é limitado na fre-
quéncia (vao-nos aparecer frequéncias estranhas a f(t)
devido a janela no tempo w(t) ) sendo ainda os picos
que apareciam em F(w) alargados e tornados com a
forma de W(w).

O espectro de frequéncias da janela no tempo, fun-
cao rectangular é:

(3) Aqui fica mostrada a necessidade destas hipéteses como sa havia prometido no parédgrafo 2. No préximo pardgrafo se
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sen w ——
Tw
Wiy) = ——— (6.9)
2 T
2

sendo T, o intervalo de tempo em que a janela toma

*imaegt

-T, T
Tt

Fig. 8.2 — Janela no tempo wi(t) = 0,54 + 0,46 cos (T—)
w

. It < Tw

wit)j =0 It~ Tw

valores nao nulos, o que vem ilustrar o que foi dito
atras.

Assim, se nos limitarmos a seccionar o sinal, o que
equivale a multiplicad-lo pela janela no tempo — funcéo
rectangular — os picos de F(w) sdo alargados, tomando
a forma da funcao cuja expressao é (6.9), do que resulta
uma distor¢dao nos resultados, impedindo, muitas vezes
a determinacao do «pitch». Este é o rpoblema que se pde
para os sinais de banda estreita, como ja referimos atrés,
pois & para estes que, naturalmente, se verificam as
maiores distorgdes no seu espectro de frequéncias e,
portanto, no seu «cepstrum», nao permitindo, geralmente
que se detecte o «pitch» de tais sinais.

O problema que se nos poe agora é escolher conve-
nientemente uma janela no tempo w(t), de modo que,
nao sendo o espectro de frequéncias de g(t) limitado na
frequéncia, possa contudo ser aproximadamente consi-
derado como tal. Se o espectro W(w) da janela for apro-
ximadamente limitado na frequéncia, os picos de Flw)
nao serao muito arredondados, ndo havera um excessivo
enriquecimento em frequéncias que ndo pertencam a f(t)
e obtém-se os resultados desejados.

Por isso a janela no tempo deve ter um espectro
de frequéncias com um lobo principal o mais largo pos-
sivel ® com os lobos secundarios com a menor amplitude
possivel. Estas duas exigéncias sdo mutuamente exclu-
sivas, pelo que é necessario tomar uma solugdo de com-
promisso.

Uma boa janela no tempo, tomando em atencgdo
0 que se disse anteriormente, é a que tem por expressio

ot
0,54 + 0,46 cos(—)

Tw
0 para I1t| > T

w(t) para It1 < T

wit)

em que 2 T, & o intervalo de tempo da seccdo do sinal
2 analizar, e que tem a forma representada na figura 6.2.
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Fig. 6.3 — Secgéo entre t=0 e t= 25,6 mseg do sinal falado
«ATA» da fig. 6.1

_ f‘v“ﬁw"v"v“vn\IAVu"v"‘v“u“\;ﬂw'

Fig. 6.4 — Sinal da fig. 6.3 multiplicado pela janela da fig. 6.2
{Tw = 12,8 mseg) (Abreviadamente: com «taperings)
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Fig. 6.5 — Espectro de frequéncias da janela da fig. 6.2 (mddulo
em dB)

Nas figuras 6.3 e 6.4 estdo representados respecti-
vamente a seccido entre O e 25,6 mseg do sinal da figura
€.1 e o produto desta pela janela representada na fi-
gura 6.2.

A janela descrita atras apresenta uma relagdo lobo
principal-lobos secundarios de 25 dB, como se pode ver
na figura 6.5, onde esté tragado o espectro de frequén-
cias dessa janela.

Resta acrescentar que com esta janela se obtém
bons resultados como se verd no paragrafo seguinte,
mas que é possivel chegar a bons resultados igualmente
utilizando outras janelas, como acontece por exemplo
em [6].

7 — «SHORT-CEPSTRUM» DE UM SINAL FALADO:
ANALISE DOS RESULTADOS

Vamos apresentar, neste capitulo, os resultados ob-
tidos pela aplicagdo da técnica atrds descrita, e que é
conhecida pela técnica de short-cepstrum, ao sinal falado
«ATA» da figura 6.1. A janela utilizada, e que foi definida
no paragrafo anterior, tem uma duracdo de 25,6 mseg
como entdao se disse, e o «short-cepstrum» foi feito
por intervalos de 12,8 mseg. Dado que o sinal completo
tem uma duracdo de 204,8 mseg, obtivemos 15 «ceps-
tran. De referir, antes de procedermos & sua andlise, que
o sinal foi dito por uma pessoa do sexo masculino, cap-
tado, filtrado, amostrado e registado nas mesmas condi-
¢oes que o sinal da figura 2.2 (captado por um micro-
fone de condensador de alta qualidade, filtrado por um



filtro B.W. entre 0 e 2500 Hz, amostrado pelo conversor
AD do Fourier Analyser, unidade periférica do computa-
dor digital HP 2116C que registou o sinal e, em seguida
executou todos os calculos).

Nas figuras 7.1 a 7.9, inclusive, apresentam-se trés
seccoes de sinal, os seus espectros logaritmicos e os
seus «cepstray de frequéncia, que a partir deste momento
passaremos a chamar simplesmente de «cepstra» dado
que o que utilizamos sempre sao os de frequéncia.

As duas seccgoes das figuras 7.1 e 7.4 sao as duas
primeiras, respectivamente entre t = 0 e t = 25,6 mseg
e entre t = 12,8 mseg e t = 38,4 mseg e que, como ja
dissemos se sobrepoem. Tanto numa como noutra é pos-
sivel, por andlise directa, determinar o «pitch», pelo
menos de uma forma aproximada, e ter uma ideia da sua
estrutura formante por andlise do espectro logaritmico.
Nos «cepstran vemos imediatamente que o «pitch», tanto
num como noutro é de 7,4 mseg e que, portanto, nao
variou. A secgao de sinal da figura 7.7 é de uma regiao
do sinal em gue este é «unvoiced», como é evidente, nao
apresentando, por isso, qualquer epitch», como se torna
explicito por andlise do seu «cepstrumy.

|l.

ffppe P*ﬁ Vi gr\ A ﬁﬁ“

Fig. 7.1 — Seccdo entre t=0 e t= 25,6 mseg do sinal falado
«ATA» dt fig. 6.1
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Fig. 7.2 — Mddulo (em dB) do espectro do sinal da fig. 7.1
com alaperings
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Fig. 7.3 — «Cepstrum» do sinal a que se refere a figura acima
c/utaperings) Pico para ¢ = 7.4 mseg

Fig. 7.4 — Sinal falado «ATA» entre t=12.8 mseg e t=38.4 mseg
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Fig. 7.5 — Médulo (em dB) do espectro do sinal da fig. 7.4,
c/wtapering»
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Fig. 7.6 — wCepstrum» do sinal a que se refere a figura anterior
(c/«taperings) (Pico cortado por ser irrelevante)
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Fig. 7.7 — Sinal falado «ATA# entre t = 64 e t = 89,6 mseg
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Fig. 7.8 — Médulo (em dB) do espectro de frequéncias do sinal
da fig. 7.7 c/«taperings
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Fig. 7.9 — «Cepstrum» do =inal a que se refere a figura anterior
c/tapering

Na figura 7.10 estdo representadas todas as sec-
coes consideradas e que se apresentam para uma critica
dos resultados obtidos. Na figura 7.11 estdao representa-
dos o espectros logaritmicos dessas sec¢des do sinal,
bem como o eshort-cepstrum». Resta-nos fazer uma ana-
lise dos resultados obtidos.

Os quatro primeiros «cepstra» apresentam picos
bem nitidos para Z = 7.4 mseg correspondentes ao
apitch» T = 7,4 mseg. No terceiro «cepstrumy» os seus
valores para 2= 7,2 e = 7,4 mseg sdo muito préximos.
Como o que esta tracado entre eles ndo tem significado,
pois que, como o computador é digital, os resultados sdo
apresentados sob a forma digital e o que estd tracado
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entre eles & uma interpolagao linear feita para o aplotter»
poder tragar continuamente o grafico, o que temos efec-
tivamente sdo dois pontos de amplitudes semelhantes.
Podemos considera-los como fazendo parte de um pico
largo ou como sendo dois picos separados, mas em
ambos os casos a ilaccéo a tirar é a mesma: dentro do
intervalo considerado o «pitch» tem uma variacéo rapida
e que, portanto, este intervalo entre t = 25,6 e t = 51,2
mseg tem, por assim dizer, dois epitchy.

Note-se, a propésito do que acaba de dizer-se, que
a janela no tempo atrds considerada, e que foi usada
nesta exemplo, «olha» principalmente para a regiao cen-
tral do sinal, dado que as regides laterais séo de pequena
amplitude. Disto resulta que o pico que aparece no
gpitch» nunca & muito largo dado que o «pitch» que é
predominantemente detectado & o da regido central do
intervalo de 25,6 mseg de que se fez o «cepstrumy.
E possivel, no entanto, que por vezes aparegam em torno
do pico principal, picos de pequena amplitude correspon-
dentes a uma variacdo do «pitch», ou um pequeno alar-
gamento do pico, devido 38 mesma razdo, o que nio pa-
rece ter importdncia de maior. Se o pico aparecer muito
alargado, ou se aparecerem varios picos de amplitudes
semelhantes & peferivel fazer uma analise mais fina, uti-
lizando intervalos mais pequenos e fazendo o «short-
-cepstrumy» por saltos menores.

No quarto intervalo, o célculo do «cepstrum» con-
duz-nos a um pico para gz = 7,4 mseg, mas este pico
é ja de pequena amplitude porque, como podemos ver
na figura 7.10, estamos numa secgdo em que se faz a
transicao da regido em que o som é avoiced» para uma
regido em que o som é «unvoicedy.

oty

g !].\UnUﬂV nv,-ff lv .\U.Unv;u /]Uﬂ A n/]vf |
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Fig. 7.10 — Sinal falado «ATA» por secgdes de 25,6 mseg
sobrepostas
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Nec guinto intervalo estamos ja, nitidamente, dentro
desta regido, nao aparecendo, consequentemente, nenhum
pico correspondente a qualquer pitch». Nesta regido os
picos mais importanies sdo os que correspondem as fo:-
manto e que se veem para pequenos valores de 7 Estas
formantes sdo as que modelam, nos sons «unvoicedy,
ruidos produzidos na cavidade vocal. Este assunto é tra-
tado mais em pormenor no pardgrafo seguinte, sendo
suficiente notar, por ora, que a determinacao destas for-
mantes é tdo importante como a des formantes dos sons
avoiceds.

Nas seccoes 6 a 10, inclusive, os sinais correspon-
dem sempre a sons «unvoiced» e, nor isso, os resultados
sao idénticos aos da secgao 5.

Na seccdao 11, voltamos a estar numa regidao de
transicao, mas desta vez, de um son «unvoiced» para
um som «voiceds, bem como no intervalo 12, mas em
ambos os picos sdo "d@o pequenos que se confundem
com as irregularidades do «cepstrump.

Nas seccoes 13 e seguintes, os picos voltam a apa-
recer de novo nitidamente. E possivel notar uma varia-
cao lenta do «pitch» até ao final do sinal, pois os picos
nas regides 13, 14 e 15 correspondem respectivamente
ag =76,z =78 e g = 8,0 mseg.

Resta acrescentar que em todos os esnectros loga-
ritmicos aparece um ultimo ponto (e a interpolacao li-
near entre eles e o pendltimo)} que ndo tem qualquer sig-
nificado, pois é um erro de calculo devido ao processo
de céalculo utilizado pelo Fourier Analyser.

O processo aqui utilizado pode agora ser usado para
estudar outro sinal qualquer.
sentar exemplos com outros sinais, o que ndo fizemos
por nao dispormos de tempo.

Seria interessante obter «cepstra» para outros
sinais e verificar alguns fendémenos conhecidos, como
por exemplo, o facto de o «pitchy» de um dado som
«voicedy» dito por um individuo do sexo feminino ser me-
tade do «pitch» do mesmo som dito por individuos do
sexo masculino, a duplicacdo do apitch» nalguns sons,
como poi exemplo o som inglés «...ing», etc.

8 — APLICAGCAO: «VOCODERS» — ANALISE ESPEC-
TRAL E SINTESE DA VOZ

Neste paragrafo vamos ver uma aplicacédo do estudo
feito nos paragrafos anteriores.

Esta aplicacao traduz-se no «Vocoder»s, designagao
derivada das palavras «voice» e acodery.

Inicialmenta o «vocodery foi concebido como um
meio para uma eficiente transmisdo do sinal falado, es-
pecialmente para longos e caros circuitos telefénicos.

Na realidade. numa transmissdo vulgar de telefonia,

a banda ocupada por uma chamada é aproximadamente
de 3000 Hz, dos 200 aos 3200 Hz. Esta banda é sufi-
ciente para assegurar uma boa qualidade e inteligibili-
dado da voz (‘). Contudo Dudley mostrou apenas uma
falados poderiam ser transmitidos utilizando anenas uma
fraccao dessa banda se métodos proprios de cédigo
fossem usados. O evocodery foi assim o primeiro projecto
para realizar essa economia.

Actualmente a voz sintética dos «vocoders» tem-nos
resolvido os problemas da qualidade da voz resultantes
do elevado nivel do ruido, da distorcao nao linear, da
distorcao de frequéncia, etc.

As aplicagoes dos vocoders tém aumentado e alar-
gado o seu primitivo Ambito. Actualmente, entre outras
aplicacdes, ajudam os surdos a «sentiry os sons da voz
(tactile-evocoderss), assim como tém tido larga aplica-
¢ao no ensino de linguas estrangeiras.

Uma das suas mais importantes aplicacoes, tem sido
no armazenamento do sinal falado.

Para o estudo dos «vocoders» é& necessario entrar
em conta, quer com a andlise espectral da voz, quer com
a sua sintese, o que nos leva a estudar as propriedades
do ouvido humano.

E necessdrio considerar as suas trés principais pro-
priedades no que diz respeito & sua sensibilidade ao som
falado:

1) O ouvido constitui um analisador espectral em
«short-timen.

2) Para uma percepc¢ao nao estereofdnica, o ouvido
é relativamente insensivel a fase.

3) O ouvido é excalentemente sensivel ao «pitchy.

No espectro do ouvido ser insensivel a fase, deve-se
precisar que a fase & um factor relativamente sem im-
portdncia, tendo alguma influéncia na qualidade da voz,
mas sem efeito na inteligibilidade da mesma quando se
trata de sinais falados nao estereofdnicos.

Deve-se notai contudo que distor¢oes de fase cor-
respondentes a distorgcoes de atrazo superiores a 50 mseg
ja tém efeitos notaveis na qualidade da voz.

O facto do ouvido ser bastante sensivel ao «pitchy,
deve-se ao grande poder descriminatério na frequéncia
da percepgao auditiva. Por exemplo, para uma compo-
nente de frequéncia perto dos 1000 Hz, tém sido detec-
tadas diferengas tao notéveis como somente 3 Hz. O
exacto mecanismo desta assombrosa descriminacdo de
frequéncias (a qual parecs violar a relacdo de incerteza
Af.At> 1) é ainda desconhecido.

A maioria dos métodos de andlise e sintese da voz
sao baseados na descricao paramétrica do «short-ceps-
trum» ou de representagoes equivalentes, das quais é de
salientar o logaritmo do médulo do espectro de potén-
cia do sinal, visto que se o «short-cepstrum» permite
conhecer com exactiddo o «pitch», aquele d&-nos a

(4) Durante o nosso trabalho temos apresentado o sinal falado filtrado entre 0 e 2500 Hz, o gque comparado com o que aca-
bamos de mencionar acerca da banda telefénica (200-3 200 Hz) justifica um esclarecimento.

Ma realidade, o facto de usarmos a banda 0 — 2500 Hz foi imposto pelo material que tinhamos & nossa disposicdo (frequéncia
de amostragem do computador limitando o maximo da banda). Contudo o sinal falado filtrado entre 0 e 2500 Hz ndo difere sensivel-
menta 'do filtrado entre 200 e 3200 Hz, apresentando igualmente inteligibilidade e boa qualdade. Especialmente no que respeita ao
wpitchs, a frequéncia que lhe corresponde estd sempre abaixo dos 2500 Hz e no que respeita as formantes, como veremos adiante,

0s seus valores encontram-se, geralmente, abaixo dos 2500 Hz.
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conhecer as frequéncias e amplitudes das formantes.

0 mais antigo método de andlise-sintese da voz
empregando uma descricdo paramétrica de «short-ceps-
trum e do «short-time» logaritmo do mddulo do espectro
de poténcia & w«spectrum-channel vocoders.

Neste, a envolvente espectral, espectro das for-
mantes) H(w,t) é representado geralmente por 10 a
20 amostras espacadas ao longo do eixo da frequéncia

0O espectro da estrutura fina (sinal «voiced»)
| Plw, t) | por um par@metro adicional que mede o «pit-
ch» ou a correspondente frequéncia fundamental f
dos sons «voiced» e é igual a zero para 0s sons «uNvoi-
ced» ou siléncio.

Um diagrama-bloco de um «spectrum-channel voco-
der» & mostrado na figura 8.1.

O sinal falado é separado em 14 bandas espectrais
continuas com larguras de banda entre 100 e 400 Hz
cobrindo as frequéncias de 200 a 3200 Hz. Esta largura
de banda, tipica em sinais telefénicos permite alta inte-
ligibilidade e boa qualidade como ja foi dito.

A saida de cada filtro é ligada a um rectificador
seguido de um filtro passa-baixo, 4 saida do qual temos
o valor médio no tempo da amplitude do sinal resposta
ao impulso unitario do tracto vocal para cada banda de
frequéncias.

Repare-se que o detector wvoiced» — «unvoiced»
utiliza geralmente o resultado do detector do «pitchy
(por razoes de economia de meios) ou seja, a técnica
de ecepstrum», podendo, por exemplo, o bloco detector

F:ltres Recti- Filtros |
Passa-Banda ficadores Passa-naixol
1 200-

300 Hz

AL

| 3=

L.| 450 nzI— 1—[}‘»|—}~—a;

l.lerofone

-
Voz

14

Detector |
"voiced"-
®"unvoiced"

Detector
do
"pitch"

—

«——"Vocoder" Analisador

Multiplexagem

uvoiced» — aunvoiced» funcionar do seguinte modo:
mede as amplitudes de todos os picos que aparecem no
«cepstrumy» e analisa (por comparacao) se existe algum
muito maior que todos os restantes, decidindo que o
sinal é «voiced» em caso afirmativo e que & «unvoicedy
em caso negativo.

Os 14 canais referidos representam no seu conjunto
a envolvente do «short-time» logaritmo do mddulo do
aspectro do sinal falado, ou sejam as formantes.

Um detector «voiced» — «unvoiced» e um detector
do &pitch» fixam a estrutura fina do sinal falado e produ-
zem um sinal correspondente de banda estreita.

Estes 15 sinais (14 canais mais o «pitch») combi-
nam-se num Unico sinal de 15 x 20 Hz.

Como se vé, a banda de transmissdo é somente
um décimo da requerida inicialmente para transmitir
o sinal falado.

Chama-se a atengdo que na pratica é necessaria
uma banda adicional para a separagao do sinal transmi-
tide em canais individuais de sinal.

Para uma transmissao digital, a economia ainda é
maio’. Assim para uma amostragem de 40 por segundo,
transmitindo trés abitsy por amostra para o sinal dos
14 canais e 6 «bits» por amostra para o «pitch», a saida
do analizador «vocoder» pode ser representada por um
total de 40.{14 X 3 + 6) = 1920 «bits» por segundo,
isto €, menor que um vigésimo do nimero de «bitsy» por
segundo necessario para representar o sinal falado origi-
nal (49 000 «bits» por segundo).
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Contudo a qualidade da voz dos «vocoders» exis-
tentes, funcionando com tao baixo valor de «bits» & noto-
riamente inferior.

No sintetisador, os sinais dos 14 canais sao ulili-
zados para modular um sinal {(com espectro de frequén-
cias plano) de frequéncia corresnondente ao «pitchy» para
os sons «voiced» ou ruido branco para 0s sons «unvoi-
cedy», sendo em seguida filtrados pela correspondente
banda.

Um evocoder» de canal espectral como o que des-
crevemos foi construido primeiramente por H. W. Dudley.

Apesar da grande economia alcan¢ada, na transmis-
sao da envolvente espectral em termos de amostras es-
pectrais, esta ainda pode ser melhorada. A razao reside
em que amostras espectrais, especialmente de sinais
de canais adjacentes do «vocodery estao significativa-
mente correlacionadas. Assim Kramer e Mathews suge-
riram uma transformacéo linear dos sinais de canal num
pequeno numero de sinais ndo correlacionados antes da
transmissdo [3]. Reducgdes de cerca de dois para um
no nimero de canais tém sido realizadas na pratica por
este meétodo.

Um outro método para reduzir o numero de canais
activados é conhecido por «peak-picking».

Resumidamente, consiste em transmitir os sinais
das canais que num dado instante sdao maiores (tipica-
mente um terco do seu numero sdo maximos relativos

num dado instante). Assim vemos que uma reducao de
trés para um pode ser conseguida.

Para uma transmissao digital, mesmo tendo em
conta a banda adicional necessaria para transmitir os
nimeros dos canais seleccionados a economia é grande.

Seguidamente, iremos indicar outros tipos de «vo-
coders», assim como, resumidamente, as bases em que
se fundamentam.

Comecamos pelos «vocodersy de formantes («for-
mant-vocodersy). As envolventes espectrais de muitos
dos sons falados séo caracterizadas por maximos que re-
presentam as ressondncias do tracto vocal, ou seja, as
formantes. Ora, sabemos também que abaixo dos 3000
Hz, existem tipicamente trés formantes para a voz dos
adultos. Assim num «vocoder» de formantes o analizador
procura detectar as frequéncias das formantes principais,
assim como as suas amplitudes as quais sao utilizadas
para controlar, respectivamente, filtros variaveis e modu-
ladores do sintetisador. A excitacdo do sintetisador é
feita do mesmo modo que no «spectrum channel voco-
der». Um esquema exemplificativo do «vocoder» de for-
mantes com sintetisador paralelo & mostrado na fi-
gura 8.2.

Um modelo ainda mais econémico, no que respeita
& transmissao das formantes é o chamado «Pattern-Ma-
tching Vocodery. Num dado instante, é determinada a
melhor semelhanca entre o ashort-time» spectrum & um
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numero fixo de modelos espectrais armazenados, no que
diz respeito as formantes. Um cdédigo representando a
melhor semelhanga é transmitido para o sintetisador,
activando o espectro seleccionado, o qual ird modular
o sinal excitador.

Esqguematicamente temos representado um
tern-Metching Vocoder» na figura 8.3.

Filtros sdo incluidos para fazer uma transicdo suave
de um som modelo para outro.

Temos ainda o «vocoder» de correlacdo que se

«Pat-

baseia, como o nome indica, na determinacao da auto-
correlacao do sinal falado e os «vocoders» de Alta Fideli-
dade de que é exemplo o aVoice-excided vocoders.

Este ultimo tem como funcdo transmitir sinais fa-
lados de alta qualidade com uma banda de 10 kHz sobre
uma banda de 3 kHaz.

Do que se disse atrds em relagdo ao ouvido percebe-
-se facilmente que o grande problema nos tvocodersy se
poe no sintetisador com a funcao de excitacdo, ou seja,
com o correcto conhecimento do «pitch». Por isso, no
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Fig. 9.2 — «Cepstrum» do sinal da fig. 9. Pico: 3 = 7,0 mseg. (Pico da origem multiplisado por zero)
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wvoiced-excided vocoder», da banda de 10 kHz iniciais,
uma banda baixa de 2 kHz é enviada directamente, tendo
no sintetisador duas funcoes de excitacdo, ou seja, de
fornecer o «pitch» o mais correctamente possivel, como
se pode ver na figura 8.4

Como acabamos de ver, é fundamental a separagao
da envolvente da estrutura fina, ou seja, a separacao das
formantes do «pitchy.

Até a data fol o «cepstrum» o método que melhores
resultados forneceu nesta divisdo e na sua determinacao.

¢ — RESULTADOS DA APLICACAO DO «CEPSTRUM?»
CONSOANTE A RELACAO SINAL RUIDO

Vamos agora ver que para sinais imersos em ruido
de modo que a relacdo sinal-ruido tenha pequenos va-
lores a técnica de «cepstrum» deixa de fornecer resul-
tados satisfatérios, apresentando um exemplo.

Na figura 9.1 estd representado o sinal da figura
3.3 imerso em ruido branco, sendo a relacdo sinal-ruido
3.4 dB. Na figura 9.2 estd representado o respectivo
wcepstrum» e como se vé para esta relagdo sinal-ruido
ainda 6 bem nitido o pico para @ = 7,0 mseg, corres-
pondente ao «pitch», como se viu no paragrafo 3.

Na figura 9.3, por sua ve:z, esta representado o
mesmo sinal imerso em ruido branco, mas desta vez a
relacdo sinal-ruido é de O dB. Para este caso ainda esta
presente o pico correspondente a @ = 7,0 mseg, mas
a sua amplitude é comparavel a de outros picos presentes
(por exemplo, em torno de @ = 20 e @ = 40 mseg). Sem
o conhecimento que tinhamos «a priori» de qual o valor
«pitch», ndo poderiamos decidir qual dos picos corres-
ponderia a esse upitchs.

Para relacoes sinal-ruido ainda menores, o pico
pode estar totalmente camuflado nas irregularidades do
«cepstrumy.

1C — REFERENCIA A OUTROS METODOS DE DETEC-
CAO DO «PITCH» E FORMANTES.

Dado que o «cepstrum» nao fornece resultados sa-
tisfatérios para os casos de sinais imersos em ruido
com uma pequena relacdo sinal-ruido e ainda para um
certo nimero de outros casos como, por exemplo, os re-
feridos no paragrafo 3, foram desenvolvidos outros mé-
todos de deteccdo do apitch», que ndo estudaremos,
porque o nosso cbjectivo era o de estudar as possibili-
dades da técnica de wcepstrum», mas aque desejamos
fazer referéncia para um conhecimento mais exacto
dessas mesmas possibilidades e para uma possivel con-
tinuagdo dos nossos etudos sobre os sinais falados.

M. Noll desenvolveu trés métodos que permitem
obter resultados para aqueles casos que referimos e para
os quais o wcepstrum» nao satisfaz. Sao eles a determi-
nacac dc Espectro Produto das Harmdnicas, do Espectro
Soma das Harménicas e a estimacao da Maxima Veroesi-
milhanca estudados no seu trabalho que referimos com
c nimero [4].
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Um programa para o tracado de curvas

de nivel em pequenos calculadores

SUMARIO

Indica-se um algoritmo para o tracado automatico
de isolinhas de funcées cujos valores sdo conhecidos
nos nos de uma malha rectangular. Embora ji existam
bastantes trabalhos sobre este problema implementados
em grandes instalacées, o autor desconhece outras ver-
soes que sejam facilmente aplicdveis a pequenos cal-
culadores.

Apresenta-se a listagem do programa em BASIC
para um calculador Hewlett-Packard 9830. Existe no
NEEM (IST) uma versdo para o Hewlett-Packard 9820A-
-001.

INTRODUCAO

Este programa surgiu da necessidade de tracar
automaticamente as curvas de nivel de uma fungédo cujos
valores fossem conhecidos nos nés de uma malha rec-
tangular.

Foi escrito numa linguagem especifica do Calcula-
dor 9820A da Hewlett-Packard e supde instalada a
ocpcao 001 (429 registos de memdria) e a existéncia
de um «9862A Calculator Plotter Hewlett-Packard» aco-
plado ao Calculador.

Posteriormente foi feita uma tradugao do programa
para BASIC pelo aluno bolseiro José Francisco Oliveira
Santos.

O programa foi realizado e afinado no Nicleo de
Estudos de Engenharia Mecéanica.

DESCRICAQO DO ALGORITMO
O método utilizado consiste em definir no dominio

da fungao a estudar um reticulado, dando o valor da
funcdo nos nds da malha estabelecida.
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AMARANTE DOS SANTOS

J.J.

ABSTRACT

An algorithm for contour drawing of functions
whose values are known at grid points of a rectangular
mesh is presented. There are many implementations for
problems of this kind for great computers but no versions
for mini-calculators are known to the author.

A program listing written in BASIC for a Hewlett-
Packard 9830 Calculator is presented. Another version
for the Hewlett-Packard 9820A-001 is available at the
NEEM (IST).

O programa permite tracar curvas de nivel que se
fecham dentro do dominio e curvas de nivel que come-
¢am numa fronteira e acabam noutra (ou nessa) fron-
teira.

Os noés dividir-se-dao em duas categorias:

1) Nés em que a funcéo tem um valor supe-
rior ao da curva (+);

2) Nés em que a funcao tem um valor inferior
ao da curva (—).

As malhas dividir-se-ao também em dois tipos:

Malha simples — Por dentro sé passa

1 curva de nivel

+ *
) te---2~ Malha dupla — Duas curvas de nivel
: abartas ou uma fechada
- -=8

s j s *9 "

@) b) c)
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