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RESUMO

O crescente aprimoramento tecnoldgico ocorrido nos Ultimos anos principamente nas
&eas de detrbnica analdgica e digital, proporcionou um grande desenvolvimento dos
equi pamentos destinados acaptacdo, registro e reproducdo sonora - componentes dos sistemas de
audio — tornando-os muito mais sofisticados e complexos. Por sua vez, estes sistemas de audio
encontram-se cada vez mais presentes em diversos tipos de ambientes tais como teatros, casa de
shows e auditérios, cumprindo um papel fundamental na programacéo do recinto.

Entretanto, o projeto acUstico destes ambientes, em sua grande maioria, ndo tem levado
em consideracdo as caracteristicas do sistema de audio a ser instalado, resultando emprejuizo do
desempenho aclgtico do ambiente e conseqliente insatisfacdo dos usuarios. Somado a este fato,
temse dado pouca atencdo aos parametros de qualidade acUstica de ambientes destinados a
reproducdo musical, inicialmente desenvolvidas por Beraneck, 1962, abrindo-se méo, portanto,
de dtimas ferramentas de andlise que poderiam servir para melhorar o desempenho acustico
destes ambientes.

Como conseguéncia destes resultados, vem crescendo a idéia entre os profissionais da
area de acldtica e de &udio que o ideal é otimizar o Sistema de som com 0 ambiente para que 0s
melhores resultados sgjam alcangados. E neste cendrio que o presente trabalho se propde a
discutir as questdes acusticas juntamente com as questoes de audio com o objetivo de apresentar
0s principais conceitos, técnicas e procedimentos referentes ao projeto e andise da aclstica de
ambientes e de Sistemas de audio.

Para tanto, foi realizada uma revisao bibliografica que apresenta os parametros objetivos
de qualidade aclgtica ambiental juntamente com um método de avaliacdo da qualidade aclstica
de sdas, proposta por Arau, 1999. Também apresenta os principais conceitos que norteiam o
projeto de sstemas de audio, mostrando os principais equipamentos envolvidos e suas
caracteristicas técnicas.

Ainda foi redlizado um estudo sobre as diversas técnicas de medicdo de resposta
impulsiva com as quais 0s sistemas, tanto acustico quanto de audio, podem ser caracterizados
chegando a conclusdo que a técnica de varredura logaritmica de seno € aquela que mais se adapta
& medicbes aclgticas por apresentar melhor relagdo sind/ruido e imunidade a distorgdes
inerentes aos transdutores eletromecanicos utilizados nestes tipo de medicéo.



Para concretizar os conceitos apresentados no trabalho € realizada uma andlise do sistema
som-ambiente do Saléo de Atos da Universidade Federa do Rio Grande do Sul (UFRGS). Como
resultado desta andlise conclui-se que a amplificacéo eletrbnica, apesar de ser adequada para
atender & necessidades da aplicacdo, tem sua capacidade limitada pelas caixas aclsticas. Estas
por sua vez, em conjunto com as caracteristicas do ambiente, s80 capazes de proporcionar boa
inteligibilidade de voz na &rea de cobertura. Também conclui-se que o0 ambiente de Sal&o de Atos
possui absorgdo excessiva em médias-atas freqiiéncias e baixa audibilidade nas posicdes mais
distantes do palco. Ainda, é mostrado que, devido ao posicionamento das caixas acUsticas no
palco, existemn regides na area da platéa que sdo atingidas pelo efeito de eco.



ABSTRACT

The technologica improvement of the last years, mainly in the areas of analogica and
digital electronics has provided a great development of the equipment designed to the sound
captation, recording and reproduction — components of audio systems - becoming much more
sophisticated and complex. In addition, these audio systems became common in different kinds
of environments such as theaters, show houses and auditories, plauing an important hule in the
planning of the place.

However, the acoustic projects of these environments, in the mgority, have not
considered the characteristics of the audio system to be used, resulting in decrease of acoustic
performance and, as a consequence, dissatisfaction among the users. Besides, little attention has
been given to the acoustic quality parameters, initially developed by Beraneck, 1962, for places
destined to musical reproduction, which are great analysis tools that could help on improving the
acoustic performance of these environments.

As consequence of these results, professonds related to the acoustic and audio are
getting in a common sense that the solution could be optimizing the sound system with the
environment to achieve the best results. Itis in this scene that this work propose to discuss the
acoustic topics together with audio topics, having aiming to present the main concepts,
techniques and procedures to the project and analysis of the acoustics of environments and audio
systems.

A bibliographical revision presents the quantitative parameters of ambient acoustic
quality and a nethod for the evauation of the acoustic qudity of rooms, proposed by Arau,
1999. It also presents the main concepts that guide the project of audio systems, showing the
main equipment involved and its technical characteristics.

It is also presented a research on the severa techniques of measurement of impulsive
response by which the systems, even acoustic or audio, can be characterized — leading to the
conclusion that the log sine swept technique shows the best performance to the acoustic
measurements for presenting the best signa/noise relation and immunity to the inherent
distortions found in the electromechanica transducers used for this kind of measurement.

An anayss of the sound system of the auditory of the Universdade Federad do Rio
Grande do Sul (UFRGS), called Sal&o de Atos, is made to verify the concepts presented in this
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project,. Asresult of thisanalysis, it can be conclude that the electronic amplification, despite of
being capable of taking care of to the necessities of the room, has is ability limited by the
speakers. Those, in turn, together with the characteristics of the environment, are capable of
providing good intdligibility of speech in the covered area. It could adso be conclude that the
environment of Sal&o de Atos possesses extreme absorption in mid high frequencies and low
audibility in the most distant positions of the stage. It is aso shown that, due to the positioning of
the speakers, there are regions in the auditorium that are reached by an echo effect.
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1. Introducdo

1.1 RevisdoHisorica

“A vida é cheia de sons e nGs queremos ouvir aqueles agradavels e vitais, enquanto que
0s desagradaveis e perigosos, queremos evitar”.

Esta afirmativa feita por Robert Buce Lindsay na introducéo do livro “The theory of
sound” [Rayleight, 1945], antecipando uma ciéncia que posteriormente iria se desenvolver como
sendo a acudtica, resume 0s objetivos dos trabalhos que vém sendo realizados atualmente em
diversas éreas destaciéncia, hoje entendida como sendo a parte da Fisica que estuda as vibractes
e ondas mecéanicas nos meios materiais [Nepomuceno, 1968], dentre elas a aclstica arquitetnica
gue envolve controle de ruido e conforto ambiental, a psicoacUstica que procura entender como
nos percebemos 0s sons que hos rodeiam e como estes influenciam 0 nosso bem estar e a
aclstica das comunicagbes onde se desenvolvem projetos de sistemas que possam captar,
armazenar, reproduzir e transmitir um determinado evento sonoro.

Muito antes de qualquer investigacdo cientifica a respeito do som, a producéo de sons
musicais ja era hd muito conhecida. Neste tempo a acUstica, assm como a maioria das ciéncias,
estava ligada a idéas filosoficas por vezes até mistica. O fildsofo chinés Fohi (30 AC) ligou a
dtura dos sons aos cinco eementos fundamentais. Terra, Ar, Fogo, Agua e Vento. Tem-se
noticia de que tanto os hindus primitivos quanto os antigos arabes ja tinham uma maneira de
dividir os tons de uma oitava, criando sua propria escala muscd.

Ainda na antiguidade, j& se especulava que 0 som tivesse 0 mesmo comportamento
ondulatério que era observado nas ondas geradas na agua. A nocéo de uma fonte gerando um
disttrbio oscilatério que se propaga num meio era enfatizada por alguns pensadores da época.
Aristotdes (384-322 A.C.) ja tinha uma idéia bastante consistente de que 0 som vigava
“empurrando” 0 ar e que “permanecia inalterado em qualidade téo longe quanto fosse a forga da
fonte que o gerou” [Rayleight, 1945].

Credita-se a0 fil6sofo Grego Pythagoras, no seculo sexto A.C., os primeiros estudos dos
sons musicais. Pythagoras comparou duas cordas esticadas, presas nas pontas e de tamanhos

diferentes, observou que a menor delas emitia um som de tom mais ato que a de maior



comprimento e concluiu que se a corda menor tivesse a metade do tamanho da maior, o tom
produzido seria de uma oitava acima.

Essa nogcdo de atura sonora, entretanto, sd foi associada a frequéncia de vibragdo da
corda alguns séculos depois com Mersenne (1588-1648) no seu trabalho “Harmanicaum Libri”,
editado em 1636, no qual, pela primeira vez, determina a freqliéncia de vibracdo de um corda, e
com Gadlileu, em 1638, no seu “Mathematical Discourses Concerning Two New Sciences’,
através de suas observagtes com péndulos. Nessa éoca, 0s pesquisadores baseavamise pura e
smplesmente na sua audi¢do como instrumento de medida do evento sonoro.

Apds Galileu, muitos outros contribuiram, direta ou indiretamente, para o estudo do som:
Sauveur (1653-1716) - que sugeriu pela primeira vez o nome de acustica para o estudo do som,
0s matemdticos Taylor (1685-1731), D’ Alembert (1717-1783) e Euler (1707-1783) - pelos seus
estudos que resultaram na conhecida equacd do movimento, Bernoulli (1700-1782) - que
“descobriu” o principio da superposicéo e Fourier (1768-1830), com a sua famosa expansdo
senoidal que até hoje é utilizada em aclstica.

Em 1802, temos a publicacdo de “Die Akustik” de E.F.F. Chlandi, um grande
experimentador e que neste trabalho analisou em detalhe as vibragbes em placas, resultado de
anos de experimentos por ele realizados. Mais tarde, em 1850, Kirchoff (1824-1887) nos fornece
uma teoria mais acurada em relacéo s placas vibrantes.

No inicio do século XIX, temos a descoberta da eletricidade e as teorias de Maxwell,
Faraday, Hertz e outros, sendo iniciada a teoria da elasticidade com Navier, Cauchy, Clausius,
Stokes, que comegaram a dar forma ao estudo da aclstica.

Reunindo esses conhecimentos e seus mais de 450 trabalhos publicados na area, temos
em 1877 o livro “The Theory of Sound”, do inglés Lord Rayleight (1842-1919). Seu trabalho é
considerado um marco no estudo da acUstica e reline as bases cientificas desta ciéncia.

ApoGs o trabalho de Rayleigh, a aclstica ficou adormecida por aguns anos ressurgindo no
inicio do século XX devido ao progresso das comunicagdes. Gracas aos avancos feitos na &rea da
eletronica, ja era possivel criar instrumentos que medissem os eventos sonoros com alguma
confianca.

Ainda em meados do século XI1X, é realizado um experimento de comunicagao telefonica
elaborado por Reiss (1861), executado perante a sociedade de Fisica de Frankfurt sobre o rio
Méno e, aguns anos depois, em 1876, A.G.Bell (1847-1922) acrescenta significativas melhoras

aos transdutores utilizados naguel e experimento, tornando-os economicamente viaves, iniciando



a era da telefonia.  Paradelamente, témse os trabalhos de Siemens e seus colaboradores que
deram origem a0 dto-fdante “magnético”, evoluindo para o dto-falante “dindmico” com o
trabalho de Rice e Kdllog (1924), da Genera Electric, no qua o seu principio de funcionamento
permanece até hoje inaterado.

Temos também o advento da gravacao e reproducdo sonora, iniciado com o fondgrafo de
Edson (1877) e posteriormente com a gravagio de discos com Berliner (1887), que conseguiu
reproduzir as gravaces em grande escala fazendo copias em discos de borracha de vulcanite
dura a partir dos originais de zinco. Mais tarde, os trabahos de Braunmehl e Weber (1940)
dariam origem a gravacéo e reproducdo em fita magnética, ainda hoje util izada. Temos ainda, em
1927, o Photofone, sistema de gravacdo dtico que foi largamente utilizado no cinema e que
resolveu os problemas de sincronizagdo entre som e imagem no antigo sistema de reproducédo
sonoro com disco.

Padelamente & evolugbes no campo da aclstica das comunicagfes, a aclstica
arquitetnica também recebe um grande salto vindo principamente das teorias e experimentos
realizados nas universidades de Harvard, no Massachussets Institute of Tecnology, e de alguns
centros de pesquisa da Europa, principalmente da Alemanha. O prof. de fisica de Harvard,
Wallace C. Sabine (1868-1919), foi um dos grandes expoentes dessa &ea e € considerado o
fundador da acUgtica arquitetbnica. Iniciou seus estudos na aea de acustica em 1895,
investigando as condigdes acUsticas dos prédios daguela universidade e posteriormente tornou se
um consultor aclstico renomado, tendo como um dos seus principais trabal hos o projeto aclstico
do “New Boston Music Hdl”, consderado até hoje uma das melhores salas de concertos do
mundo.

Devido ao progresso feito na area das comunicagdes e seu interesse comercial somados
aos conhecimentos adquiridos por Sabine, 0 estudo da psicoacUstica passa a ser de grande
importancia para o desenvolvimento da telefonia Trabalhando no Bell Telephone Laboratories,
Harvey Fletcher e sua equipe ja conseguem quantizar os conceitos de loundness (sensacéo
subjetiva de intensidade sonora) e mascaramento aclstico e determinar varios outros fatores que
governam uma boa comunicagéo.

Outro campo da acUstica, a chamada acUgtica ultra-sonica, também passa ser palco das
atencbes. Com o advento da | Guerra Mundid, o interesse militar em detectar submarinos inicia
uma série de trabahos nesta area. Em poucos anos, hd um grande desenvolvimento da aclstica

ultra- sOnica que se apresenta como a melhor alternativa para a solucéo do problema. No fina da



Il Guerra, os demaes ja possuiam um sistema completo que indicava com bastante precisdo o
objeto procurado.

Desde ent&o, muitos traba hos vém sendo desenvolvidos em todas as &reas da acUgtica e
cada vez mais 0 estudo do som tem se tornado uma ciéncia interdisciplinar. Ha aguns anos que o
ultra-som € utilizado, por exemplo, na geracdo de imagens, como tergpia ha reconstituicéo
muscular, na deteccdo de trincas e fraturas em solidos e aé mesmo como um transdutor
dternativo para geracéo de som, o “ato-faante ultra-sdnico” [Pompei, 1999].

Em meados do século XX , a revolucéo digitd chega também no campo da aclgtica e
mals uma vez seus horizontes sdo ampliados. Sistemas de medicdo aclstica microprocessados,
gravacdo sonora em midia digital, sstemas de som envolventes (sourround), simulacdo de
projetos aclsticos por computador, processadores digitais de efeitos, sintetizadores e
instrumentos musicais virtuais, transmissao digital de muasica (digital broadcasting) e uma gama
de outros aperfeicoamentos, acompanhados da evolucéo constante do estudo, das técnicas e dos
materiais, fazem com que o “som que ouvimos hoje’ sga cada vez mais agradavel aos nossos
“g’, e aqueles desagradavels, muito menos perigosos.

1.2 Motivagdo do trabalho

A motivacdo para a elaboracao deste trabal ho surge a partir dos trabal hos apresentados no
6° Congresso Nacional da Audio Engineering Society, secdo Brasil, realizada em S50 Paulo em
junho de 2002. Neste congresso discutiram-se 0s varios aspectos que envolvem a engenharia de
audio, com trabahos voltados a questdo da qualidade acUstica de ambientes, das técnicas de
medicdo aclstica, dos sistemas de captacdo e reproducdo de audio, dos softwares de simulacdo
acUstica, dentre outros. Em particular, os traba hos apresentados por Renato Cipriano a respeito
da acUstica para ambientes de andlise critica de audio [Cipriano, 2002], José Nepomuceno a
respeito da qualidade acUgtica de salas de concerto e de Sam Berkow sobre softwares de andlise
em tempo real, serviram como motivagao inicia para elaboracéo do presente trabal ho.

Algumas das questdes levantadas pelos autores que apresentaram trabalhos sobre o
projeto aclstico em ambientes submetidos asistemas de audio foram:

A parte de otimizacéo do sistema de som é negligenciada;

O idedl é otimizar o sstema de som com o0 ambiente.



Como resultado destas afirmactes, surgiu aidéia de elaorar um trabaho que tratasse ndo
somente das questdes aclsticas de forma isolada e nem somente sobre os sSistemas de audio mas
um trabalho que unisse esses dois aspectos que, quando aplicados em SituacOes reais, estdo
intrinsecamente rel acionados.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como principa objetivo apresentar os principals conceitos,
técnicas e procedimentos referentes ao projeto e andlise de aclstica de ambientes e de sistemas
de audio, com o propésito de orientar o projetista na elaboracdo e dimensionamento dos espagos
submetidos a sistemas de sonorizaggo, mostrando a relagdo intrinseca entre estas duas éreas.

Também € objetivo deste trabalho, como forma de concretizar os conceitos nele
discutidos, a redizacdo de uma andise eetroacistica no Saldo de Atos da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS), que avalia as caracteristicas acUsticas do ambiente e do sistema
de &udio instalado, sugerindo, dentro do possivel, outras possibilidades de configuragdo do
sistemasomambiente a partir dos resultados obtidos.

A revisdo bibliografica do presente trabalho inicia com o capitulo 1 abordando o conceito
de som sob os aspectos fisico e subjetivo, apresentando os principais conceitos e formulaces
mateméticas que estéo diretamente relacionados com as questdes da propagacdo sonora e da
acudtica de salas. No fina deste capitulo, é discutido o conceito de som sob 0 aspecto subjetivo,
apresentando os prinicpais conceitos da psicoacUstica e as formas como o0 sistema auditivo
percebe 0 som.

Ja no capitulo dois, os conceitos da fisica aclstica e da psicoacUstica presentes no
capitulo anterior servem de base tedrica para introduzir o assunto referente a avaliagdo da
qualidade aclstica de ambientes. Neste capitulo sdo apresentados os termos descritores de
percepcdo aclstica propostos por Beraneck, 1962, e os parémetros objetivos de qualidade
aclstica ambiental. Por fim, é apresentado um método de avaiacdo da qualidade aclstica de
salas, proposta por Arau, 1999.

Os sistemas de audio sdo objeto de estudo do terceiro capitulo. Nele, sGo apresentados 0s
diversos tipos de sistemas de audio [Cysne, 2000] e os principais equipamentos que 0S

compbem, com énfase dada & especificacdo técnicas destes equipamentos. Também éiniciado o



assunto sobre o projeto de sistemas de audio, apresentando seus principais objetivos e os calculos
necessarios para 0 seu dimensi onamento.

O quarto capitulo versa sobre as diferentes técnicas de medicéo de resposta impulsiva
utilizadas na andlise de sistemas. Nele, sdo apresentadas as caracteristicas, as formulagdes, as
vantagens e desvantagens de cada uma das principai s técnicas conhecidas e atua mente utilizadas
como, por exemplo, atécnica de varreduralogaritmica de seno, proposta por Farina, 2000.

Os Ultimos capitulos tratam da andlise e avaliagdo eletroaclstica do Sal&o de Atos da
UFRGS citada anteriormente, apresentando, inicialmente, a motivacdo da sua escolha, a
descricdo do ambiente e do sistema de audio instalado e terminando com a analise dos resultados

obtidos e as conclusdes que dela podem ser tiradas.



2. Teoriaaclstica

2.1 Introducéo

Este capitulo aborda o conceito de som sob seus aspectos fisico e subjetivo, focaizando
aqueles assuntos de interesse deste trabalho. Primeiramente, sdo apresentados os conceitos
fisicos e as definigbes matemédticas que envolvem a geracdo e propagacdo sonora. A seguir,
explora-se 0 conceito subjetivo do som e as formas como o percebemos.

2.2 O Som - Definicbes

O som pode ser definido como uma alteracéo de pressdo que se propaga através de um
meio eéstico capaz de impressonar o Sstema auditivo. Ele € produzido quando este meio €
posto em movimento através de uma perturbacdo, podendo ser originada de um corpo em
vibragdo, como por exemplo, o corpo de um violino ou o diafragma de um alto-falante. Esta
vibragdo € transmitida a0 meio que o cerca, produzindo um movimento nas moléculas do
entorno, causando aternadamente compresséo e rarefracdo, acompanhando 0 movimento do
corpo. Porém, as moléculas do meio ndo se dedocam para além de um ponto de equilibrio, onde
permanecem quando ndo ha movimento; apenas oscilam para um lado e para outro em torno
deste ponto, transmitindo & moléculas vizinhas as flutuacdes de pressdo que ocorrem entre a
zona comprimida e uma zona rarefeita. A velocidade com que estas moléculas executam este
movimento é chamada de vel ocidade das particulas e € tdo maior quanto mais intenso for o som.

Além desta definicdo fisica, 0 som também é entendido como a sensacdo produzida pelo
do sistema auditivo, resultante daguelas ateragdes de presséo descritas acima. Sistema auditivo
entende-se N0 somente as orelhas mas toda a complexa cadeia que recebe e transmite esta
Sensacao até o cérebro, resultando na percepcdo do som. Vaadares, 2002, conceitua a audicéo
humana como a capacidade de identificar padrbes definidos e com contelido informativo nos
sons que atingem a orelha externo e 0 seu processamento especifico para poder ser integrado nos
niveis superiores cognitivos.
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Figura2.1l — (A)Uma vista instantanea das regides de compressio e rarefacéo do ar. (B)Variagédo da pressdo huma
onda sonora. Fonte: Everest, 2001.

2.3 Tiposdeondas sonoras

2.3.1 OndaPana

A Figura 2.1 é um exemplo tipico da propagacd de uma onda sonora plana,
unidimensiona e progressiva. Consdera-se onda plana aguela cuja amplitude tem 0 mesmo
vador em todos os pontos de um plano quaquer perpendicular a direcdo de propagacéo e
progressiva, aguela que transfere energia na mesma diregéo de propagacao.

Considerando que ndo exista interferéncia de outros objetos ou nmudanca no meio de

propagacao, podemos escrever uma equacao que relacione a pressao sonora em fungdo do tempo
a uma determinada distancia da fonte [Olson, 1967]:

p(x,t) = akc’r senk(ct - x) @)

sendo p (xt) a presséo, [N/m2];

X adistancia de um ponto de observacdo ao longo do eixo, a partir do ponto x =0, [m]
t o tempo, [9

a aamplitude do deslocamento da particula, [m];

k o niimero de onda (k =2p/l =w/c), [m?];

¢ avelocidade do som no meio, [m/g].

r adensidade especificado meio, [Kg/nT]



Pode-s= notar a partir desta expressdo que o vaor de pico de pressdo permanece 0
mesmo, independente da distanciaem que o valor da pressao é tomado.
A equacéo da velocidade das particulas numa onda plana é dada a seguir.

u(t, x) = akcsenk(ct- x) )

sendo u(t,x) avelocidade das partticulas numa onda plana, [m/s].
Comparando as duas equacles, pode-se observar que a velocidade das particulas e a
pressdo estéo em fase [Olson, 1967].

2.3.2 OndaEsférica

A onda esférica € aquele produzida por uma fonte que irradia energia uniformemente em
todas as direcbes. Tomando uma superficie esférica a uma determinada disténcia radia da fonte,
o vaor da amplitude sonora serd 0 mesmo em qualquer ponto desta superficie. Considerando que
a onda esférica é produzida por uma esfera vibrarte de raio igual a rs, pode-se escrever uma
equacao para a pressao conforme abaixo [Borwick, 1994]
©)

u, r ckr,”

p(t,r)= senk(ct - r)

u, =U, cos wt 4

sendo p(t,r) apresséo dependente do tempo e da distanciaradial dafonte, [N/nf];

r adigénciaradia dafonte, [m];

w afreqiénciaangular [rd/s];

Us a velocidade radia num ponto da superficie, ou, velocidade superficial fa esfera),
[m/s];

U aamplitude da velocidade superficial (naesfera), [m/g].

Is O raio da esfera vibrante, [m]
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Considerando uma fonte esférica pequena com um raio suficientemente pequeno de tal
forma que na freqliéncia de operacéo krs << 1, pode-se dizer que us = Ug e definir uma nova
equacdo para a presséo como sendo [Olson, 1967]:

Ur ck
p(t,r) =%sen k(ct- r) 5

sendo U a“forca”’ da fonte esférica, isto €, a taxa maxima de emissio de fluido da fonte,
também conhecida como source volume vel ocity (vel ocidade volumétrica da fonte) definida pelo
produto da superficie esférica pela velocidade da superficie, [mP/s], dada pela seguinte equacio
[Borwick, 1994]:

U =4, )

Pode-se, também, definir uma equacéo para a velocidade de uma particulapara uma onda
esférica, como segue abaixo [Olson, 1967] :

_-Ukél u (1
u(t,r) =——x—cosklct- r)- senk{ct- r)-
(t.1) == g cosk(et - ) senk{et - r)g
Observa-se pelas equactes acima que a amplitude da pressdo descresce inversamente
proporciona a disténcia da fonte. Também se pode observar que a rapidez da particula, u, e a
pressao, p, ndo estdo em fase, a ndo ser para grandes distncias quando a onda esférica se torna

uma onda plana.

2.3.3 OndaEgecionaria

Uma onda estacionaria € produzida pela interferéncia de duas ou mais ondas sonoras que
originam um arranjo de pressdes méximas e minimas que € estavel no tempo. Tomando um
sistema simples, composto por duas ondas vigjando em direces opostas, pode-se escrever uma
equacdo para pressao e outra para a vel ocidade da particula [Olson, 1997]:
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p(t, x) = 2akc?r [sen(ket)cos(kx)] ©

P Po p ¢l
u(t, x) = 2ak Fet- = 2cokx- B

T 20 6 24 ©
Aqui, nota-se que 0s maximos de pressdo e de velocidade estdo separados por um quarto

de onda, ou sgja, afase difere de 90° no tempo.

2.34 Ondaproduzida por um pistéo circular rigido

De particular interesse no estudo da propagacéo do som gerada por ato- falantes, pode-se
escrever uma equacdo que descreva a propagacao da onda sonora gerada por um pistéo circular
rigido, de raio qualquer, vibrando em fase na sua superficie e montado num baffle (abafador
sonoro) infinito. Este associacdo pode ser feita pois os diafragmas dos ato-faantes sdo
geramente circulares, apesar de que para altas freqiiéncias este diafragma ndo se move como um
corpo rigido e a amplitude, e & vezes a fase, variam ao longo da superficie. Fazendo estas
simplificacOes, é possivel chegar a uma equacdo da pressdo para um ponto qualquer no exo
perpendicular a superficie circular do pistdo de raio r,, distanciado de um vaor r a partir do
centro desta superficie, conforme a equacdo (10) [Borwick, 1994] .

e i (10)

i (r2 +ra2)‘/2- r]

p(r) = jr dug|2seng=
e2

sendo r, 0 raio da superficie circular do pistéo, [m]

r adistdnciaa partir do centro dasuperficie circular, [m]

A parterea de p é apressdo no ponto r. Pode-se observar que o termo senoidal tende a
zero quando r tende ainfinito e que para outros valores de r isto também acontece. Em gerd, a
amplitude da pressdo se comporta segundo a lei do inverso dos quadrados, isto €, decresce ao
quadrado com a disténcia, porém ndo obedece a este comportamento para regifdes proximas a
superficie circular, regido esta chamada de campo préximo (near field). O maximo da amplitude

da pressdo é dado por 2r dJp e 0s zeros ocorrem cada vez que o raio do pistdo r, excede um



comprimento de ondal , isto €, ocorrera um zero parary 2 |, dois zerosparara 3 2 eassm
por diante. Por exemplo, para um pistdo com raio de 150mm, vibrando em 3Khz, um zero
ocorrerd a42mm do pistdo e um maximo a 169mm. Para pistdes de raios pequenos, um zero
ocorre somente numa freqiiéncia muita ata e, entdo, bem préximo ao pistdo. Entdo, para um
ato-falante tipico, o near field é praticamente loca e tem pouca influéncia no campo sonoro de
um ouvinte tipico ou até mesmo para a posicdo de medida, geralmente localizadas num campo
sonoro distante (far field ) [Borwick, 1994].

De acordo com Nepomuceno, 1968, campo distante € o campo sonoro onde “a radiacéo
recebida de cada ponto do emissor (fonte) atinge o receptor sob um angulo praticamente
constante.”

CEMPO pricimo X campo distants
'

c',r|u.k|

1 & [ i | " | . 1

u] 2 4 ey B [ 10

Figura 2.2 — Grafico da amplitude da pressao na regido de campo proximo (near field) produzida por um pistéo
rigido montado num baffl e infinito. Fonte: Borwick, 1994.
Considerando agora disténcias r >> r,, observadas de um angulo g qualquer em relacéo
a0 eixo perpendicular a superficie, pode-se escrever um equacdo mais geral para a pressio
[Borwick, 1994].

ik ,€2J, (kr, seng) U
& G
e kraseng g

p(r,q)=%>1ul>ﬂe (11

sendo U a velocidade volumétrica da fonte, [n¥/s];

Ji(kry sen ) umafuncdo de Bessdl de primeira ordem.

O fator entre colchetes € conhecido como fator de diretividade e é representado pelaletra
Q. A figura abaixo tragca o gréafico da diretividade em funcdo do angulo de observacéo. Pode-se
observar que Q = 0 quando kry senq = 3.83, 7.02, 10.15, etc. Tracando um grafico polar,
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verificase o surgimento de lobos de pressdo ao longo da variagdo angular. O angulo gl= arcsen
(0.61l /ry) marca a extremidade angular do lobo principa enquanto que os angulos gl e g2=
arcsen (1.12 /ry) marcam as extremidades do primeiro I6bulo lateral e assm por diante.

Geramente a presséo acustica dos lobos laterais sGo bem menores que seu |6bulo antecessor.

20, (kry sen @) [

kr, sen &

kr, sen &

Figura2.3 —Gréfico da funcio de diretividade no campo distante (far field) para um pistéo rigido montado num
baffle infinito. Fonte: Borwick, 1994

Pode-se observar que, quando o raio do pistéo € muito maior que 0 comprimento de onda,
isto &, kra >> 1, 0 padrdo de radiacdo terd varios lobos laterais e o tamanho do lobo principal seréa
pequeno. Em contrapartida, para valores de kra £ 3.83 ndo existira valores reais para g e somente
o lobo principa se fara presente. Em outras palavras, para baixas freqiéncias, este pistéo se
comporta como uma fonte esférica simples, quando montada num baffle infinito.

Na construcdo de caixa acudticas, ndo se desgja que o ato-falante responda com
diferentes padrdes polares para diferentes freqliéncias. Entdo o que se faz € construir um ato-
falante especifico para as dtas frequéncias, o chamado tweeter, que é bem menor que os dto-
faantes de freqléncias graves, criando assm um padrdo menos direciona para as atas
frequiéncias[Borwick, 1994].

Também, do ponto de vista da construcdo de caixas acUsticas, € particularment e Util saber
em qua angulo e freqiéncia o nivel de pressdo sonora sera de —6db em relagdo ao eixo do ato-
falante. 1sto ocorre quando kr, senq= 2.2 entdo, por exemplo, para um pistédo de raio igua a
150mm, a45° do eixo perpendicular, o nivel de pressdo sonora sera de —6db para uma frequiéncia
de 1136Hz.
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Baifie

Figura2.4 — Gréfico dos padres de diretividade para diferentes freqiiéncias de um pistdo circular rigido montado
num baffle infinito. Fonte; Borwick, 1994.

2.4 Relacdo de Diretividade (Q)

Num sistema onde o0 som é produzido por um fonte sonora qualquer disposta num local
qualquer, o padrdo de diretividade pode assumir uma forma bastante complexa. Assm, o fator de
diretividade Q para uma fonte de poténcia W pode ser definido como a relacéo entre o valor
eficaz da pressdo sonora em um ponto Situado na periferia de uma esfera de raior,, determinado
pelas coordenadas angulares qe f, e o vaor eficaz da pressdo sonora ( p® ), @ uma mesma

distancia, de umafonte pontual de mesma poténcia[Arau, 1999].

Q==L = (12)

Muitas vezes, ao invés do Q, utiliza-se o chamado indice de diretividade, Dlqy, definido

pelaequacdo [Arau, 1999]:

DI =10log(Q) (13

A Figura 2.5 mostra aguns exemplos de como a diretividade de uma fonte pode ser
aterada de acordo com a sua posicao espacia. Nestes casos, as reflexfes das paredes proximas

alteram o padrdo de diretividade da fonte.
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by Radiagdo semiesfarica
Q=2 DI=3dA

a) Radiagdo esférica
=1 DI=0dB

\ \\\///

N\ S .
Ty
T
t) Radiagdo angular d) Radiagio nitava esférica
2=4 Dl=6dB 2=8 Dl=9dB

Figura2.5 — Tipos de diretividade de uma fonte sonora de acordo com seu lugar de instala¢éo. Fonte: Arau, 1999.

Na prética, em se tratando de caixas acUsticas, desgja-se saber a relacdo de diretividade
em relacdo ao eixo principa, isto € 0 exo que apresenta um nivel de pressdo sonora mais
elevado em relacdo aos outros. O Qaxial, COMO € chamado, € entéo definido como a relacéo entre
o valor da pressdo sonora num ponto do eixo principal, NPSaxial, Situado a uma distancia r da
fonte, e a média dos valores de pressdo sonora, NPS, aferidos em outros pontos distantes de r da
fonte. Estes pontos devem ser escol hidos criteriosamente, de modo que cada um deles represente
uma area de superficie esféricaigua ade todos os demais pontos [Cysne, 2000].

NPS,;- NPS

ani al = 10 10

(14
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2.5 Angulo de Cobertura

O angulo de cobertura € aquele que determina um setor circular formado pelo centro
acugtico do projetor de som no eixo centra, e pelos pontos laterais onde o nivel de presséo
sonoracal 6dB.

Gerdmente € medido dimentando a fonte sonora com 0dBW, posicionando 0 sondmetro
1m ou mais da fonte. A partir dai, move-se o medidor para esquerda €/ou direita, em angulos de
5°, anotando os valores de pressdo sonora em cada ponto. A partir destes resultados, tragca-se um

grafico em diagrama polar e determina se o angulo de cobertura da fonte.

2.6 Ondaproduzida a partir de multiplas fontes

Considerando ainda o pistdo circular rigido do item 2.3.4, porém agora montado em
vaias unidades empilhadas (line array), separadas entre s por uma distancia d, pode-se
determinar uma equagdo para a pressdo num ponto qualquer. Considera-se para tanto que o
observador esta distante da fonte, isto €, no campo distante, entdo, a contribui¢cdo de cada fonte
(pistdo) para a pressdo tota difere somente por termo da fase. A diferenca de fase entre duas
fontes adjacentes € kd sen f, onde f é medido num plano normal ao plano onde as fontes estdo
montadas passando por entre os seus centros. O somatério de N fontes resulta na pressdo no
ponto (r,q,f ), dada pel as seguintes equagoes:

_jrw G-k 205 (kraseng)u € sen(nk(d/2)senf) U
) !f -~ U ‘| !
p(r.a.f) =5 nu - € krseng 4 Ensen(nk(d/2)senf )Y (19
jrw ot kr
p(raf) :{E”U 610419 5Q >Qn (16)

Na equacdo (16 ), Q1 € a diretividade com gpenas uma fonte sonora, [ad.] e Qn € a
diretividade adicional devido ao empilhamento das fontes, [ad.]. Este acréscimo na diretividade
ocorre somente no plano que contém o line array, isto €, o plano vertical, enquanto que nos
demais planos a diretividade resultante da pilha € igual a0 de seus componentes [ Cysne, 2000].
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Para umafonte smples, o angulo e a fregliéncia onde o nivel de pressio sonora € de—6db
€ dado por kra seng= 2.2, como visto anteriormente. No caso do empilhamento, este valor passa
a ser dado por k(d/2) senf = 2/n, ou sgja, no plano normal ao empilhamento, a diretividade do
linearray é aumentado por um fator de aproximadamente n(d/2r,), se comparado com um pistéo
smples. No caso de n > 4 ou 5, o fator Q, é quem comanda e Q; pode ser ignorado, caso
contré&rio, deve-se levar em consideraco os dois fatores de diretividade.

2.7 Propagacdo sonora

A propagacdo sonora, PSr), pode ser definida como sendo a diferenca do nivel de

pressdo sonora, NPS(r), de uma fonte pontua fixa, omnidireciona (emissdo sonora em todas as
direcOes) e de emissao estacionaria, e 0 seu nivel de poténcia sonora, NWS, ambos dados em dB,
em funcgéo da disténcia entre fonte e receptor [Souza, 1997].

PS(r) = NPS(r) - NWS 17)

2.8 Propagagéo sonoraem campo livre

Em campo livre o som pode propagar-se sem dostéculos. Apenas o som direto determina
o nivel de pressdo sonora em um receptor a uma distancia r da fonte [Souza, 1997]. O nivel de
pressdo sonora de uma fonte de poténciaNWS, aumadistancia r da fonte, pode ser calculado da
seguinte forma [Souza, 1997]:

NPS(r) = NWS- 10logr 2 - 10logf (18)

Para uma fonte pontual omnidireciona livre, o angulo de emissdo sonora f = 4p,
portanto, o fator 10log = 11. Ja para uma fonte com irradiacdo semiesféca, como é o caso (b)

daFigura25, f = 2p. Este raciocinio pode ser estendido para 0s outros casos.
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2.9 Propagacdo sonoraem campo difuso (ambientes fechados)

Souza, 1997, mostra que a densidade de energia sonora estacionaria gerada por uma fonte
de diretividade Q, [ad.], e poténcia sonora W, [W], em um ponto da sdlade &ea S, [nf], e com
coeficiente médio de absorco an, [nf], adistancia r, [m], é dada pela soma das densidades de
energia do som direto ey , [Ws/nT], e do som reverberante e, [Ws/nT], como mostra a equacio
abaixo [Souza, 1997]:

e=e, +e, (19
sendo:
e, =W (20
e 4Q:I’
o = MNQ1-a,) -
"7 cSIn1-a,) 1)

De acordo com Reynolds, 1981, a densidade de energia sonora total e em uma saa
fechada de grandes dimensBes pode ser expressa pela equacdo (22) abaixo, onde r € adensidade

especifica do meio, [Kg/nT|, e " p? a pressio quadrética média [P].

e="P (22

Igualando-se as equactes (20), (21) e (22), transformando esta nova expressdo numa
equacdo logaritmica e adotando alguns valores de referéncia, fazse algumas consideraces de
ordem prética (absorcéo do ar desprezivel, am pequeno, isto €, (1- am) @1) e chega-se a equagdo
(23) bastante utilizada por projetistas em acusticas [ Souza, 1997].

49
. 23

NPS(r) = NWS+10I0g§e4pQ2 ¥
r

Da mesma forma, a atenuacdo devido a disténcia percorrida pelo m, em ambos os

casos, pode ser expressa pela seguinte equacao:
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aten(r) = NPS(r,,) - NPS(r) (24)
sendo aten(r) é atenuacdo sofrida pelo som ao percorrer umadistanciar, [dB];

NPS(r;¢) € 0 nivel de pressdo sonora a uma distancia de referéncia (usualmente, utiliza-se
adisténciade 1m), [dB];

NPS(r) € o nivel de pressdo sonoraadistanciar, [dB].

Tendo em vista as equaces (18) e (23), é possivel determinar uma distancia limite onde
0 nivel de pressdo sonora do campo reverberante € igual ao do campo direto. Esta disténcia,
conhecida como distancia critica, € o ponto onde a curva de propagacdo sonora em campo difuso
€ 3dB maior que a curva de propagacdo em campo livre, como pode ser visto no grafico da
Figura2.6. A distancia criticad., [m], € dada pela seguinte expressao [Cysne, 2000]:

d. = |92n (29
16p

A distancia critica, dc, pode ter sua expressdo aperfeicoada quando lhe sdo introduzidos
modificadores, expressos pelos fatoresN e M. A expressao fica, entéo [Cysne, 2000]:

d = | M 26)
160N

sendo M e N dados por, respectivamente [ Cysne, 2000]:

1-a
M =

1-a, (27
| 2w,

NWS, (28)

sendo am é o coeficiente de absorcao médio do recinto, [nf];

ap € o coeficiente de absorcéo médio da superficie mais absorvente sobre aqual incidem
os sons diretos, [nf];

NWSk, € a poténcia aclstica produzida por todas as fontes (alto-falantes) que contribuem,
portanto, para a formacéo do campo reverberante, [W];



NWS; € a poténcia acustica produzida pela fonte, ou fontes, que irradiam som direto para
um ouvinte que, portanto, contribuem para aformagdo do campo direto, [W];

Essa modificacdo € bastante Util quando se trata de projeto de sistemas de sonorizacdo
baseados na reproducdo sonora através de alto-falantes. Caso os ato-falantes do sistema forem
iguais, o valores de NWSz e NWS: podem ser substituidos apenas pelo nimero de ato falantes

relacionados a cada um dos campos acUsticos.
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Figura 2.6 — Grafico da propagacado sonora em campo livre (a),campo difuso (b) e da diferenca entre as duas
curvas (c). No gréfico, dc éa Distancia Critica. Fonte: Cysne, 2000.

2.10 Modosde vibracdo numa sala retangular

Dado uma fonte sonora operando entre duas paredes paraelas refletoras, distanciadas

entre s de umadistancia L, [m], ocorrerd uma interacdo entre as ondas refletidas pelas paredes e
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as geradas pela fonte que podera produzir o fendmeno de interferéncia, isto €, o cancelamento
(n6s) ou reforgo (antinds) da onda original, de acordo com a sua frequiéncia de operacdo. Pode-se
definir, ent&o, uma freqliéncia de ressonancia, fg, [Hz], e multiplos desta freqliéncia, associadas
aos pontos nodais (Nds) da onda resultante desta interacéo, como sendo [Arau, 1999]:

cg
f,=—,0=012.. 29
o =50 9=01 29

Estas freguiéncias também sdo chamadas de freqliéncias proprias ou modos ressonantes.

Estendendo este raciocinio para o caso tridimensional como, por exemplo, uma saa
retangular com paredes rigidas, € possivel escrever um equacdo que relacione a(s) frequéncia(s)
de ressonancia com as dimensdes desta sala

s

N

c &eg 6 o gu
f ==& =2 + +C—+ +¢— <0
ML éL p éL ol (30

R,

sendo fg hi afrequénciade ressonancia, [Hz];

g, hei nimerosinteiros, 0,1, 2 ...;

Lx, Ly eL; asdimensdes dasdla, [m].

A equacéo (30), proposta por Rayleigh em 1896, € formulada a partir da equagdo de onda
tridimensiona escrita em coordenadas cartesianas, descrita abaixo [Gomes, 1998]:

Tp Tp, Tp, .-
— +—+—+Kp=0 (3D
w” vV 7
sendo,
K?=KZ+KZ+K? (32
e
K =9 b b (33



Como as paredes s2o rigidas, a componente normal da velocidade de particula deve ser
nula nas paredes, entéo, as condic¢des de contorno podem ser escritas da seguinte forma:

T _ o 'Paax=0ex=Lye da mesma forma para as outras direcOes.
Ix

No caso de paredes néo rigidas, a velocidade ndo € nula nas paredes e as condicdes de
contorno se tornam complexas devendo ser analisadas caso a caso. Estes casos s descritos com
maiores detalhes em Gomes, 1998.

De acordo com o tipo de onda que se propaga dentro de uma sala poderdo exigtir trés
tipos de modos normais de vibracgo, a saber:

Ondaaxid: Propagacdo paraldaaumeixo (g=h=0,i10);
Onda tangencid: Propagacéo paraelas aduas paredes (g =0, h=i10);
Onda obliqua: Encontram todas as paredes dasala (g, hei 1 0).

Dependendo do espacamento, em Hz, entre as freqiiéncias modais de uma saa, pode
ocorrer a existéncia em defeitos aclsticos como coloracdo, reforco e/ou cancelamento. Everest,
2001, cita dois critérios que determinam os limites de espacamento entre freqiiéncias modais
para que ndo ocorram tais defeitos. O primeiro, proposto por Gilford em 1979, suporta a opinido
de que 0 espacamento ndo deva ser superior a 20Hz entre modos axiais, para que sgjam evitados
problemas de ressonancia. O segundo, proposto por Bonello em 1981, mostra que é desgjavel
que as freqiiéncias modais de qualquer tipo de modo de vibragdo estgjam separadas entre s de
pelo menos 5% de seu valor, para evitar problemas de coincidéncia (degeneracéo). Este autor
acrescenta ainda que freguiéncias modais de igua valor sdo fontes comuns de coloracdo, pois
tendem a super enfatizar as freqliéncias em que ocorrem.

A partir destas informagdes, algumas medidas corretivas podem ser tomadas para evitar
aqueles problemas aclsticos. A quebra de paraelismo da sala em questéo e o uso de difusores
aclgticos s80 algumas delas. Alternativamente, pode-se utilizar dispositivos absorvedores
sintonizados (ressonador de Helmholtz bass traps, etc.) nas freqiiéncias que, sabidamente, serdo
reforcadas [Cysne, 2000].
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A estrutura fisiolégica do sistema auditivo bem como a percepcdo e interpretacdo dos
SoNs que atigem este sistema s objetos de estudo da psicoacdstica.

A audicdo, como um dos sentidos mais antigos do processo evolutivo humano, é um dos
mais complexos e sofisticados mecanismos de transdugéo existentes na natureza. Como escreve
Mirol, 2002, “ Sua gama dindmica € enorme, sua capacidade de extrair informacéo do meio
ambiente muito apurada e sua capacidade de sintese da informacéo terminou permitindo que sga
usado para fins muito alheios e distantes dagueles a que estava destinado, como, por exemplo,
ouvir musica. Na realidade, ainda desconhecemos a naior parte do mecanismo auditivo, em
especial 0 que se refere aos mecanismos internos do cérebro.”

A informacdo sonora que atinge a orelha é processada pelo sistema nervoso central em
diversos niveis. Cada um destes niveis foi desenvolvido nas diversas fases evolutivas da espécie
humana para fins de sobrevivéncia e adaptacdo. Sabe-se que, num nivel mais baixo, 0 sistema
auditivo €é capaz de reconhecer padrdes de frequiéncia, intensidade e diregdo do som. A medida
gue esta informacdo “sobe’ aingt@ncias superiores, como escreve Mirol, 2002, “o nimero de
neurdnios envolvidos cresce dramaticamente e a informago representa cada vez mais detalhes
complexos do evento sonoro, e é cada vez mais influenciado por fatores comportamentais do
individuo, com participacéo da memoria e de centros responsaveis pelo tono emociona basico”.

Em resumo, € possivel afirmar que 0 som que ouvimos é um subproduto da informacéo
origind que chega & orelhas traduzidas em estimulos nervosos pelo aparelho auditivo e
interpretada, em diversos niveis, pelo cérebro, sob a influencia da personalidade, da meméria e

do estado emociona de cada individuo.

2.12 Percepcao sonora

As caracterigticas fisicas do som, tais como intensidade, freqliéncia, timbre, etc, ndo
estéo linearmente relacionadas com aforma com que o percebemos.

Pesquisas redlizadas em décadas anteriores [Everest, 2001] puderam revelar aguns
agpectos da ndo-linearidade auditiva. Através de processos experimentais, agumas
caracteristicas subjetivas da audicdo foram estudadas e andisadas estatisticamente tornando
possivel a quantificacdo estes efeitos. Como resultado destes estudos, 0 modo como o sistema
auditivo capta e processa o som foi melhor entendido e, a partir dai, foram criadas unidades
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subjetivas como o phone, o sone e 0 md, que puderam relacionar algumas caracteristicas fisicas
do som com as subjetivas.

O sumério abaixo apresenta algumas caracteristicas de como o0 sistema auditivo processa
ainformacdo sonora:

A néo-linearidade da audicdo gera produtos de intermodul acdo e harmdni cos espUrios.

O dstemas auditivo € capaz de criar a percepcdo de uma frequéncia fundamental a
partir do seus harmdnicos, sem a necessidade daquela frequiéncia estar presente.

O timbre, ou qualidade do som, e 0 espectro de freqliéncias do som estdo relacionados,
mas ndo S30 iguais.

O Pitch, medido em mels € uma medida subjetiva cujo equivalente fisco é a
freqliéncia. O sistemaauditivo atera a percepcdo da freqiiéncia de acordo com o nivel de
pressao sonora do som.

O nivel sonoro percebido (loundness) dobra a cada acréscimo de 10dB em sua pressao
sonora.

O nivel sonoro percebido de um tom com nivel de pressdo sonora constante aumenta a
medida que aumenta o tempo de exposicéo a este tom. Para valores maiores que 100ms,
ndo é relatado aumento na percepcao sonora, indicando que este é o tempo de integracdo
daoreha.

A capacidade de localizacdo de uma fonte sonora num plano horizontal € muita mais
acurada que num plano vertical.

O dstema auditivo € capaz de combinar a informac&o sonora proveniente do som
direto com a de suas reflexdes - vindas de quaiquer direcdo e que chegam em até 50ms -
dando aimpressdo que todo este som vém da diregcdo da fonte original.

As caracteristicas acima citadas, principamente as de locaizacdo da fonte sonora e de
tempo de integracdo do sistema auditivo, sd0 informagbes essenciais na determinagcdo dos

parametros objetivos de qualidade aclistica de um ambiente, que seréo estudas no capitulo 3.

2.13 Reflexdes sonoras em ambientes fechados

Como visto anteriormente, 0s primeiros instantes da energia sonora que chega aos s estéo
intimamente ligados a capacidade do sistema auditivo em locdizar uma fonte sonora e em obter
uma boa audibilidade do som.
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Dessa forma, em se tratando de ambientes fechados, as primeiras reflexdes vindas das
suas diversas superficies terdo papel fundamental na construcdo da informagdo sonora que se
quer transmitir.

O gréfico da Figura 2.7 apresenta o resultado das investigacOes realizadas por Olive e
Toole [Everest, 2001] sobre os efeitos subjetivos resultantes da audicdo das reflexdes laterais.
Ele é construido a partir do nivel dareflexdo em relacdo ao som direto, e do tempo que estaleva
para atingir um receptor, ou sga, o tempo de atraso da reflexdo. Os angulos de incidéncia destas
reflexdes variam de 45° a 90° num plano horizontal, sendo afala o sinal de teste utilizado.

No gréafico, pode-se notar trés curvas (A, B e C) que sdo os limites de mudanca de
percepcdo auditiva

A curva A éo limite absoluto da deteccéo de reflexdo. Abaixo desta curva, areflexéo ndo
€ percebida pelo receptor.

A reflexdo cujo nivel e atraso encontra-se na area Situada entre as curvas A e B ja pode
ser percebida pelo ouvinte, que a identifica ndo como um evento discreto ou um efeito
direciona, mas sob a impresséo de espaciosidade. Mesmo ele estando huma camera anecoica,
tera aimpressio de que se encontra numa sala comum.

Aumentando o nivel da reflexdo, entra-se na area Situada entre as curvas B e C onde séo
relatadas mudancas na imagem espacia dafonte, como o desdocamento da sua posi¢éo original e
aumento do seu tamanho aparente.

Acima da curva C, o receptor percebe a reflexdo como um eco discreto. Este efeito é
extremamente prejudicia aqualidade sonora e deve ser evitado sempre que possivel.
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Figura 2.7 — Gréfico querelaciona o tempo de atraso e o nivel de umsomdireto e uma reflexao com o efeito
audivel resultante. Fonte: Everest, 2001.
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3. Acudtica arquitetbnica

Este capitulo versa sobre os critérios de avaliacdo acustica de ambientes, apresentando os
termos descritores de percepcdo aclstica, os atributos subjetivos a eles relacionados e os

parametros objetivos que os quantificam.

3.1 Introducdo

O estudo da acugtica arquitetbnica tem como marco inicial os trabahos realizados pelo
entdo professor de fisica da Universidade de Harvard, Wallace C. Sabine, em 1895. Alguns anos
depois, Sabine trabalharia como consultor actstico nareforma da Boston Music Hall, tornando-a
a primeira sala projetada segundo os principios cientificos da acistica. A Symphony Hall, como
ficou denominada apds a reforma, € ainda hoje uma das salas de concerto referénciais no mundo.

Alguns anos mais tarde, em 1955, Leo L. Beraneck, doutor em fisica pela Universidade
de Harvard e renomado consultor actstico, motivado por uma critica publicada num jornd a
respeito da vaidade dos principios da aclstica frente aos péssimos resultados encontrados em
algumas salas de concerto, decide pesquisar a qualidade acUstica das diversas salas encontradas
ao redor do mundo.

Em 1962, Beraneck lanca o livro Music, Acoustic and Architecture, resultado de sua
pesquisa em 54 salas de concerto de véarias partes do mundo, onde define novos critérios para a
avdiacdo da qualidade acUstica baseada, principalmente, em atributos subjetivos.

Em trabalhos subsequentes ao de Beraneck, junto com contribuicdes de outros autores,
pode-se definir uma maneira de quantificar estes atributos subjetivos através de parémetros
objetivos mensuravels obtendo-se, assim, uma maneira muito mais ampla de se avdiar a
qualidade acustica de ambientes.

3.2 Termosdescritoresde percepcdo aclstica
A partir das impressOes e percepcdes sonoras vivenciadas por musicos, criticos e
engenheiros acusticos em eventos sinfonicos, desenvolveurse uma linguagem que procura

traduzir aquelas sensacOes, de cardter abstrato e subjetivo, em termos mais claros, objetivos e de

compreensdo uniforme.
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Estas percepcdes que, em grande parte, como enfatiza Mirol, 2002, possuem conotacdo
visual, tail ou até emocional, como por exemplo, a de um som “brilhante”, “opaco”,
“aveludado”, “agressvo” ou “envolvente’, foram, entdo, agrupadas numa s&rie de termos
descritores de quaidade acUgtica no intuito de facilitar o didlogo entre os profissionais da area e
estimular a discusséo sobre a influéncia do ambiente na produgéo, transmissdo e percepcdo da
musica

Como dito anteriormente, estes termos surgiram a partir das audigdes de eventos
sinfénicos redlizados em salas de concerto. Portanto, originamente, sdo definidos tendo como
referéncia aquele tipo de ambiente, onde a “fonte sonora’ é uma orquestra. Entretanto, salvo
alguns termos especificos, os demais podem ser utilizados para descrever a percepgdo acustica
de qualquer tipo de recinto sob qualquer tipo de evento sonoro, como salas de Opera, teatro, casa
de shows, cinema, €tc.

Abaixo sdo apresentados os termos mais comuns utilizados pelos profissionais de
aclgtica [Vaadares, 2002 e Beranek, 1962].

Claridade (clareza): Habilidade de ouvir um detalhe musicd. Esta relacionada a
audicdo das notas musicais iniciais e o grau de distingdo entre elas. Depende criticamente
de fatores musicais como agilidade e intencdo dos musicos, mas € também intimamente
relacionada aaclstica da sda

Reverberacéo: Audicdo da persisténcia sonora nas freqiéncias médias que persiste no
recinto apds sua interrupcdo repentina

Vividez: Relativo ao tempo de reverberacdo nas médias e dtas freqiéncias (acima de
350Hz). Um recinto reverberante € denominado vivo enquanto que um recinto com
tempo de reverberacdo curto e denominado morto ou seco

Brilho: Um som tocado com brilho, clareza, rico em harmdnicos é denominado
brilhante. Neste tipo de som, as médias freqiéncias sdo proeminentes e decaem
vagarosamente.

Calidez: Audicéo da forca dos tons baixos (75Hz - 350Hz) em relacdo aos tons de
média e dta freqiéncia (350Hz - 1400Hz). Uma sala bastante reverberante em baixas
freqUiéncias é dita como soando "quente’. Recintos com baixos muito fortes ou como

excessiva atenuacao das dtas fregquiéncias é dito como sendo "escuro™



Intimidade: Audi¢cdo que induz a percepcdo de uma sala como um recinto pequeno,
embora suas dimensdes fisicas reais sgjam bem maiores. Este termo sugere ao ouvinte o
tamanho do espaco do recinto.

Audibilidade: Audicdo do som direto e reverberante, avaliando o conforto das
passagens mais intensas e a capacidade de audicdo das passagens menos intensas.

Difusdo: Sensacdo de envolvéncia e imerso nos sons.

Ofuscamento Acugtico: Surge da analogia com o ofuscamento visual, em temos das
condicdes de superficies do ambiente que produzem reflexdes sonoras com antecedéncia,
dureza e rispidez.

Balanco: Audicdo do vigor e qualidade entre as vérias segdes da orquestra €/ou entre a
orquestra e o solista. E influenciado por fatores actisticos e musicais.

Ecos. Percepcdo de sons refletidos discretos e atrasados em certa direcéo e com
intensidade audivel suficiente para causar desconforto na audicdo, tanto dos muscios
quanto da audiéncia.

Espaciosidade: Sensacéo relacionada a largura aparente da fonte, onde o ouvinte
percebe a fonte sonora como sendo mais larga que a largura visud.

Coesfo: E definido como uma mistura de sons de vérios instrumentos da orquestram
de forma que o ouvinte perceba- 0s como expressao de uma textura musical.

Conjunto: Refere-se a habilidade dos misicos em tocarem juntos, de forma que muitas
linhas melddicas soem como uma unica. Depende da habilidade dos muisicos em ouvir
entre s, portanto, pode ser dificultada pelo projeto do palco.

Respogta imediata: Capacidade da sala em responder imediatamente & notas sonoras.
Esta relacionada com a maneira com que as primeiras reflexdes atigem os s dos muisicos.

Textura: Impressdo subjetiva dos ouvintes derivada do padréo no qual a seqiiéncia das
primeiras reflexfes chegam aos seus s. Uma boa textura requer um grande nimero de
reflexdes uniformes.

Faixa dinamica: Intervalo de nivel sonoro no qual a musica pode ser ouvida na salg;
vai do menor nivel produzido pela audiéncia até o maior nivel produzido pela orquestra.

Ela é determinada pela forca da orquestra junto com as caracteristicas acUsticas da sala.



Ruido de fundo: Audicdo de sons que ndo sgam agueles que a orquestra produz.
Qualquer ruido externo pode causar distracdo e interferir na execucao das pegas devendo,
portanto, ser evitado.

Qualidade tonal: A qualidade tona é a beleza do tom. Como um fino instrumento, a
sala de concerto deve possuir uma qualidade tona fina. A quaidade tonal pode ser
prejudicada por varios meios, tais como ressonancia e distor¢ao. Outro efeito consiste na
sensacdo de fontes dedocadas devido a reflexdes que focalizam grande parte da energia
sonora em direcdo a uma parte especifica da audiéncia, de modo que os ouvintes
percebam o som como emanado de uma determinada superficie ao invés de vir direto da
orquestra.

Distribuicéo sonora: A quaidade da sdla € debilitada se parte da audiéncia esta sujeita
a sons de qualidade inferior, como em locais abaixo de balcles, nas laterais e na frente da
sala, ou em certos pontos sujeitos a ecos, confusdes ou fata de clareza. Consistem em
pontos mortos da sala segundo os musicos. Os aclsticos usuamente usam este termo
apenas em referéncia aos locais onde a musica é especia mente fraca.

3.3 Atributos Acugtico e Parametros Objetivos

A partir dos termos descritores, é proposto um conjunto de atributos para verificagdo da
qudidade aclgtica ambiental. Para quantificar estes atributos, € formulado um conjunto de
parametros que sao obtidos a partir de medicdes realizadas nos recintos.

A seguir, sBo apresentados estes atributos acUsticos e seus respectivos parametros
objetivos [Beraneck, 1962, e Valadares, 2002]. Outros autores [Barron, 1993, e Arau, 1999]

apresentam estes mesmos atributos porém, em alguns momentos, com denominagdes diferentes.
3.3.1 Tempo de reverberacdo — T60

E o atributo que verifica as condigdes de decaimento da energia sonora do ambiente no

tempo e no espaco. Pode ser definido através da equacao (34) abaixo.

et) =e,(e ™)1~ a,)*" (39

sendo, e(t) é a densidade de energia por unidade de volume em funczo do tempo, [Wsm?]
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& é a densidade de energia no inicio do processso de decaimento, [Ws/ni|

t éotempo, [

m é a constante de atenuacdo do meio, [ad]

¢ é avelocidade de propagacio do som no ar, [ms™}]

X é adisténcia média de percurso livre entre reflexdes, [m]

am € o coeficiente de absor¢do médio de Sabine, [M2]

E possivel mostrar, desenvolvendo a equacio (34) e fazendo certas consideragdes
[Vdadares, 2002], que o tempo em que ocorre o decréscimo de 60dB no nivel de pressao sonora,
conhecido como tempo de reverberaco, referente ao decréscimo da densidade de energia sonora
ao longo do tempo, é dado por:

T60= 55,3 "2 \Y 3

& SIn(1- a,)+4mVy (39
sendo T60 é o tempo de reverberacéo, [9]

V o volume interno do ambiente, [n7],

Saéreatota das superficies internas do ambiente, [nT]

c avelocidade de propagacio do som no ar, [ms’]

m a constante de atenuacio do meio, [niY]

Nesta equacéo, o termo — SIn(1-am) e 4mV referemse, respectivamente, a absor¢do do
som nas superficies internas e a absor¢do do som no ar. Desprezando esta Ultima e considerando
avelocidade do som atemperatura ambiente (20°C) ¢ = 343 m/s, temos.

_ 0461V
Sa

m

T60

(36)

Esta equacdo é conhecida como equacdo de Sabine. O T60, calculado a partir desta
equacdo, torna-se um dos poucos parametros de qualidade aclstica possivel de ser determinado
ainda na etapa de projeto. A maioria dos outros parametros - tais como o C50, C80, LFg ,Tc,

IACC - s podem ser determinados a partir dos resultados de medi¢des realizadas no ambiente ja



32

construido. Atuamente, dispde-se de programas de tragado de raios onde estes pardmetros
podem ser determinados através da simulagéo em ambiente virtud.

A forma mais usua de medir o tempo de reverberacdo é excitar o ambiente durante um
tempo suficiente para que se forme um campo difuso, cessar afonte e em seguida medir o tempo
de decaimento da pressdo. O tempo em que a pressao decair 60dB (1 milionésmo da energia da
fonte) sera o tempo de reverberacéo. Usualmente € medido em bandas de oitava no espectro de
audiofrequiéncia.

No sentido de eliminar alguns componentes de carater aeatdrio no momento da medicéo
que podem prejudicar a leitura do resultado, fazse uma média entre as curvas obtidas em vérias
medi¢des. Este processo, entretanto, € um tanto demorado e dispendioso.

Schroeder, 1965, demonstrou que a média quadréatica de varias respostas obtidas através
da aplicacéo de um ruido branco num sistema pode ser acancgada integrando o quadrado da sua
respostaimpulsiva, de zero a“infinito”. Em outras palavras, pode-se obter o equivalente amédia
de vérias curvas de decaimento, conforme descrito anteriormente, em todo o espectro de
freqUiéncias, a partir da integracdo de uma Unica resposta impulsiva. A resposta impulsiva, bem
como as técnicas para a sua obtencdo sdo discutidos no capitulo 5. A equacdo (37) expressa
matematicamente estarelacéo [Barron 1993].

<n’(t) >= gp*(t )dt (37)

sendo n(t) a resposta ao ruido aeatdrio ( “<>" implica na média de varias respostas).

h(t) arespostaimpulsiva do sstema

O resultado € uma curva de decaimento livre de componentes de caréter aleatorio, o que
melhora a precisio da andlise além de agilizar o processo de medicdo. Gomes, 1998, gponta
como sendo os pontos cruciais desta técnica a determinac@o dos limites de integracéo da resposta
impulsiva e a garantia de que o Sistema sgja invariante no tempo.

A partir desta curva de decaimento € possivel ndo sO determinar o tempo de reverberacdo
mas, também, a maioria dos demais parmetros objetivos por serem estes baseados em relagles
de energia sonora que, em Ultima andlise, é derivada da integracdo da resposta impulsiva.
Também é possivel, a partir desta curva, detectar problemas acUsticos relativos ao recinto. O

mais comum deles referese a espagos acoplados com tempos de reverberacdo diferentes,



indicados na curva por decaimentos distintos com taxas de inclinagéo diferentes, como pode ser
vigo na Figura 3.1.

Presséo sonora [dBE]

Termpo

Figura3.1 - Curva de decaimento com taxas de inclinacéo diferentes. Fonte: Everest, 2001

Como mostra Everest, 2001, se 0 decaimento 6timo (tempo de reverberacdo 6timo) para
uma dada sala é aguele percorrido pela curva A, uma pessoa locaizada préxima ao ambiente
acoplado, cuja curva de decaimento € dado pela curva B, ouvird um som de qualidade inferior.

Os vaores de tempo de reverberacdo 6timo sdo especificos para cada tipo de sda;
dependem do programa a ser executado, do volume da sala, da quantidade de cadeiras dentre
outras coisas. Estes valores sdo facilmente encontrados na literatura especidizada.

A seguir, é apresentada uma tabela com valores de tempo de reverberacdo 6timo para
sdas de multiplo uso, de acordo com 0 uso e com a capacidade da platéia. Também é
apresentado na FiguraE 3 um grafico com o tempo de reverberacéo 6timo em funcdo do volume
para diversos ambientes de acordo com a recomendacdo dada pela NBR 12179 [Norma, 1998].

Tabela 3.1 — Valores de tempo de reverberacgao 6timos para salas de mdltiplo uso. Fonte: Barron,1993

Uso Capacidade maxima da platéia | Tempo dereverberacdo 6timo[9]
M us capopular <10

Teatro dramatico 1300 0,7-1,0
OperaeBallet 2300 13-18

Musicade Camara 1200 14-18

Musicade Orquestra 3000 18-22

O tempo de reverberacdo ideal para cada tipo de sala € acancado através do tratamento
aclstico interno. Este deve digtribuir e determinar a quantidade 6tima de absor¢do sonora de



forma gjustar as especificagbes dos materiais de revestimento e acabamento interno & questdes
acUgticas [Vaadares, 2002].

No caso de salas de multiplo uso, onde cada programa possui seu tempo de reverberacéo
otimo (ver Tabela 3.1 acima), deve-se optar pela utilizacdo de elementos de acUstica variavel
para obter maior controle do T60. Alguns exemplos dos eementos mais utilizados sdo
apresentados abaixo, de acordo com a forma através da qual modificam o tempo de reverberacéo
do ambiente.

1) Variagdo do volume da sda: Tem a vantagem de aterar o tempo de reverberacdo
sem diminuir o nivel sonoro total na sala. Entretanto, é pouco eficiente e bastante dispendiosa.
Exemplos.

Teto suspenso construido com varios painéis independentes que podem ser elevados
ou baixados. E o sistema mais eficiente. Pode ser encontrado na Sala S3o Paulo,

Brasl.

Teto suspenso construido com varios painés independentes que podem ser abertos ou
fechados. Necessita de uma érea aberta maior de 40%, quando na condicdo de aberto,
para haver o acoplamento entre os espacos. O espaco acima do teto deve ser

altamente reverberante para aumentar a eficiéncia do sistema.

Portas localizadas no entorno da platéia abrindo para peguenas salas reverberantes.
Apresenta baixa eficiéncia e problemas de acoplamento acUstico entre espacos.

2) Variac8 da absorcdo aclstica: E a técnica mais comum e a que produz maior
variacdo do tempo de reverberagcdo. Reduz a audibilidade da sala, principalmente nos lugares
mai s afastados da fonte. Exemplos.

Em salas pegquenas, pode-se utilizar cortinas retréteis nas paredes do entorno do palco
ou daplaéia.

Painéis absorvedores (baffle) que podem ser dispostos manuamente ou
mecanicamente no recinto.

Painé's basculantes com uma face absorvente e outra reflexiva. O lado absorvente é
exposto para diminuir o tempo de reverberacéo.

Painéis triangulares rotativos com faces absorvente, reflexivas e difusivas. Utilizado
no Espace de Projection, no Institut de Recherche et Coordination Acoustique/Music,
Paris.



3) Sistemas eletronicos de reverberacdo: Uso de equipamentos eletronicos para
adicionar reverberacdo e/ou nivel sonoro. Proporcionam um melhor controle dos parametros a
serem modificados porém, tém sua limitacdo na qualidade do equipamento que pode tornar o
som “artificial”. Alguns exemplos destes sistemas s&o:

Delta Stereophony System: E composto por um microfone localizado proximo a fonte
sonora (locutor, solista, instrumento, etc..) e um arranjo de (tipicamente 10) ato-
falantes localizados no entorno da audiéncia. O sinal do microfone alimenta os auto-
falantes com atrasos (lelays) gjustados para proporcionar aumento de nivel sonoro
(reforco sonoro) sem prejudicar a percepcdo dalocalizacdo da fonte.

Assisted Resonance: Envolve véarios microfones e auto-falantes instalados no entorno
da audiéncia. O tempo de reverberacdo € acancado através do controle de feedback
(ou ressonancia) entre microfone e auto-falantes. E desenhado para operar na faixa de
freqUéncias média-graves [Parkin et. al., 1965].

Multiple Channel Reverberation: Funciona da mesma forma que o sstema anterior
porém trabalha em faixa ampla de freqiéncias. Sua operacdo € mais complexa e exige
muitos canais para obter um aumento consideravel de nivel sonoro (tipicamente 100
canais para um acrescimo de 3dB).

Acoustical Control System: Também utiliza um arranjo de microfones direcionais
(tipicamente 12) proximos a0 palco aimentando um arranjo de auto-faantes
direcionados para a platéia. O reverberacdo € alcancada através do processamento dos
sinais vindos dos microfones. Neste sistema, € possivel controlar independentemente o
nivel de reforgo sonoro e o tempo de reverberacao.

3.3.2 Tempo dedecamentoinicid —EDT

O tempo de decamento iniciad € expresso da mesma maneira que o tempo de
reverberacdo porém baseados no decaimento dos primeiros 10dB da pressdo sonora. Segundo
Barron, 1993, o EDT estd melhor relacionado com o julgamento subjetivo de reverberacdo que a
tradicional medida do T60.

O EDT, por ser medido logo nos primeiros instantes do decaimento da pressdo sonora,
torna-se um parémetro bastante robusto & variagtes do campo difuso e a situagtes de grande

ruido de fundo sendo, portanto, preferido na determinacdo da reverberacdo de recinto com



publico presente. A partir de uma consistente base de dados experimentais, como afirma
Valadares, 2002, para ambientes do porte de salas de concerto atua mente existentes observa-se a

seguinte relacéo:
EDT, =0,2+T60,, (39)

sendo EDT\z 0 tempo de decaimento inicial sem audiéncia [s] e T60oc € 0 tempo de reverberacéo,

T60, medido com audiéncia presente, [9].

3.3.3 Cdidez-BR

E o atributo que verifica as condigbes de persisténcia dos sons de baixa fregiiéncia em
relacéo aos de média freqiiéncia. Dizse que uma sala possui calidez quando possui uma boa
resposta nas freqiiéncias graves. E quantificado através do indice de calidez (1), ou pelade razio
debaixo (BR) , anbos expressos de acordo com a equacéo (39) abaixo:

- 160,55 + T80,
C
T 60550 + T 60,00

! (39
Na equacdo (39), o subindice do pardmetro T60 diz respeito a banda de freqiiéncia de
oitava em que o parametro foi medido. Valadares, 2002, cita alguns aspectos construtivos para
melhorar a percepcdo dos sons graves num recinto, que S0 transcritos a seguir:
Evitar o uso de madeira com espessura inferior a 2,5cm, preferindo uma espessura
acima de 3,8cm, limitando-se ao uso estritamente necessario deste materidl;
Usar camada de gesso com espessura acima de 2,5cm, (paredes ou teto) e alvenaria de
bloco de concreto pintada nas paredes laterais. Se a aparéncia de madeira é desgjada,
aplicar papel de parede direto sobre 0 gesso;
Selecionar poltronas que ndo absorvam em excesso as baixas freqiéncias,
Em ambientes com baixa capacidade de absorcéo de freqliéncias graves, utilizar sistemas
especiais de absor¢do tais como ressonadores de Helmholtz ou absorvedores diafragmaticos
(membrana).
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3.34 Brilho-Ip

E o atributo que verifica as condigbes de persisténcia dos sons de dta fregiiéncia em
relacéo aos de média freqiéncia. Portanto, uma sala brilhante é aquela que possui uma boa
resposta nas atas frequiéncias. Este atributo é quantificado através do indice de brilho, Ig, que é

dado pela equacéo (40).

| _T605 +T60,
® T60,0 + T60,4, (40

sendo T60(i) 0 tempo de reverberacdo na banda de oitava de frequéncia central de “i” Hz.

O controle de brilho pode ser acancado variando-se a quantidade de materia de absorcéo
aclistica no recinto. De uma maneira gerd, estes materiais (absorventes porosos) tem sua maior
eficiéncia na faixa de dtas freqiéncias, o que facilita o controle. Cortinas, carpetes e o0s
estofamentos das cadeiras sdo outros materiais que contribuem para a absor¢éo sonora nagquela
faixa de frequiéncias.

O vaor deste parametro deve ser o mais alto possivel, se possivel igual a 1. Vaores
abaixo de 0,8 ndo sdo recomendados.

3.3.5 Claridade (clareza) — C80 e C50

E o atributo que verifica a relacdo entre a energia inicia e reverberante do ambiente e
suas implicagdes sobre a nitidez auditiva. Esta relacionada com a capacidade do sistema auditivo
em combinar a energia que chega nos instantes iniciais (tipicamente entre 5ms a 35ms) com a
energiado som direto para determinar a audibilidade do mesmo.

E quantificado pelo parametro C80, dado em dB, que relaciona a energia sonora que
chega nos primeiros 80ms com a energia que chega apos este tempo, sendo preferencialmente
caculado em bandas de média freqiéncia.

O C80 € usualmente calculado quando o programa € musica. Quando se trata da fala,

utilizarse 0 C50, onde a energiainicia é medida nos primeiros 50ms.

,08 0
Op”(t)dt ~
-— (41)
¢ Op*(t)adt

0,08

C80 =10log

vaOvOEJi
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¢ OP’(t)dt

C50 =10log gg—
¢ op’(Hdt

0,08 [}

N R g
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sendo p(t) a variacéo tempora da pressdo sonora RMS num determinado ponto do ambiente,
[Pel.

Proporcionar um grande nimero de reflexdes iniciais € a melhor maneira para se obter
um ambiente com boa clareza. 1sto pode ser alcancado, por exemplo, estreitando-se as paredes
laterais do recinto ou instalando painéis refletores nas paredes e no teto. No caso da existéncia de
balcoes laterais, pode-se utilizar os frontdes como superficie refletora difundindo a energia
sonorainicia na audiéncia

Vaorestipicos de C80 obtidos em saas de concerto na Inglaterra [Barron, 1993] variam
entre -3dB e 6dB enquanto que os valores 6timos sugeridos por esse autor estdo na faixa de —
2dB a 2dB. Arau, 1999, sugere ainda vaores acima de 6dB para salas de teatro. Vaores de C50
acima de 0dB s&o considerados resultados satisfatorios.

3.3.6 Audibilidade -G

E o atributo que verifica as condicdes de audibilidade do ambiente. E mensurado
através do parametro G, medido em dB, que relaciona a energia que chega num determinado
ponto do ambiente emitida por uma fonte sonora com a energia emitida por esta mesma fonte,
estando o receptor a 10m dafonte num ambiente livre de reflexfes (camara anecdica). O fator de
forca, como € chamado o parémetro G, de um ambiente sera a média de vé&rias medicles

tomadas neste ambiente.

o o
G Op* (t)dt i
G=10logle—

. 43
ébpfo (Hdt:
0 a9

sendo p(t) é a variacdo tempora da pressdo sonora RM S num determinado ponto do ambiente,

[Pdl;



p1o(t) a variacdo temporal da pressdo sonora RMS medida a 10m de uma fonte sonoraem
campo livre (cAmara anecoica), [P4).

Vaadares, 2002, gpresenta uma outra abordagem para o cdculo de G que dispensa a
obtencéo da respostaimpulsiva e é expressa pela equacao (44).

G =NPS; - NPS, (44)

sendo NPSr 0 nivel total de pressdo sonora com influéncia de reflexdes sonoras, [dB];

NPSa 0 nivel total de presso sonora sem influéncia de reflexdes sonoras [dB], ambos
medidos em, [dB].

Congderando que os valores de NPSg e NPSy podem ser obtidos, respectivamente das

equacoes (45) e (46) abaixo:
e Q 0,4
NPS, = NWS+10I +—7
> YT EAA 49
— rA
NPSA = NWS- 20|Oga (46)

sendo NWS o nivel de poténcia sonora da fonte [dB];
Q ofator de diretividade [ad.];
r adisténcia entre a fonte sonora e o receptor [m];
ra adistancia de 10m entre fonte e receptor [m];
I'et @distancia de 1m tomada como referéncia[my;
At a absorcio total do ambiente [nf].
Subgtituindo aequacéo (45) e (46) na (44), resultaem:

G=10logge 2 9. &4 %

&dpr’ g éAt

(47)



A audibilidade de um ambiente € melhor representada quando o fator de forgca é medido
nas médias freqiéncias. O Gnig, pode ser caculado filtrando-se a resposta impulsiva na banda de
frequiéncia desgjada.

Como pode ser visto na equacdo (47), o fator G, assm como o tempo de reverberacéo,
dependem da absor¢cdo sonora existente no ambiente. Portanto, deve-se determinar o vaor
preferencia de Gnid € T60, para entdo definir o volume da sala.

Em contrapartida, caso exista a necessidade, deve-se utilizar um sistema de reforgo
sonoro para melhorar a audibilidade, principa mente nos lugares mais afastados da fonte. Neste
sentido, pode se optar pelainstalacdo do chamado sistema fly onde as caixas de som, instaladas
nas laterais do palco, séo elevadas e devidamente inclinadas proporcionando um distribuicdo
mais uniforme da energia sonora na audiéncia.

Vaores para Gpig obtidos em sdas de multiplo uso na Inglaterra variam entre -5 a 8dB,
sendo que sdo preferiveis valores maiores que 0dB em qualquer posicdo na platéia [Barron,
1993].

3.3.7 Espaciosidade — LFg, IACCEa.

Este atributo que avaia as condigdes de impressdo espacia nos ouvintes € mensurada
através dos parametros LFe e IACCes. Uma outra forma mais smplificada de se avaiar ta
impressdo, segundo Valadares, 2002, é pela comparacdo entre o fator de forca em baixas
frequéncias, Gjow € 0 fator de forca em médias frequéncias, Gpig.

O parametro LFg, derivado de testes subjetivos, é considerado uma nedida linear de
impressdo espacia aclstica. Ele congiste na razéo entre a energia sonora provinda apenas das
reflexdes laterais e aguela oriunda de todas as diregbes incluindo 0 som direto, referente ao som

inicial, ou sga, nos primeiros 80ms.

0,08
OPZ, (t)dt
LF, = —— (49
AP 2 (t)dt
0

sendo LFg, éfracdo daenergiainicid laterd, [ad];
p(t) €avariacdo temporal da pressdo sonora RMS num ponto do ambiente, [Pal;
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prs(t) € a a variacdo tempora da pressdo sonora RMS no mesmo ponto anterior porém
utilizando um microfone com o padréo polar em “figura 8’ com a parte de ganho nulo voltada
em direcéo afonte, [Pa).

Outra maneira de quantificar a espaciosidade é através do coeficiente de correlacéo
interaural, IACC, que consiste numa medida bi-aural da diferenca de sons que atingem os dois s
a partir de uma fonte sonora. Para ta, utiliza-se um microfone tipo dummy head que simula o
formato de uma cabeca humana

t2

(‘)IOL () Xpe(t +t)dt

IACF(t ) =
é(‘)pL(t)dt xgopR(t)dt— (49)

sendo |ACK(t) afuncdo de correlacéo cruzada interaural;
pL(t) e pr(t) sdo, respectivamente, a pressdo sonora RMS no esquerdo e direito, [P4].
Dado que o tempo gasto por uma onda sonora incidindo perpendicularmente num lado da
cabeca para chegar ao outro lado é de 1ms, € usua variar ot de —1 a 1s. O IACC é, entdo,

calculado como sendo:
IACC,, =|IACF(t)|,,,, Para- 1<t <1 (50)

sendo IACC é o coeficiente de correlacdo cruzada interaural.

O sub-indice E4 indica o tempo inicid (early), ou sga, t1 = 0 e t2 = 80ms medido pelaa
média nas 4 bandas de freqliéncia de 500, 1000, 2000 e 4000Hz.

Vaadares, 2002, propde uma outra equacdo para o calculo do parametro LFe baseado no

conceito de relacdo de energia:
L Fe =10 log(10!HNPS- NPSITy (51)

sendo NPS; € o nivel total de pressdo sonora oriunda de reflexdes sonoras laterais apenas, em

um posi¢éo na audiéncia, [dB];
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NPSz € o nive total de pressdo sonora com influéncia de reflexdes sonoras e do som
direto, [dB];

r € adistancia limite de afastamento entre fonte e receptor para assegurar a determinacao
deNPS; e NPS, no intervalo inicia de 80ms.

Os valores de NPS; e NPS, podem ser estimados pela equacéo (23). No caso de NPS, ,
considerar absor¢do total no piso e no teto, isto €, fazer com que o coeficiente de absorcéo nestas
areas sgjam iguais a 1.

Para uma boa Espaciosidade aclstica, € importante que o ambiente disponha de aspectos
congtrutivos que proporcionem um grande nimero de reflexdes sonoras provindas de suas
paredes laterais. Isto pode ser alcancado, por exemplo:

Estreitando as paredes laterais, de preferéncia, mantendo uma forma retangular,
principa mente em se tratando de salas de concerto;

Instalando painés refletores nas paredes laterais do recinto;

Dando preferéncia a construcéo de balcles laterais, utilizando os frontdes como
refletor de energia sonorg;

Utilizando caixas de som nas paredes laterais que reproduzam o som emitido pela
fonte. Este sinal deve ser eletronicamente processado para ndo prejudicar a orientacéo
espacial dafonte.

Valores preferéncias parao parametro LFg , encontram se nafaixade 0,1 a 0,35.

3.3.8 Envolvimento —I1ACC, 3, SDI

E o atributo que verifica as condigdes de envolvimento/imersio da fonte sonora. Ele pode
ser mensurado através do coeficiente de correlagdo cruzada e sons tardios, IACC 3, ou, de
forma smplificada, através de uma inspecéo visua das irregularidades superficiais internas do
recinto e mensurada pelo indice de difusdo sonora na sda, SDI.

O modo como se calcula 0 IACC, 3 € idéntico ao IACCkgs., porém, no caso do IACC 3
utilizarse os limites de integracdo t1 = 80ms e t2 = 1s, redizando a média nas bandas de
freqUiéncia de 500Hz, 1KHz e 2KHz..

O parémetro SDI pode ser calculado da seguinte forma:



a sd
DI =L (52

i=1
sendo s adrea de cada superficie interna, excluindo-se o piso, [nf];
d: é o coeficiente de difusdo sonora, [ad.]. Se dlto, d = 1; médio, d = 0,5; baixo, d = 0,
conforme Vaadares, 2002.
Pode-se dispor de algumas maneiras para criar um recinto com um bom Envolvimento,
tais como:
Criar irregularidades em tantas superficies quantas forem possivels, aumentando o
coeficiente de difusidade das mesmeas,
Evitar areas de focalizagdo sonora dentro da sala, evitando superficies concavas.
Evitar balcdes profundos, dando preferéncia aos balcOes laterais com pequenas
profundidade;

Criar irregularidades nos frontdes dos balcoes laterais.

Utilizar caixas de som nas paredes laterais e traseira que reproduzam o som emitido
pela fonte. Este sina deve ser e etronicamente processado para criar a impressio de
envolvimento.

3.3.9 Intimidade— ITDG

Atributo que verificaa condicio dimensional do recinto percebido pelo ouvinte. E
quantificado pelo parametro ITDG que mede a diferenca temporal entre o som direto ea
primeirareflexo. E obtido em uma tinica posicao no centro da sala na audiéncia principal
[Valadares, 2002]. E dado por:

ITDG= i Xd (53

sendo ITDG o Intervalo de Tempo de Atraso Inicid, [g];
Xq adistancia entre fonte e receptor percorrida pelo som direto, [m];

X; adistancia entre fonte e receptor percorrida pela primeirareflexéo, [m];



c avelocidade do som.

Vaores de ITDG da ordem de 20ms sdo um indicativo de recinto com boa Intimidade.
Isto pode ser acancado, aproximando as fontes sonoras naturais da boca de cena do palco ou
tornando a sala um pouco mais estreita [Vaadares, 2002].

3.3.10 Tempo Centrd — Tc

O tempo central € um parametro relacionado ainteligibilidade da palavra. Corresponde,
matematicamente, ao primeiro momento (ou centro de gravidade) do quadrado da resposta
impulsiva. Quanto menor o Tc, melhor pode ser esperada a inteligibilidade da palavra na posicéo
do receptor.

g xp*(t)dt
Tc=4— (54

OP” (t)dt

sendo Tc o tempo central, [9];

t éotempo, [9);

p(t) avariacéo tempora da pressdo sonora rms num ponto do ambiente, [Pal;

Na prética, o Tc é dtamente correlacionado com o EDT (coeficiente de correlacdo tipico
= 0,975). Portanto, em algumas ocasi 6es, sua medicdo € descartada.

3.3.11 Definicio — D50

Atributo usuamente relacionado a inteligibilidade da palavra. Um recinto com baixo
indice de Definicdo € percebido como pouco intimo e muito vivo, normamente, devido a um
excesso de reverberacdo. A medida que este indice aumenta, subjetivamente temse a impressio
gue a calidez piora.

E quantificado através do parametro D50 que relaciona a energia sonora inicial (50ms) e
a energia total que atinge um receptor num dado ponto da sala. Usuamente, € apresentada sob
forma de porcentagem.



0,05
OP” (t)dt
D50 =>— (59
Op’(t)dt
0
sendo D50 é o parémetro Definigéo, [ad.]

p(t) avariacdo tempora da pressdo sonorarms num ponto do ambiente, [Pa];

Valores 6timos para este parametro encontrantse na faixa de 50% a 65%.

Como visto acima, diminuir o tempo de reverberagdo € uma forma de melhorar a
definicdo de uma sada assm como aumentar 0 nimero de reflexdes iniciais que atingem o
ouvinte das diversas formas ja vista nesta capitulo

Por sr um padmetro relacionado a inteligibilidade da paavra, deve ser,

preferenciamente, calculado nas bandas de média frequiéncia.

3.3.12 Inteligibilidade — L&B, U50 e ST

Baseado em testes de inteligibilidade em campos sonoros simulados, os pesquisadores
Lochner e Burguer propuseram um parametro similar aos parametro que quantificam a Claridade
e a Definicdo. Neste outro parametro que relacionaaenergia Uil (inicial) com a energiando Util
(pogterior), foi introduzido uma funcdo a(t) de ponderacdo para a resposta impulsiva que
relaciona o atraso da primeira reflexéo em relacdo a chegada do som direto, de acordo com o
gréfico daFigura3.2.

%,095 0
¢ Cat)p* (Mt~
L& B=10logé—2— N (56)
¢ orMd
% 0,095 Z

sendo L&B ataxade Lochner and Burger, [dB]

p(t) avariacio tempora da pressio sonora RMS num ponto do ambiente, [N.m?];
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Figura3.2 - Variacao do coeficienteaem fungdo do atraso da reflexdo emrelacdo ao somdireto. Fonte: Barron,
1993.

Os parametros L& B e Tc estdo muito bem correlacionados com a inteligibilidade e, neste
aspecto, s80 superiores a0 D50. Porém, testes mostram que a correlacdo entre todas estas
medidas tém coeficiente maior que 0,92, tornando a escolha de uma ou outra arbitraria.

Outro parmetro que relaciona a energia Util com ando (til € o US0. A diferenca € que o
calculo deste parémetro leva em consideracéo o ruido de fundo do ambiente, através da adicdo
darelacdo sina/ruido (S/N) na equacéo [Barron 1993]:

D50 0

N )
U50 =101 2
M Do+(N/S) 5 (57

sendo US0 uma relacdo entre energia Util e ndo Util, [dB];
D50 é a Definicéo, [ad]
(N/S) é ardacéo ruido/sina dada em termos de energia.

Uma Ultima medida de inteligibilidade é através do parémetro STI (speech transmission
index). Esta medida acomoda ambos aspectos da resposta impulsiva e da relacéo sinal/ruido. A
idéia por tras desta medida é de que para se ter uma boa inteligibilidade o envelope do sinal deve
ser preservado. Para medir a distorcéo no envelope do snd, um sina de ruido € modulado de
uma forma senoidal. Cria-se, entdo, a partir de vérias medidas em freqiéncia uma funcdo de
tranferéncia de modulagdo, MTF. As MTFs nas diferentes freqiéncias de sinad sdo, entéo,
usadas para calcular o STI.
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3.4 Predicdo da qualidade acustica subjetiva

Baseado nos resultados dos parémetros obtidos na investigacdo dos atributos aclsticos do
ambiente, pode-se determinar a qualidade acUstica subjetiva de um recinto através de uma
equacdo que quantifica os resultados parciais de cada um dos pardmetros examinados
anteriormente.

Duas formas de quantificar a qualidade actstica de um recinto foram estudadas pelo
autor. A primeira € proposta por Ando,1985, e a segunda, utilizada na parte experimental deste
trabalho, é proposta por Arau, 1999.

Este Ultimo propde o que denomina de fator de mérito global como pardmetro
quantificador da qualidade acUstica subjetiva do ambiente. Este fator € o resultado da média

aritmética dos fatores de mérito relativos a cada um dos atributos, conforme exposto abaixo.

i1 ,para O0<ITDGE 20ms
M. ::2 ITDG/20 ,para 20<ITDG<40ms 59
{0 ,para 1TDG? 40ms
sendo Mint o fator de mérito relativo ao parametro ITDG, [ad.];
ITDG o parémetro medido relativo alntimidade, [mg].
10 ,para T60,,,£09T60,, - 0,5
+1- (L8T60,, - 2T60,,,) , para 09IT60,, - 05<T60,,, <0,9T60,,
M 6omia = Il , para 0,9T60,, £T60,,;, £T60,,
:1- 2(T60yq - T60ox) |, para T60,, <T60,,, <T60,, +05 (59)
t0 ,para T60,;43 T60,, +05

sendo Mreonig O fator de mérito relativo ao parametro T60, [ad.]

T60mia 0 tempo de reverberacdo medido em médias frequiéncias, [9);



T60,pt 0 tempo de reverberacéo 6timo, [9);

10  para
;E4|C -34 ,para
M calidez misica — _|_1 , para
162- 41, paa
10 , para
10  para
:HC -34 ,para
Mcalidez— teatro :_|_1 , para
162- 4l ,para
10 , para

l. £0,85
085<1.<11
L1£1.£13
13<1. <155
3155

(60)

I

|. £0,65
0,65<1.<0,9
09£1.£13

13<1, <155
| %155

(61)

$endo Mecalideztestro O fator de mérito relativo aCalidez quando o programa € tegtro, [ad];
Mealidermisica O fator de mérito relativo aCalidez quando o programa é musica,[ad];

| 0 Indice de Calidez medido no ambiente, [ad].

10 - para
-,}2,86I 5-129 para
Meritno :_I'_l » para
: 386- 2861, ,para
10 , para

sendo Myriino O fator de mérito relativo ao Brilho, [ad.];
Ig 0 indice de Brilho medido no ambiente, [ad].

|, £0,45
045<1,<08
08£1, £1
1<, <135

132135 (62)



io0 ,para EDT ., £0,4T,..4
y :{3 2(EDT,,,/T,,.,)- 08 ,para 04T,  <EDT,, £04T,, _
=PT: concerto :1 ,para 09Tgg <EDT 4 £ Teo g (63)
1EDTmid /TGOmid ’ para ED-I-mid >T60mid
10 ,para EDT ., £0,25T,,.4
Meor spera = : 2AEDT 4/ Tso,ig) - 05 , para 0,25T,, . <EDT_., £0,75T,
iy para EDT,, >4T,, . 69
i0 , para EDT ,, £035T,, .,
Meor- teatro =:i’: A(EDT g [ Toomq) - 14, para 0357y, <EDT 4 £0,6Tg,
il ,para 0,67y, <EDT, ;4 £0,75T, ., (65)

{1,75- (EDT,;4/ Teome) ,para EDT,, >0,75T,,
sendo Mept-concerto O fator de mérito relativo ao EDT quando o programa é concerto, [ad];
MepTpera O fator de merito relativo ao EDT quando o programa € opera, [ad];
MepT-tearo O fator de mérito relativo ao EDT quando o programa é teatro, [ad];
Teomig O tempo de reverberacéo medido em médias frequiéncias, [9];
EDTria 0 tempo de decaimento inicid (EDT) medido em médias freqiéncias, [9].

iD,, /045 ,para Dy, £045

M =11 ,para 0,45<D,, £06

def - concerto l (66)
12.2- 2Dy, , para Dg, >06
0 .para D, £0,25
M _ 14Dy, - 1 para 0,25<Dg, £05 (67)
def - 6pera -I-l , para 0,5< D50 £ 0,65

|
$1,93- 1,43D,, ,para D, >0,65



i0 ,para D, £045
M def—teatros: I15D50 - 2125 ! para 0’45 < D50 £ 0165 (68)
11 ,para D, >0,65

$endo Myes-concerto O fator de mérito relativo aDefini¢do quando o programa € concerto, [ad];
Muer.opera O fator de mérito relativo aDefinicéo quando o programa é Opera, [ad];
Maet-tero O fator de mérito relativo aDefinicdo quando o programa é teetro, [ad];
Dso 0 valor do parametro relativo a Definicdo medido no ambiente, [ad].

io y para. Cgo £ - 9
:162+018C,, ,para - 9<Cy £-4
M B '1,:],10 +0,05C,, ,para - 4< CgpoE-2 (69
claridade concerto :1 ’ para _ 2<C80 £4
:116- 0116C80 f para - 9 < CSO £10
10 ,para Cg, >10
i0 ,para Cgy £0
ZI:Cso/Z ,para 0<Cy £2
M diaridade o :.!.1 ,para 2<Cg £6 (70)
Claridade operas
T . 6<C.,,£12
£2- Cyy /6 PAE 80
) , para Cg, >10
i0 ,para Cy, £0
Mclaridadeteatro :_|_ C80 /6 ' para 0 <C80 £ 6 (71)
11 ,para Cg >6

$endo Mjaridade concerto O fator de mérito relativo aClaridade quando o programa € concerto, [ad.];
Mualaridade-spera O fator de mérito relativo aClaridade quando o programa € Opera, [ad.];
Mdlaridadetestro O fator de mérito relativo aClaridade quando o programa é testro, [ad.];
Cgy 0 parémetro medido relativo a Claridade, [dB].
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i0 ,para G, £0
M, ={G, /10 para 0<G,, £10 @2
11 ,para G, >10

sendo Mg o fator de mérito relativo aAudibilidade, [ad];
Gm o fator de For¢a médio medido no ambiente, [dB];

O Fator de Mérito Globa sera dado por:

I\/IGLOBAL = él- I\/Ii /n (73)

sendo MgLogaL O fator de mérito global, [ad.];

M; € o fator de mérito do i-ésimo parametro obtido anteriormente, [ad].

Compara-se, entdo, o valor de McLosaL com os valores de Mi menores que McLosaL. Caso
a diferenca entre MgLosa. € M sgja superior a 0,2, para valores de MgLosaL inferiores a 0,8,

deve-se revisar a acustica do recinto em relagdo aguele critério, ou critérios, que a estéo
prejudicado.
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4. SistemasdeAudio

Este capitulo versa sobre os sistemas de audio, seus principais componentes e 0s
principios bésicos de projeto. Inicialmente, sdo descritos alguns exemplos de sistemas de audio,
suas aplicacles e principais caracteristicas. A seguir, apresenta-se 0S principais equipamentos
que mmpdem estes sistemas, com énfase para as suas especificacfes técnicas e, por ultimo,
tracamse as linhas gerais que orientam o projeto de sstema de audio, apresentando seus
principais objetivos e calculos.

4.1 Introducéo

O desenvolvimento tecnoldgico ocorrido principamente no dltimo século na &rea das
telecomunicagdes trouxe consigo 0 desenvolvimento do que se convencionou chamar de
engenharia de audio.

A pesguisa de novos componentes eletrbnicos, o surgimento de novas técnicas de
processamento de sinal, a evolucdo dos meios de gravacdo aclstica, dentre outros, fez surgir uma
gama de novos equipamentos destinados a area de audio. Estes equipamentos, por sua vez,
tornamse cada vez mais complexos e sofisticados, exigindo profissionals especializados para
projeté los e opera los

De outro lado, a crescente demanda por tecnologia e sofisticacdo somadas a multiplicacéo
de empresas de sonorizacao e de equipamentos cria um publico consumidor exigente, forcando
aguel as empresas investirem cada vez mai's em pesquisa.

E nesse cendrio que surge o profissonal de &udio, como aquele capaz de projetar,
desenvolver e operar os diversos sistemas de audio existentes.

Aqui no Brasil, os dstemas de audio desenvolveramse, inicidmente, a partir da
experiéncia adquirida através da prética de pessoas entusiastas em audio. Nas décadas seguintes,
este conhecimento préatico soma-se ateoria basica de el etrénica e aclstica, e os sistemas de audio
passam a ser operados por técnicos especializados. Atualmente, os sistemas de audio, em nivel
mais complexo, sdo assunto de artigos cientificos e trabalhos académicos elaborados por

profissionais da érea de engenharia.



4.2 Sistemasde Sonorizagdo

Sistema de sonorizagdo € o conjunto dos dispositivos e equipamentos destinados a
executar fungdes relacionadas a reproducdo, transmissdo e gravacdo de um evento Sonoro.
Podem ser classificados em diversos tipos, de acordo com sua aplicagdo, cada um deles com
caracteristicas especificas elaboradas para atender um determinado conjunto de necess dades.

Abaixo, é apresentada uma lista com diversos tipos de sistemas de sonorizacao,
classificados de acordo com o exposto em Cysne, 2000, destacando suas principais

caracterigticas e finaidades.

Sistemas de Refor co Acustico de Voz: Caracterizam-se pelaamplificagdo em tempo real
dos sinais provenientes de um ou mas microfones, que servem a um Ou mas oradores.
Geradmente, os oradores e a audiéncia encontrantse no mesmo recinto. S8 utilizados em
auditérios, teatros, anfiteatros, etc..

Sistemas de Reforgo Aclstico de MUsica ao Vivo: Caracterizam-se pela amplificagdo
de musica em tempo rea proveniente de microfones e outros dispositivos ou instrumentos
eletrénicos para uma platéa de qualgquer tamanho. Exigem ampla resposta de freqliéncia e, na
maioria das vezes, eevados nivels de pressdo sonora. S&0 gerdmente utilizados em shows
musicais em lugares abertos ou fechados como casas noturnas, casas de espetéculo, bares, etc...

Sistema de Reforco Acustico de MUsica Mecanica: Caracterizam-se pela amplificacéo
de misica pré-gravada. A fonte de som pode ser local, como um CD player ou DAT player, ou
remota, com transmissdo por cabos, ondas de rédio e satdlite. S8 empregados em casas
noturnas, bares, anfiteatros, auditérios, etc..

Sistemas de Gravacdo: S&o sistemas que possibilitam o registro de vozes e/ou musica.
Os sinais sonoros podem ser registrados por meios magnéticos (fita K7,VHS), opticos (CD, MD)
ou digitais (computadores e maquinas especiais). Sdo utilizados em estudios de gravagéo,
centrais de gravacdo, shows, €tc..

Sigemas de Alta Impedancia/Voltagem Congtante: Caracterizam-se pelo uso de uma
grande quantidade de ato-falantes alimentados com baixa poténcia. Tém como objetivo
distribuir adequadamente a poténcia total numa grande area de cobertura. Utilizado em
aeroportos, parques tematicos, bancos, hotéis, hospitais, indUstrias, centros comercias, €tc..

Sistemas de Mixagem Automética: S8o agueles que readlizam as operagfes de mixagem

e controle de ganho de um determinado nimero de microfones automaticamente, isto €, sem a



necessidade de um operador. S80 usados, geramente, em salas de conferéncia, saldes plenarios,
sdlas de reuni&o, assembléas, etc..

Sistemas de Mascaramento Aclstico: S80 0s sistemas de sonorizacdo destinados a
reduzir a intdigibilidade num determinado loca, através da diminuicdo da relacdo sina/ruido,
para fins de privacidade. Esta reducéo é feita de modo controlado para que néo hgja desconforto
auditivo. Sua principa aplicacdo é em escritorios panoramicos e/ou salas de escritorios divididas
por divisorias de baixa absor¢éo aclstica

Sistemasde Tradugado Simultanea: S8o sistemas especiais de reforgco de voz destinados
atransmitir, em tepo real, atraducdo dafaade um ou mais oradores parauma platéia. A platéa
recebe a informacdo traduzida através de fones de . S&o utilizados em auditorios, salas plenérias,
salas de reuni&o, etc..

Sistemas Moves. Sao aqueles projetados para equipar objetos méveis, tais como trens,
carros, aeronaves, metros, trios elétricos, etc..Caracterizam-se por possuir um elevado grau de
dificuldade de concepcéo e invariavel complexidade técnica

Sistemas Industriais: Sdo sistemas de sonorizacdo com caracteristicas propria para
aplicacdo em ambiente industrial. S8 um misto de sistemas de comunicagdo, com central e
ramais, e sistema de avisos e chamadas.

Sisgemas Digitaimente Controlados: Como o nome diz, sdo sistemas controlados
através de comando digitais. A interface MIDI Musical Instrument Digital Interface) na qua
uma quantidade de cddigos digitais com informacdo de temporizacdo e controle musical sdo
utilizados para controlar, por exemplo, um teclado na execucdo de musicas, € uma das interfaces
mais utilizadas neste tipo de sistema. A MIDI, atualmente, também é utilizada parao controle de
consoles digitais e sistemas de iluminaco.

Sistemas Combinados: Quaisguer combinacdo dos sistemas anteriores.

4.3 Equipamentosde som

S80 os dispositivos que compdem os sstemas de som. Existe uma variedade de
equipamentos e especificagdes, cada um destinado a uma determinadatarefa dentro da cadeia de
audio. Os dispositivos mais comuns, presentes em quase todos os sistemas de sonorizagéo, sao
discutidos a seguir.



4.4 Microfones

Sdo transdutores que transformam energia aclstica em energia elérica. Existem dois
componentes basicos em quaquer microfone: O diafragma e o elemento gerador. O diafragma é
uma peguena membrana gque, exposta ao campo sonoro, Vvibra de acordo com o som incidente,
cabendo ao elemento gerador converter estas vibragBes em tensdo elétrica

Os microfones s usualmente classificados de acordo com o tipo de elemento gerador
e/ou pelo seu padréo polar.

Os principais tipos de elementos geradores séo 0 dindmico, 0 capacitor e 0 eletreto.

Nos microfones dinamicos, uma bobina mével imersa num campo magnético acompanha
0 movimento da membrana, induzindo tensdo el étrica nos terminais da bobina. Estes microfones
tém a caracteristica de serem robustos e de baixo custo porém, na maioria das vezes, apresentam
resposta em frequiéncia reduzida e baixa sensibilidade.

No microfone a capacitor (ou condensador) o elemento gerador € composto por um
capacitor de placas paraelas (da ordem de 40pF) e um préamplificador, sendo que uma das
placas é fixa e a outra € movel, fazendo & vezes do diafragma do microfone dindmico. O
capacitor & entdo, polarizado através de uma fonte externa do tipo corrente continua. Assim, as
variaghes da placa méve devido s variaghes de pressdo sonora fazem variar 0 espago entre as
placas e, conseqlentemente, a capacitancia fazendo com que & variacbes da tensdo de
polarizacd segam proporcionais & variagdes de pressdo sonora. O valor da tensdo de
polarizagdo tipica em microfones comerciais € 48V. Nos microfones a condensador a tensdo de
saida (AC) é bastante baixa e aimpedancia de saida extremamente alta. S5 menos robustos que
o0s dindmicos porém apresentam respostas em freqiiéncia planas e amplas.

Os microfones de detreto sGo semelhantes aos de capacitor, com a diferenca que o
eletreto € carregado permanentemente ndo necessitando, por i1sso, polarizacdo externa.

Quanto a0 padrdo polar, os microfones podem ser de V&ios tipos, como agueles
apresentados na Tabela 4.1 abaixo. O padrdo polar indica a sensibilidade tridimensiona do

microfone em relacdo a0 seu eixo. Deve ser sdecionada de acordo as caracteristicas da
aplicacéo.



Tabela4.1 —Padrdes polares dos microfones. Fonte: Cysne, 2000

Caracteristica | Omni-direcional Cardioide Super-cardioide | Hyper-cardioide Bi-direcional
Padréo de

resposta polar
Eq. polar 1 1/2 (1+ cosq) 0,37+0,63cosq 1/4(1+3cos q) cosq
Angulo de
cobertura 360° 131° 15° 105° Qe
Angulo de o 180° 126° uer o

rejeicdo max.

Rejeicotrassira 0 25dB 12dB 6dB 0

A Figura4.1 abaixo ilustra o padréo polar de um microfone supercardioide.

Figura4.1 — Padréo polar de ummicrofone supercardidde. Fonte: Shure,Microphone technique for music — Sound
Reiforcement.

4.4.1 Impedancia

Em relagdo a impedancia, os microfones dividemse em dois grupos. Os de dta
impedancia e os de baixaimpedancia

Os microfones de alta impedancia apresentam maior nivel de saida (cerca de 20dB a
mais) em relagdo aos de baixa impedancia. Entretanto, ndo permitem o uso de cabos muito
longos pois, a grandes distancias, estes cabos comportam se como capacitores, filtrando as atas
freqliéncias, o que limita 0 seu uso com cabos de 6 a 7m no maximo. Ja os microfones de baixa
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impedancia permitem a utilizacdo de cabos mais longos sem perdas significativas em altas
frequiéncias.

Quanto a saida dos microfones, estas podem ser balanceadas ou deshaanceadas. As
saidas balanceadas so compostas por trés condutores; dois deles conduzindo o sina de audio em
antifase entre s e 0 condutor restante € a blindagem do cabo. Como o ruido (eletromagnético) é
induzido em fase nos dois condutores, este pode ser eiminado através de amplificacéo
diferencia na entrada do dispositivo receptor, o que resulta num sinal com o dobro de amplitude
e praticamente livre de ruido.

Na saida deshalanceada, o sina de audio é conduzido pelo condutor central e pela
blindagem que, assm como no caso anterior, deve ser ligada a0 sistema de aterramento do
dispositivo receptor. A figura 2 (a) e (b) ilustra ambos os casos.

hlindagem

Figura 4.2 — Esquematico do tipo de saida de microfone (a)balanceada e (b) desbalanceada. Fonte: Shure,
Microphone technique for music— Sound Reiforcement

Em audio profissiona da-se preferéncia para microfones de baixa impedéancia com saida

balanceada que permitem, portanto, 0 emprego de cabos longos com baixo nivel de ruido.

4.4.2 Respostaem Freqiéncia

Os microfones apresentam diferentes respostas em freqiiéncia de acordo com suas
caracteristicas congtrutivas. Estas respostas séo fornecidas pelo fabricante usualmente de forma



gréfica e devem ser criteriosamente andisadas adequando o microfone a aplicacdo a que é
destinado.

Por exemplo, microfones utilizados em medicBes aclsticas ou em captacdo de dta
fidelidade devem possuir resposta em fregqliéncia 0 mais plana e ampla possivel. Ja nagueles
destinados acomunicacdo, respostas relativamente planas na faixa de médias freqliéncias sdo o

suficiente para garantir a inteligibilidade da voz.

443 Senshilidade

E o par@metro que relaciona o nivel de tensio elétrica na saida do microfone com o nivel

de pressio sonora que a gerou. E expressa pel a seguinte equagio [Cysne, 2000]:

sendo Sy a Sensbilidade, [db/V / Pd];
VCA atensdo de circuito aberto na saida do microfone, [V];
CAC apressao sonora do campo acustico, [Pal;
74 o vaor de referéncia para o campo acustico, [dB].
Outro parametro bastante utilizado em especificagdes para microfone é o nivel de saida

dado, em dBm, também chamado de nivel de poténcia, expresso por [Cysne, 2000]:
S =(S, -10log Z +44) (75)

sendo Syp 0 Ni ve de Poténcia, [dBm / 10 P4;

Z aimpedancia do microfone, [W].

4.4.4 Ruido Témico e Relacdo Sind/Ruido

O ruido térmico do microfone é dado pela seguinte expressao [Cysne, 2000]:

TN =(- 198+10log LFX +10log 2) 76
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sendo TN o ruido térmico do microfone, [dB/V]

LFX alargura de faixa da resposta em freqiiéncia nomina do microfone, [Hz];

Z aimpedancia do microfone, [W].

A partir da especificacdo de Sy e TN € possivel encontrar a relagdo sinal/ruido (SR do
microfone, dada em dB, pela seguinte expressdo [Cysne, 2000]

S/R=S,-TN (77)

Andisando a equacdo (77), pode-se concluir que quanto maior a sensibilidade do
microfone, maior sua relacdo sinal/ruido. O raciocinio inverso pode ser feito em relagdo a
impedancia e alargura de faixa

45 Amplificador de Poténcia

A funcdo principal deste dispositivo é fornecer poténcia ao sina de audio sem introduzir
distorcbes. Os amplificadores utilizados em &udio profissional apresentam impedancias de
entrada e saida tipicas de amplificadores de tensdo e, geramente, so capazes de entregar
elevados niveis de energia

Todos os amplificadores possuem atenuadores em sua entrada que ateram o nivel de
sna que serd entregue a etapa de poténcia. Esta etgpa de poténcia, cujo ganho é fixo, ira
transferir energia da fonte de alimentacéo para o sina e audio. Alguns amplificadores, mais
sofisticados, podem possuir desde protecdo contra curto-circuito até monitoracdo de temperatura.

Os amplificadores de poténcia sdo classificados de acordo com o tipo de circuito de
amplificagdo, conforme mostraa Tabela 4.2 abaixo.



Tabela4.2 — Caracteristicas das classes de amplificadores. Fonte: Valle, 2003

Classe

Caracteristicas

Classe A

- Osdigpostivos de sailda conduzem corrente em todo ciclo de sindl

- Rendimento baixo, em torno de 25%; qualidade de reproducéo méxima

ClasseB

- Osdigpositivos de saida conduzem corrente durante meio ciclo desina

cada um, o que faz surgir um distor¢éo de transicéo (crossover distorcion)

gue afeta, principamente, sinais de ata freqliéncia e baixa amplitude

- Rendimento tedrico de 64% aproximadamente

Classe AB

- Digpositivos de saida conduzem corrente em um pouco mais que melo

ciclo cada um, reduzindo os efeitos da distor¢do de transicéo.

- Qualidade se aproximado Classe A com rendimento maior (gprox. 60%)

ClasseC

- E usado apenas um dispositivo de saida que opera durante meio ciclo,

sendo que ciclo restante € completado por circuito sintonizado

- Utilizado em transmissdes de radio.

ClasseD

- O dgnal deentrada e aplicado aum PWM (modulador de largura de pulso)

antes da etapa de amplificacéo. Posteriormente, este sinal é filtrado
restando apenas o sinal de &udio.

- Altaqualidade com rendimento tedrico de 100%. Na prética, o rendimento

ficaem torno de 90%.

Classe D
em ponte

- Eumavariante da classe anterior, com dois amplificadores classe D

ligados em ponte.

- Elimina o filtro passivo, reduzindo o peso e o volume

ClasseH

- A tensdo dafonte de alimentacdo varia conforme 0 sina de entrada de

formaa so fornecer ao estdgio de saida a tensdo necessaria a seu
funcionamento.

- Possuem menor custo, menor tamanho e menor peso, porém, perde-se em

gualidade em dltas frequiéncias. Mais utilizado em amplificacdo de
subgraves
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45.1 Poténciade saida

E definida como a méxima poténcia que o amplificador pode fornecer antes que a
distor¢éo harménicatotal (THD) sgja maior que 1%.

Em projetos e especificagbes deve-se sempre usar a poténcia RMS (raiz quadrética
média). A poténcia RMS do amplificador é determinada a partir da aplicagdo de um sinal
senoida na entrada do equipamento. Em seguida, calcula-se o valor da tensdo RMS na saida do
amplificador, dleva-se ao quadrado e divide-se pela valor da carga de teste. A tensdo RMS é
calculada da seguinte forma [Cysne, 2000]:

vz =1 xzaAsen( wi)dt
2 (78)
sendo Vwrwus atensdo quadréticamédia do sinal de saida, [V];

A atensdo de méxima, [V];

w afrequénciaangular, [rad/g];

t o tempo, [9

Existem outras determinacOes de poténcia, tais como a Poténcia Musical e Poténcia
PMPO. A primeira, baseia-se no fato de que o amplificador pode fornecer uma poténcia maior
que sua poténcia RMS por curtos periodos de tempo, se na maioria do tempo ele é utilizado a
poténcias médias mais baixas. Como a musica, em gerd, possui um nivel médio mais baixo que
o nivel dos picos ocasionais, 0 amplificador poderd fornecer poténcia maior nestas passagens
mais curtas. Esta poténcia maior (cerca de 10%) € a Poténcia Musical. A outra determinacéo, a

Poténcia PMPO, ndo tem base cientifica e deve ser ignorada. [Valle, 2003].

45.2 Digor¢do Harmbnica Tota (THD)

E o parametro que quantifica a distor¢io gerada pela introducéo de sinais de freqiiéncias
harmdnicas no sina original durante o processo de amplificagdo. A THD é medida a partir da
aplicacdo de um tom puro (geralmente de 1KHz) ra entrada do amplificador e subseqiiente
andlise harménica do sinad de saida E caculada pea soma RMS das tensdes de todos os
harmoni cos da saida, dividida pelatensdo total.[Valle, 2003]
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a v+ (79

sendo THD adistor¢do Harmonicatota, [ad.];

Vi atensdo de saida da i-ésima harmonicado sindl, [V];

V1 atensdo de saida da fundamenta (sind origind), [V];

n um nUmero inteiro.

Os valores tipicos de THD para amplificadores encontrados no mercado atual podem ser
vistos na tabela abaixo. Vaores de THD menores de 0,1% so praticamente inaudiveis.

Tabela 4.3 — Valorestipicos de THD. Fonte: Valle, 2003.

Aplicagao THD
Amplificadores de poténcia para sonorizagcao <0,2%
Amplificadores para uso domestico <0,1%
Amplificadores de referéncia para estudios < 0,05%
Amplificadores “high end” para audiéfilos <0,02%

45.3 Distor¢do por Intermodulacéo (IMD)

A distor¢do por intermodulacdo ocorre quando sinais de duas ou mais frequéncias séo
aplicados ao amplificador gerando outros sinais cujas freqiéncias séo a soma e a diferenca dos
sinais previamente aplicados.

A SMPTE (Society of Motion Picture and Televison Engineers) especifica o uso de dois
snais senoidais, um de 60Hz e outro de 7KHz, mixados ra proporcao de 4:1, respectivamente,
como metodo de medidada IMD. Os sinais de intermodul agéo aparecerdo nas frequéncia de (Fy
+n*Fg), onde Fy = 7TKHZ, Fg = 60Hz € n um ndimero inteiro.

A IMD é entdo caculada pela raiz quadrada da soma dos quadrados dos sinais de
intermodulacdo nas freqliéncias de Fy £ 1*Fg e Ry £ 2¥Fg, e geralmente apresentada na forma
de porcentagem [Valle, 2003]

Os critérios paraaavaiacdo da IMD sdo idénticos aos da THD.



45.4 Relagdo Sinal/Ruido (SR)

A relacdo sind/ruido é a razdo, em dB, entre a poténcia maxima RMS de saida e a
poténcia do ruido de fundo do amplificador. Esta Ultima é medida colocando-se a entrada do
amplificador em curto e medindo a poténcia na saida, utilizando o mesmo vaor de impedancia
que foi utilizado ao medir a poténcia méxima RM S do amplificador.

Relacbes sinal/ruido acima de 80dB sfo satisfatérias para amplificadores de poténcia e
SRacima de 90dB so julgadas excelentes [ Sdllon, 2003].

455 Sew Rate (SR)

A Sew Rate (SR) de um amplificador é taxa maxima de variacdo de tensdo de saida no
tempo, medida em volts por microssegundos. Deve ser aferida graficamente estando o
amplificador trabalhando a méxima poténcia e no limite superior da sua faixa de freqiéncia
Quando a SR é muita baixa, sinais de saida de ata amplitude e ata freqliéncia ndo conseguem
ser devidamente reproduzidos, acarretando em distorcdo do sinal de saida conhecida como Sew

Induced Digtortion (SID). Como efeito, os sons agudos tornam-se asperos devido a deformacéo
do sina de saida

A SR minima que um amplificador deve possuir para que ndo ocorra a distor¢do acima
citada, é caculada da seguinte forma[Valle, 2003]

SR=4>20f /2 ¥y (80)

sendo SRasdew rate do amplificador, [Vis|;
f afregliéncia méxima de operacéo, [HZ]

Vruis tensfo de saida apoténcia méxima. [V]

456 Fator de Amortecimento (FA)

O fator de amortecimento de um amplificador € a relacdo entre sua impedancia de carga

(AW, 8W, etc..) e suaimpedancia de saida, dada pela seguinte expressdo [Valle, 2003]:



Z, VoV, (81)

sendo FA o fator de amortecimento, [ad.]

ZC aimpedancianominal dacarga, [W]

ZL aimpedancia de saida do amplificador, [W

Vo atensdo de saida do amplificador sem carga conectada, [V]

VL atensdo de saida do amplificador com carga conectada, [V]

As tensdes Vo e Vi1 devem ser adquiridas a partir da aplicagdo de um sinal senoida na
entrada do amplificador, na freqiiéncia de interesse. Ao se medir a FA deve-se especificar a
impedancia da carga e realizar a medicéo em varias frequéncias de interesse.

Vaores para FA para amplificadores de estado solido (transistorizados) abaixo de 100
s80 considerados ruins enquanto que valores acima de 500 sd0 considerados excelentes. Em

amplificadores valvulados, o FA costuma ser mais baixo, da ordem de 50.

46 Alto-falantese Caixasde Som

Os ato-falantes sdo transdutores capazes de transformar energia elétrica em energia
acudtica tendo como principal aplicacdo a reproducdo de sinais de audio. S8 compostos por
duas partes basicas. O sistema motor e 0 sistema moével.

O sistema motor é formado por um iméa permanente (magneto) e por pegas polares e sua
fungdo é produzir um intenso campo magnético no entreferro (espaco entre 0 magneto e a peca
polar), local onde serainseria a bobina movel.

O sistema mével € composto principalmente por um cone e por uma bobina movel, que
s20 partes fiscamente unidas. A Figura 4.3 abaixo apresenta algumas partes componentes do
ato-faante.

O principio de funcionamento é smples. O sinal eétrico varidvel contendo a informacéo
de som (sina de &udio) percorre a bobina gerando um campo magnético variavel, proporcional a
variacdo do sina eérico. Este campo interage com 0 campo magnético permanente, produzido
pelo sistema motor, resultando numa forca que € aplicada na bobire. Por sua vez, 0 movimento
da bobina faz vibrar o cone em que est4 conectada e, como resultado desta vibragdo, o som é
produzido.
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Figura 4.3 — Corte esquematico de um alto-falante. Fonte: Cysne, 2000

O desenvolvimento da tecnologia de fabricacdo de ato-falantes fez surgir uma érie de
dto-falantes, cada um especidizado na reproducd de uma determinada faixa de
audiofreqliéncia. Os termos que designam cada tipo de dto-faante e suas principais

caracteristicas sdo apresentados na Tabea4.4 abaixo.

Tabela 4.4 —Caracteristicas principais dos alto-falantes de acordo com o tipo. Fonte: Cysne, 2000

Tipo de alto-falarte Caracterigticas principais

- Conjunto auto- falante/caixa acustica projetado paratrabal har
com frequiéncias abaixo dos 100Hz.

Subwoofer A o A

- Cones de grande diametro, frequiéncia de ressonancia

extremamente baixa. Didmetros nominais tipicos de 15 ou 18™".

- Projetado paratrabahar tipicamente nafaixa de 40Hz a IKHz.

Woofer - Baixafrequéncia de ressonancia com diametros nominais tipicos
127,15 e18".

- Projetado paratraba har tipicamente nafaixa de 1KHz a 8KHz.

Midrange . e o -
- didmetros nominaistipicosde 67,8 e10”.

- Projetado paratrabahar com freqiiéncias acima de 1KHz.

- Otweeter de cone possui, em geral, baixa eficiéncia e dificil
Tweeter e o
Supertweseter controle direciondl.

O tweeter e supertweeter de diafragma metalico possuem maior
eficiénciae maior limite de freqliéncia (tipicamente 20K Hz).




Em aplicaghes profissionais, e na maioria das demais aplicagdes, os alto-falantes sdo
montados nas chamadas “caixas-acUgticas’ que sd0 estruturas destinadas a melhorar o
desempenho dos ato-faantes.

Sette, 2003, descreve as principais funcdes das caixas acusticas.

1 — Eliminar o cancelamento entre as ondas frontal e traseira geradas pelos dois lados do
cone, que confere a fonte sonora um comportamento de dipolo, o que € especia mente necessaria
para as freqléncias baixas, principamente aquelas cujo comprimentos de onda so iguais ou
superiores a4 vezes o didmetro fisico do ato-faante;

2 — Reduzir o deslocamento do cone, evitando excursdes descontroladas devido aacéo da
inércia (hangover) que prejudica o resultado sonoro;

3 —Modificar adiretividade.

A Tabela 4.5 apresenta os principais tipos de caixas acusticas encontradas no mercado e

suas principais caracteristicas.

Tabela4.5 — Caracteristicas principais das caixas acUsticas de acordo com o tipo. Fonte: Cysne, 2000

Tipo de caixa Caracterigticas principais
Suspensio - Caixas acudticas fechadas.
Acustica Bom desempenho com tamanho reduzido.
(Era ey Eficiéncia e limite superior de freqiiéncia reduzidos.
Caixas acusticas com um abertura de comunicacao entre o exterior e 0
Refletor de interior do gabinete, chamada de portico.
graves Dispositivo sintonizado para reforcar as baixas frequiéncias.
Boa eficiéncia e extensdo do limite superior de freqiéncia
Caixascom Semelhante &s caracteristicas da caixa refletor de graves com a
dutos vantagem de serem compactas.
S30 caixas de suspensdo acustica onde, sobre a parte externa do ato-
goar‘ir)l(g =R falante, € montado uma corneta.
Maior sensibilidade e melhor controle de diretividade.
S30 calxas sntonizadas para responder a uma determinada faixa de
Sigemas freqUéncia
Bandpass Possuem dois porticos através dos quais som éirradiado. O alto-falante
€ montado dentro da caixa e ndo temcomunicagdo com o exterior.
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- Suaprincipa aplicagao so em caixas de subwoofer (abaixo de
100Hz).

Existe, ainda, outros projetos de caixas aclstica que combinam as caracteristicas daguelas
acima citadas. A literatura sobre projeto de caixas aclsticas é bastante extensa e completa e é

encontrada facilmente em literaturas especializadas.

4.6.1 Impedancia Nominal

A impedancia nominal dos dto-faantes (e das caixa de som em geral) € usuamente
fornecida pelo fabricante e deve ser cuidadosamente observada no momento da ligagdo com o
amplificador. A impedancia nomina da carga (ato-falante ou suas associages) néo deve ser
inferior aguela recomendada pelo fabricante do amplificador com risco de danificar ambos
dispositivos.

Os dto-falantes podem ser associados em série, em paralelo, ou numa combinacéo desses
dois tipos. No primeiro caso, as impedancias de cada dispositivo sGo somadas e a impedancia
final do conjunto € o resultado desta soma. No segundo caso, soma se 0 inverso das impedancias
de cada dispositivo e aimpedanciafinal do conjunto € o inverso dessa soma.

A impedéancia do dto-faante, como era de se esperar, varia com a freqiéncia. Para
efeitos de calculo de projeto, utiliza-se 0 valor de impedancia mais baixo encontrado ao longo do
espectro. Vaores de impedancia para ato-falantes e caixas de som usuamente encontrados s&o
de4W e 8W. Também encontram-se valores de impedancias de 1W, 2W, 16W e até 32W.

4.6.2 MéximaPoténcia Admissive

E a poténcia maxima que o dto-falante pode suportar, durante um periodo de tempo
suficiente longo, sem ser danificado. Usuamente, a poténcia é dada em Watts RMS e fornecida
pelo fabricante.

O excesso de poténcia pode danificar definitivamente o ato-falante. Basicamente, existe
duas manediras através das quais ito acontece. A primeira, através do superaguecimento da
bobina moével, que provoca o derretimento da mesma e 0 seu subseqliente rompimento. Na
segunda maneira, ocorre 0 colapso mecanico das estruturas do dispositivo devido ao intenso
ded ocamento da bobina movel.



4.6.3 Sensibilidade

E a medida do nivel de pressio sonora, em dB, produzido pelo ato-falante (ou caixa
acugtica) quando aimentado com uma determinada poténcia elétrica, a um determinada distancia
do centro acugtico do ato-fadante (ou caixa aclgticad). Dase o nome de sensibilidade axial
auela medida em relacdo ao eixo perpendicular ao centro aclstico do dto-faante. Fora deste
eixo, asensbilidade € denominada de sensibilidade relativa.

A digéncia de referéncia mais utilizada € de 1m, da mesma forma que a potéria
preferencial de medida € 0dBW, porém, quaisquer outros valores de disténcia e poténcia podem
ser utilizados desde que devidamente indicados.

As medidas de senshilidade devem ser feitas levando em consideracdo apenas 0 som
direto, portanto, sem ainfluéncia da aclstica do locd.

4.6.4 Angulo de Cobertura

O conceito de Angulo de Cobertura, Relaco de Diretividade (Q) e indice de Diretividade
(DI) foram apresentadas nos itens 2.4 e 2.5 e fazem parte das especificacOes técnicas de caixas
acudticas e ato- falantes.

Gerdmente as informagdes sobre angulo de cobertura séo fornecidas pelo fabricante
através de gréficos polares, como agqueles apresentados no item 6.11, junto com os valoresde Q e
DI.

Essas especificagbes sdo informagdes essenciails para 0 projeto de sistemas de
sonorizagdo, como sera visto adiante.

4.7 Consoles (Mixers)

O console é o equipamento que gerencia o percurso e controla os diverso aspectos do
sind de audio dentro de um sistema de sonorizacdo. Segundo Cysne, 2000, as fungdes basicas de
um console S0

Amplificar os sinais de entrada provenientes de microfones e outras fontes,
Controlar os niveis dos sinais de entrada independentemente uns dos outros,
Combinar (mixar) todos os sinais ou quantos deles desgjados;

Apresentar 0 sSinal mixado em uma ou mais saidas,
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As partes bésicas de qualquer console sdo: As entradas dos canais, onde s30 conectados
os microfones e as outras fontes de audio, o préamplificador, presente em cada canal, que
elevam o nivel do sina de entrada, o fader, potencidmetro que controla o nivel do sina de cada
canal e o circuito de mixagem onde os sinais s80 combinados e enviados para as diversas saidas.
Existe, ainda, outros controles como o de panoramico (pan), de equalizacdo (bass, mid, treeble),
de mandadas (send), de efeitos (effect) e outros que vao depender da sofisticacao de cada console
e do tipo de aplicacdo a que esté sendo destinada.

A Figura4.4 abaixo mostra um diagrama simplificado de um console estéreo de 3 canais.

pré
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2y L
mic: 1 |
— § pan
| R fader
. 5 mazter L
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. 1]
amplificador =
fader L = -
. =] .
mic 2 g zaida L
— § pan =
=
Rl 2 §
pré = —
amplificador %‘ zaida R
) fader L farder
e master R
— pan
R

Figura4.4 — Diagrama simplificado de um console estéreo de 3 canais. Fonte: Cysne, 2000

Os recursos dos consoles devemn ser criteriosamente analisados para que o0 console possa

responder adequadamente as exigéncias de sua aplicacéo.

4.8 Processadoresdesinal (periféricos)

S0 os equipamentos capazes de modificar os sinais de audio para obtencdo de efeitos
diversos. A Figura 4.5 abaixo apresenta um quadro com os principais processadores de sina
atual mente existentes, dispostos por categoria de processamento.

Num projeto bem elaborado, torna-se imprescindivel a utilizacdo de alguns destes
periféricos para que se dcance um bom resultado. Como € o caso da utilizagdo, dentro da
categoria de processadores de amplitude, dos noise-gates, doslimitadores e dos compressores, e,
na categoria de processadores de espectro, dosequalizadores.



70

Estes Ultimos, os equalizadores, tém pape fundamental principamente em sistemas de
sonorizagao permanentes. Aqui, eles sdo utilizados para contornar problemas de resposta em
freqliéncia ocasionadas pela interacdo entre o sistema de reproducéo e a “aclstica da sala’,
atenuando ou reforcardo uma ou mais freqiéncias no intuito de melhorar o resultado sbnico
fina. Entretanto, ndo se deve confiar aos equalizadores a solucéo de problemas aclsticos. Estes,
por suavez, devem ser resolvidos com solugdes aclgticas, deixando a cargo dos equalizadores os
problemas referentes a0 sind de audio. Os equalizadores também sdo empregados para

formatagdo e equalizacdo do programamusical.

— COMPpressores
|- de-enssers
— limitadares
|- expansores
- noize-gates
— flangers negativos
— delayers - flangers positivos
— chorus
L echo
— chorus
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digitaiz e simuladares
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Rrocessaores — harmonizers _
de espectro — de-essers ‘ freq. fixa

— equalizadores frn%q.. T
graficos

parametricos

oitava
fragdo de otava

Figura4.5 — Tipos de processadores de sinais. Forte: Cysne, 2000

4.9 Projeto de sstemas de sonorizacdo

O projeto de sistema de sonorizacdo envolve uma érie de tarefas que, de uma maneira
gerd, podem ser agrupadas nos seguintes itens. dimensionamento (acustico e eetroacustico),
arquitetura do dstema e escolha dos equipamentos, infra-estrutura, documentagdo e
apresentacdo. Desta forma, o projetista, baseado nas necessdades do cliente e sua
disponibilidade orcamentéria, podera estabelecer os resultados antes mesmo do sistema ser
instalado.
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Todo bom projeto de sonorizagdo deve cumprir certos objetivos essenciais que servem de
guia no momento da sua elaboragéo. Este objetivos essenciais podem ser agrupados em tarefas
conforme € apresentado abaixo [Cysne, 2000]:

Cobertura Sbnica: O projeto deve proporcionar @bertura sbnica para toda area
destinada a receber os beneficios do refor¢o sonoro, de modo que o nivel de presséo
sonora resulte uniforme, com variagdes dentro de toleréncias pré determinadas ao
longo de todo o recinto.

Nivel Adequado: O projeto deve proporcionar um nivel de pressio sonora para o
ouvinte mais afastado da fonte sonora, condizente com o tipo de programa a ser
reforgado e com as caracteristicas acUsticas do ambiente.

Inteligibilidade: O projeto tem como objetivo principal estabelecer uma relacdo
Gtima entre o que se esta reproduzindo e 0 que se esta “ouvindo”. Para tanto, utiliza-
se as ferramentas apropriadas para o calculo da inteligibilidade ALcons, C50, C80,
etc..) paraacancar este objetivo.

Evitar a microfonia: No caso da utilizagdo de um ou mais microfones, o sistema
deve ser projetado de modo a evitar reaimentacOes acUsticas sobre os mesmos
capazes de provocar oscilagdes regenerativas (microfonia).

Resposta em frequéncia: O projeto deve proporcionar a resposta em frequéncia
apropriada ao tipo de programacdo a ser reforcada consistente em toda a érea de

cobertura.

410 Cobertura Sonica

A cobertura sdnica € uma funcdo da quantidade de alto-faantes utilizados, de suas
caracteristicas, de sua localizacdo, de sua orientacdo espacia, da geomeria da area a ser
sonorizada, dentre outros fatores.

Alguns aspectos sobre as caracteristicas dos ato-faantes ja foram discutidos em item

anterior, cabendo aqui uma discusséo sobre os diversos tipos de localizagéo dos mesmos.

4.10.1 Fonte Unica (Cluster Central)

Cluster é o nome dado a um conjunto de alto-falantes, que podem ou ndo ser do mesmo

tipo, digpostos muito proximos uns dos outros.
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Fonte Unica é o nome dado a0 cluster que, sozinho, projeta som para toda area a ser
sonorizada. A Figura4.6 ilustra um caso tipico de utilizagdo de fonte Unica.

S
CRERER 1

Figura4.6 — Exemplo de utilizag&o de Fonte Unica (cluster central). Fonte: Cysne, 2000.

No caso de fonte Unica, deve-se locdizar o cluster de tal maneira que a pressao sonora na
area por e coberta sgja a mais uniforme possivel. Dispde-se, basicamente, de trés agdes para
que este resultado segja alcancado:

1) Variando adisténcia do cluster em relacéo a audiéncia (para frente e para trés);

2) Variando adturado cluster em relacdo a audiéncia (para cima e para baixo);

3) Variando o angulo de montagem em relacdo a audiéncia.

Estas trés agdes devem ser tomadas conjuntamente no momento da instalacéo, tendo em
vista a atenuacdo sonora devido adistancia entre um ponto qualquer da audiéncia e o cluster ea
atenuacdo radial inerente ao cluster, fornecida pela fabricante através do diagrama polar.

Utilizando a equacdo (23) para 0 caso de um ambierte fechado, e de posse das
informactes relativas a &ea de absorcéo tota do ambiente, Say,, relacdo de diretividade do
cluster, Q, distancia entre uma determinada posicéo da audiéncia e o cluster, r, juntamente com o
seu diagrama polar, que fornece a informacdo de atenuacéo fora do seu eixo central, € possivel
cacular a pressdo sonora em qualquer ponto da audiéncia. Entdo, determina-se a distancia, a
dtura e o angulo de montagem do cluster para proporcionar uniformidade na area de cobertura.

Pode-se considerar uma boa cobertura sbnica aguela que apresenta variagdes maximas de
+2dB de lado alado e +2dB de frente a0 fundo, ou sga, uma variagdo maxima total de 8dB,
considerando a banda de frequiéncia de 250Hz a 5SKHz [Cysne, 2000].
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E importante lembrar que, psicoacusticamente, a elevagdo da fonte ndo tem grande
influéncia quanto a sua localizecdo percebida pelo ouvinte. Portanto, a variagdo da atura de

instalacdo do cluster pode ser amplamente utilizada sem prejudicar o resultado sonico.

4.10.2 Fonte multipla

E 0 nome dado ao sistema sonorizagio que possui os alto-falantes (ou caixas acUsticas)
localizados a0 longo da area de cobertura, como pode ser visto na Figura 4.7. Neste tipo de
cobertura, cada caixa acUstica, ou um grupo delas, cobre uma area bem definida da érea total a
ser atendida.

Gerdmente, este sistema € utilizado no caso de recintos muito longos e relativamente
estreitos ou gque possui obstéculos na area de cobertura, que implicaria, se 0 sistema adotado
fosse do tipo de fonte Unica, na utilizagdo de alto- falantes com altas rel agdes de diretividade para
proporcionar a cobertura adegquada na parte posterior da audiéncia.

A quantidade total de ato-falantes a utilizar pode ser calculada através da seguinte
expresséo [Cysne, 2000]

QMIN

QDISPONI'VEL

N = (82

sendo N € o nimero de dto- falantes a ser empregado, [ad.]

Qoisronive € a relacdo de diretividade do dto-falante escolhido para cobrir
adequadamente sua &rea de abrangéncia, [ad.]

Quin € a relagdo de diretividade minima para se acangar um determinado grau de
inteligibilidade tal que AL cons] 15% (ver equacéo (88)).

A Figura4.7 ilustra um caso de sistema de fonte mitipla.
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Figura 4.7 — Exemplo de utilizaco de Fonte Mdltipla. Fonte: Cysne, 2000.

4.10.3 Faantes Digtribuidos (Overhead)

E o nome dado ap sistema de fonte mdltipla cuja quantidede de ato-faantes é muito
elevada e a disténcia entre a audiéncia e as fontes é bastante reduzida. Esta técnica é utilizada
principamente em locais onde o pé direito do recinto é muito baixo em relagéo as dimensdes
horizontais.

Nesta montagem, a quantidade de alto-falantes depende exclusivamente do espacamentos
entre estas fontes. A prética da montagem desta modalidade de cobertura fez surgir diver sos
padrbes de espacamento entre ato-falantes. Os padrbes mais utilizados sGo o quadrado e
hexagonal, e suas variantes, conforme pode ser verificado em Cysne, 2000.

A Figura 4.8 apresenta duas variantes do padréo quadrado; a variante extremidade com
extremidade e a variante sobreposicdo de centro a centro. O angulo que determina a projecéo
sonora e, conseqjiientemente, a circunferéncia da extremidade, € o Angulo de Cobertura.

Figura 4.8 — Variantes do padrao quadrado. (a) extremidade com extremidade e (b) sobreposi¢éo de centro a
centro. Fonte: Cysne, 2000.
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Entre estas duas variantes, aquela representada pela Figura 4.8 (b) possui maior
uniformidade, com variagdo méxima na &ea de cobertura de 1,39dB enquanto que a
representada pela letra (a) possui variagdo maxima de 4,35dB.

Como pode ser visto, a escolha do padréo sera uma funcdo do orcamento disponive e da
uniformidade de cobertura desgjada.

Este sstema apresenta algumas vantagens em relacdo as duas outras modalidades
previamente estudadas. Uma delas é a flexibilidade do sistema que permite que um ou mais ato-
faantes sgam dedligados quando a &rea por ees coberta esth desocupada. Outra vantagem é a
capacidade do sistema em poder trabalhar com diferentes niveis de poténcia para cada ato-
falante, ou grupo deles, uniformizando a cobertura nos casos onde o pé direito € varidvel, por

exemplo. Em contrapartida, 0 custo destes sistemas €, em geral, bastante elevado.

4.10.4 Pew Back

E 0 nome dado a0 sistema onde a fonte sonora é montada na parte traseira dos assentos
voltada para os ouvintes que ocupam as filas de trés.

E utilizado em casos onde o recinto apresenta condicdes acUsticas precérias,
impossibilitando a reproducdo sonora pelos meios anteriormente estudados. A exemplo deste
tipo de ambiente, temos as igrgjas que, em geral, possuem um tempo de reverberacdo e ruidos
ambiente muito elevados o que prejudica a inteligibilidade da oratoria.

6424848, [

Figura 4.9 — Exemplo de utilizagio de Pew Back. Fonte: Cysne, 2000.

A Figura 4.9 acima apresenta um esquemdtico deste sistema. Geramente, cada alto-

falante tem a funcéo de dar cobertura a no maximo trés ouvintes.
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4.10.5 Fonte UnicaDividida

Muitas vezes, por motivos estéticos ou por motivos de infra-estrutura, o cluster ndo pode
ser localizado na parte central superior do palco. Nestes casos, divide-se a fonte Gnica em duas
partes, uma do um lado esquerdo do palco e aoutra do lado direito.

Excluindo a regi&o da linha central entre as duas fontes, onde o som direto de ambas
chegam a0 mesmo tempo, e aquela bem proxima a cada uma das fontes, as demais regides da
audiéncia apresentardo resultado sdnico inferior, com degradacdo de qualidade e inteligibilidade
sonora.

A perda da qudidade sonica naquelas regides €, basicamente, devidapor dois motivos:

1) Pela Filtragem pente comb filter), que ocorre devido ao cancelamento de fase dos

sinais reproduzidos pelas duas fontes, em determinados pontos da platéia.

2) Pedo efeito de Eco que ocorre quando os sinais das duas fontes chegam com um
determinado tempo de atraso capazes de serem identificados pelo ouvinte como sons
digtintos.

O efeito de comb filter pode ser facilmente verificado quando o ouvinte dedocase
horizontalmente de sua posicéo e seu efeito € mais pronunciado quando o tempo de atraso entre
0s Sinais sdo pequenos (inferiores a40ms) [Everest, 2001]. A Figura4.10 abaixo mostra o efeito
na amplitude, em funcéo dafregliéncia, das combinacdo de dois sinais iguais com trés diferentes
atrasos.
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Figura4.10 — Efeito Comb Filter. Fonte: Everest, 2001.

O freguiéncia onde ocorre o primeiro ponto nulo, Fo, [Hz] e 0 espacamento de freqiiéncia
entre os subsequientes pontos nulos (ou cristas), Fn, [Hz], sGo dados, respectivamente, pelas
seguintes equages [Everest, 2001]:

Fo =— (83)

(84)

sendo t a diferenca de tempo entre os dois sinais.

A regido do recinto propensa ao efeito de eco pode ser determinada tendo como base o
gréfico da Figura2.7 .

No sentido de determinar a regido da platéia do Saldo de Atos ch UFRGS, objeto de
estudo do presente trabaho, onde o efeito do eco se faz presente, foi elaborado um programa de
computador que € apresentado na conclusdo deste trabalho, assm como os resultados por ele
obtidos.

Segundo Cysne, 2000, a solugcdo para o problema de comb filter consiste em operar

qualquer das fontes laterais com niveis de 3dB a 6dB abaixo da outra, reduzindo os efeitos
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negativos deste efeito. Como sera visto na conclusio deste trabaho, esta reducéo de nivel
também pode contribuir para reduzir o efeito devido ao eco.

4.10.6 Estereofonia

A producéo do efeito estereofdnico baseia-se na capacidade do sistema auditivo em
utilizar o som que chega em cada um s para fins de localizacdo da fonte sonora. Dentre os
mecani smos utilizados pelo sistema auditivo para processar esta informacéo de localizacdo estéo
a diferenca de fase e intensidade dos sons que chegam em cada um dos s (audigéo binaura) e o
tempo de “memorizacéo do ”, responsavel pelo chamado efeito de precedéncia, ou efeito Hass
(veritem 2.12).

Dessa forma, € possivel criar um campo sonoro onde se pode locdizar virtuamente
diversas fontes, a partir de duas ou mais caixas acudticas. Este efeito € o chamado efeito
estereofdnico.

Existe, basicamente, trés tipos de estereofonia produzida a partir de duas caixas acUsticas.
O estéreo convenciona, o0 estéreo aumentado e o estéreo aumentado avancado. No primeiro, €
possivel gpenas a localizacdo horizontal no espaco entre as caixas acUdticas, sem nenhuma
percepcdo de profundidade. No segundo, o sna em cada canal passa por agum tipo de
processamento (ateracdo de nivel de baixas freqliéncias, decorrelacdo de fase, etc..) resultando
numa percepcdo de “espaciaidade’ da fonte enquanto que no terceiro tipo, utiliza-se técnicas
mais avancadas que possibilitam a imagem sonora ampliada para além do limite entre-caixas
com bastante fidelidade sonora.

Outra técnica recente utiliza a fungdo de transferéncia relacionada acabeca (HRTF) para
Criar um campo sonoro em trés dimensdes em torno do ouvinte. Esta nova modaidade , que vem
sendo chamada de “audio binaural”, possui maior eficiéncia quando o som é reproduzido atraveés
defonesde.

Existe ainda 0 estéreo multicanal onde o campo sonoro é produzido através de vérias
caixas actdticas locdizadas no entorno da audiéncia, amplamente utilizado nos cinemas atuais
[Landomeet. al., 2000].

Entretanto, como escreve Cysne, 2000 “ ndo se pensa distribuir falantes para obter
estereofonia em casos de sistemas de reforco destinados exclusivamente a discursos ou voz”. Em

se tratando de grandes ambientes, onde as distancias envolvidas entre fonte e ouvinte sio
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relativamente grandes, problemas relacionados com o efeito de eco, limitagdo em freqiéncia das
caxas acldticas e deficiéncia de nivel de pressdo sonora nas regides mais distantes, dentre
outros, podem tornar a sonorizacdo “com duas fontes de som separadas, uma de cada lado do
palco, verdadeiras aberragdes, com resultados sonicos extremamente desagradaveis’.

Portanto, no caso de um auditério onde o sistema de sonorizagdo serd utilizado tanto para
reforco de voz quanto para reproducdo musical, convém utilizar o sistema estéreo junto com
sistemade cluster centra.

4.11 Nivel Adequado

Outro requisito essencial de um projeto de sonorizago € estabelecer o nivel de pressdo
sonora adequado para atender as necessidades da sua programacdo, garantindo ao ouvinte boa
inteligibilidade e uniformidade em toda area de cobertura.

Esta € uma tarefa nem sempre fécil pois envolve, por um lado, aspectos subjetivos na
determinacdo do nivel do programa que pode variar ao “gosto” do cliente €/ou do projetista, e
por outro lado, limitagbes impostas pela legidacdo quanto ao nivel méximo de ruido ambiente
permitido para aquela determinada regido e ao tempo de exposi¢do a um determinado nivel.

Martins, 2002, apresenta valores de pressdo sonora usuais praticados em casas noturnas
na cidade de Vitéria, ES, de acordo com o estilo musical, tanto para musica ao vivo quanto pré-
gravada Egtes vaores, mostrados na Tabela 4.6 abaixo, podem ser considerados um bom
indicativo dos vaores praticados em outras cidades brasileiras.

Tabela4.6 — Valores de nivel de pressao sonora de acordo com o estilo musical. Fonte: Martins, 2002.

Estilo musical Pressdo sonora meédia (dB NPS)
MPB, Jazz, Bossa Nova 80- 90

Pop, Rock, Pagode 90- 100

Dance music, musica eletronica 100 - 110

Entretanto, a determinacdo do nivel adequado deve levar em conta o nivel de ruido
ambiente e a relacdo entre o nivel da programacdo e o nivel deste ruido, isto €, a relacéo
sind/ruido (S/R), de forma a garantir condicBes minimas para se obter boa inteligibilidade na

comunicacao.



No caso de sistemas de reforco de voz, o grau de intdigibilidade pode ser expresso
matemati camente pelaegquacdo (88) e o nivel de pressdo sonora deve ser determinado a partir do
clculo da Distancia Aclstica Equivalente, EAD, dado pela equagéo (85) . A EAD é a maior
distancia entre duas pessoas que ainda permite uma boa comunicacdo direta entre elas, sem a

necessidade de amplificac@o eletrbnica ou qualgquer outro recurso.[Cysne, 2000]

NPS(ref)- NRA- S/ R

EAD=10 20 (85)

sendo EAD a distancia aclstica equivaente, [m];

NPSref) nivel de pressio sonora da fonte, medido ou estimado a 1m de distancia, [dBA];

NRA ¢é o nivel médio de ruido ambiente, [dBA];

SR éarelacdo sinal/ruido desgada, [dB].

A NPSref) média de um orador falando normalmente varia em torno de 67dB.

Ja a relagdo sind/ruido suficiente para se obter AlLcons £ 15% (ver item 4.12), em
ambientes com vaores de T60 < 1,6s (ver FiguraE 1), € de 25,0dB. Vaores acima deste patamar
ndo ateram as condi¢cOes de inteligibilidade da comunicacdo. Portanto, em se tratando de
Sistemas de reforgo de voz, utiliza-se o valor de SYR= 25dB para determinagéo da EAD.

O sistema de reforco de voz deve, entéo, proporcionar a todos ouvintes situados na regi&o
de cobertura condicdes de audicdo aproximadas aquela que possui um ouvinte situado a uma
distdncia EAD do orador. Em outras palavras, 0 sistema deve ser capaz de proporcionar
el etroni camente, e em qualquer posicdo, as condi¢des que teria um ouvinte situado na EAD, sem
anecessidade do sistema.

Calculada a distancia EAD, determina-se a pressdo sonora adisténcia EAD utilizando as
equacoes (24) e (18), sendo r = EAD. Determinado o NPSEAD), tem-se 0 nivel que deve ser
praticado em toda a &rea de cobertura chamado, agora, de NPD (nivel de programa desgjado).

ApOs determinado o nivel do programa, calcula-se a poténcia elétrica necessaria, EPR,
para produzir tal nivel de pressao sonora, de acordo com a expressao abaixo [Cysne, 2000]:
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NPD+TPM +aten(D, )- Spia

EPR=10 10 (86)

sendo EPR é a poténcia el étrica necessaria, [W]

NPD é o nivel de programa desejado, [dB]

TPM é a margem para picos e transientes, [dB]

aten(D2) € a atenuagdo sonora referente a posicdo mais afastada da &rea de cobertura,
[dB]

D, é adistancia entre afonte e a posi¢céo mais afastada da area de cobertura, [m]

Siia € asensbilidade axial do cluster, [dB].

Quando e utiliza o sistema de fonte mdltipla, o fator D, refere-se adistancia entre o alto-
faante e a posicdo mais afastada da area de cobertura a ée destinado, portanto, o valor da EPR
total serd dada por:

EPR;,;, =EPR’ N 87)

sendo EPRroraL € a poténcia elétrica total necesséria, [W];
EPR é a poténciaeétrica, [W];
N € aquantidade total de alto-falantes do sistema, [ad.].

412 Intdigibilidade

Um sistema de sonorizacdo com boa inteligibilidade € aguele que possibilita a um
ouvinte qualquer, situado dentro da area de cobertura do sistema, entender uma mensagem falada
sem necessidade de esforco. As mensagens faadas estéo presentes ndo s6 em discursos ou
palestras mas também na musica em geral, que raramente sdo desprovidas de letras. Portanto,
independente da aplicagdo, o sistema de reforco deve ser dimensionado para garantir um
determinado grau de inteligibilidade.

Este dimensionamento pode ser feito ainda na etapa de projeto, utilizando a equacéo

proposta por Peutz, em 1971, que leva o seu nome [Cysne, 2000]:



82

200 {D, )* {T60)° xN

Aleons™ = V xQ xM (89)

sendo AL cons% o [ndice Percentual de Perda de Articulacio Consonantal, [%];

D, adistancia entre o ato-falante e o0 ouvinte mais afastado dele na regido de cobertura,
[m];

T60 o tempo de reverberacéo, [9;

N um operador dado pela equagéo (28), [ad];

V 0 volumeinterno do ambiente, [n7];

Q arelacéo de diretividade do ato-faante, [ad];

M um operador dado pela equacéo (27), [ad];

O critério que avdia o grau de inteligibilidade a partir do caculo de ALcons% € 0
seguinte:

ALcons% < 10% P inteligibilidade muito boa

10% £ ALoons% £15% b inteligibilidade boa

ALcons% > 15% b inteligibilidade ruim

A partir deste critério, a equacdo de Peutz pode ser utilizada de maneira inversa, isto €
edipula-se um vaor para ALcons% (tipicamente ALcons% = 15%) que garanta uma boa
inteligibilidade e, a partir dai, determina-se os valores dos outros parametros, tais como D2, T60,
V, etc.

Outro critério mais especifico para avdiacdo da inteligibilidade apartir do cdculo de
AL cons% e do parametro STI, proposto por Isbert, 1998, pode ser visto na TabdakE 4.

Entretanto, para que a equacdo de Peutz sgja vaida é necess&rio SR3 250 dB e D2 £
3,16Dc, onde Dc é a distancia critica dada pela equagéo (26).

Para os casos em que D2 > 3,16 D, 0 vaor de ALcons% € dado pelo seguinte expressao
Algons % = 9XT 60 (89)
4.13 Evitar Microfonia

Os sistemas de reforgo sonoro destinados a amplificar voz (ou instrumento) ao vivo
utilizando, portanto, microfones, devem proporcionar a todos os ouvintes situados na area de



cobertura as mesmas condi¢des de audicéo que possui um ouvinte situado a uma disténcia EAD
do orador (ou instrumento). Entretanto, isto deve ser feito sem que o sistema entre em oscilagdo
regenerativa, provocando o que se conhece por microfonia.

A microfonia ocorre quando o nivel do som reproduzido pelo dto-falante, e que
redimenta o microfone, € suficientemente elevado de modo que torne o sistema instével,
passando, este, a operar de maneira auto-sustentada. O ponto tedrico exato onde este efeito
ocorre € quando a intensidade do materia realimentado torna-se igua a intensidade do materia
produzido pelo orador, ambos relativos ao microfone. O efeito audivel caracteristico é conhecido
por microfonia.

Para dimensionar o sstema de modo a ndo provocar a microfonia, aguns conceitos
devem ser estudados:

Ganho Acustico Necessario (NAG): E o ganho que o sistema precisa dispor para
reconstituirem Do as condicdes de audicdo em EAD, dado pela equagéo (90);

Ganho Actstico Potencia (PAG): E ganho méximo que pode ser obtido do sistema
antes que ocorra a microfonia. E dado pela equagio (91);

Ganho Acustico Suficiente (SAG): E o ganho minimo suficiente para reconstituir em
Dy as condicBes de audicdo em EAD, sem que ocorra a microfonia. Portanto, o SAG é
determinado quando NAG £ PAG.

NAG= 20log D, - 20log EAD (90)

PAG=20log D, +20log D, - 20log D, - 20log D, - 10log NOM - FSM (91)

sendo NAG o ganho aclistico necessario, [dB]
PAG o ganho acustico potencial, [dB]
Do amaior distncia entre um ouvinte e o orador, [m]
EAD a disténcia aclstica equivaente, [m]
D; éadistancia entre o microfone e o ato-faante, [m]
Ds a digténcia entre o orador e o microfone, [m]
D, amaior disténcia entre um ouvinte € o ato-falante, [m]
NOM o niimero de microfones simultaneamente abertos, [ad]



FSM a margem para estabilidade de Realimentagéo (tipicamente = 6dB), [dB]
A Figura4.11 orienta as informagdes dispostas nas equacoes (90) e (92).

Figura4.11— Exemplo de Fonte Unica comindicagio das distancias envolvidas no cél culo dos ganhos acusticos.
Fonte: Cysne, 2000..

A FSV € uma margem de projeto para que o sistema néo trabalhe exatamente no ponto de
instabilidade. A prética mostrou que o valor de 6,0dB para FSV evita que o sistema opere na
regido de “ringing” que € uma regido de ganho que antecede a microfonia, caracterizada pela
instabilidade da resposta em fregliéncia e um efeito sonoro tipico.

O sistema deve ser projetado, entdo, para disponibilizar um SAG tal gue NAG = PAG.
Assm, igualando as equacoes (90) e (91) pode-se determinar 0os demais fatores, tais como as
distancias maximas e minimas possivels, a quantidade de microfones maxima, etc..

Cabe observar que as expressdes de NAG e PAG consideram os microfones e os alto-
falantes como sendo omnidirecionais. Portanto, utilizar microfones e/ou alto-falantes direcionais
pode gjudar aaumentar o PAG, evitando a microfonia.

Andisando os conceitos de ganho aclstico descritos acima, surgem agumas
recomendacles para o sistema opere da melhor maneirapossivel. A primeiradelaséque D; 3 Dc
para que dessa forma o microfone fique no campo reverberante do dto-faante e
consequientemente, Menos sujeito amicrofonia. Outra € que Dy £ 14m, para que agueles ouvintes
proximos ao orador que ainda conseguem escutar a voz sem amplificagdo, ndo percebam o som
vindo do ato-falante como eco. E por ultimo, que EAD £ Dc pois se EAD for maior que Dc o

ouvinte estara no campo reverberante e, poranto, sem a necessidade de sistema de reforco.



Cysne, 2000, descreve algumas reagdes possiveis do sistema baseadas nas equagles
acima: “ Se D; for aumentada, 0 som direto produzido pelo faante chegarda mais atenuado ao
microfone e seré possivel operar 0 sistema com ganho mais elevado. Inversamente, a reducéo Dy
implica na reducdo do ganho do sstema, sob pena de nos aproximarmos de PAG, reduzindo a
FSM. Se D, for aumentada, o nivel de pressdo sonoraem D, sera inferior ao pretendido e sera
preciso compensa lo via aumento de ganho do sstema. Se Ds for aumentada, também caira o
nivel de pressdo em D,. Se EAD for reduzida, sera preciso aumentar o ganho do sistema para

garantir 0 mesmo nivel de pressdo em D,.”

4.14 Resposta em Freqléncia

A resposta em freqiiéncia do sistema de reforco deve ser estabelecida tendo em vista,
principalmente, o espectro de freqiiéncias do programa a ser reforcado. O quadro da FiguraE 2
pode auxiliar nesta tarefa.

Como vigto anteriormente, a faixa de fregqliéncia passivel de ser ouvida pelo ser humano é
de 20Hz a 20KHz. No entanto, se for considerado a capacidade auditiva média das pessoas, 0
limite superior ficaentre 12KHz e 18KHz.

Portanto, projetar um sistema para resporder em ampla faixa de freqiiéncia nem sempre é
necessario e, na maioria das vezes, € um compromisso entre o or¢camento disponivel, o tipo de
programa, a aplicagdo e a sofisticagdo que se quer imprimir ao sistema.

Mais importante que a extensdo da faixa de freqiiéncia estdo a linearidade e o balanco
desta faixa. Condderase uma resposta em fregiiéncia bem balanceada aguela que possui o
produto dos seus limites inferior e superior entre 400.000 e 500.000. Uma resposta bastante
plana € aguela que possui variagdo maximade +5,0 dB ao longo de sua extenséo.

Cysne, 2000, cita um exemplo prético arespeito um de sistema de reforgo de voz para um
ambiente fechado de até 200 lugares. Neste ambiente, “as respostas em frequéncia que mais
agradam sdo as bastante planas e 50HZ a 5KHz, apresentando um atenuacéo de 6,0 dB/oitava
acima deste limite.” Em contrapartida, este mesmo autor escreve que “ na reproducdo de misica
“sérid’, em grandes ambiente abertos ou fechados, as exigéncias de resposta em freqiéncia
podem chegar a atingir tipicamente 40Hz a 20KHZz".



5. Técnicas de medicdo de resposta impulsiva

A resposta impulsiva é aguela resposta que um sistema apresenta em sua saida quando
submetido a um estimulo do tipo impulsivo. Através dela é possivel determinar as principais
caracteristicas do sistema que a geroul.

A resposta impulsiva de sistemas acUsticos € adquirida através de medigdes envolvendo a
geracdo, captacdo e armazenamento de um sinal sonoro que € posteriormente processado para
fornecer as informagdes desgjadas.

Grande parte dos paréametros de qualidade aclstica presentes no capitulo 3 séo
determinados a partir de cdculos que envolvem a resposta impulsiva. Portanto, € necess&rio que
se desenvolvam técnicas de medicdo de resposta impulsiva para aumentar a confiabilidade e
precisdo destes parametros.

Este capitulo versa sobre as diferentes técnicas de medicdo de resposta impulsiva
exigtentes atualmente, apresentando as formulagdes, as principais caracteristicas e as vantagens e
desvantagens de cada uma delas.

5.1 Introducéo

Um sistema linear invariante no tempo, LTI, € aquele que mantém uma relacéo linear
entre a sua saida e sua entrada e, além disso, possui todas as suas propriedades fundamentais
invariantes ao longo do tempo. Portanto, os parametros deste sistema seréo sempre constantes.
Outra caracteristica importante a respeito dos sistemas LTI é a sua propriedade de conservacéo
da freqliéncia, isto €, este Sistema ndo ira causar nenhuma modificacdo (trandacdo) na frequiéncia
da entrada aplicada, podendo somente modificar aamplitude e afase deste sindl.

xft)— ki) p— ¥t

Figura5.1 — Esquema em blocos da entrada e saida de um sistema.

Para um funcéo arbitréria x(t), a saida do sistema y(t) é dada pela integral de convolugdo
descrita pela equacdo (92). As caracteristicas dindmicas do LTI podem ser descritas por um
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funcdo de poderacdo, h(t), que é definida como sendo a saida do sistema, em qualquer tempo,
para um entrada unitéria impulsiva aplicada num tempo t antes [Bendat, 1971].

V() = P )t - ) (92)

Um sstema LTI pode ser caracterizado, também, pela sua funcéo de transferéncia H(p),
que é atransformada de L aplace da funcéo h(t), ou seja[Bendat, 1971]:

H(p)= gh(t)>e ™ dt, p=g+jh (93

sendo p = g +jh coordenadas num plano complexo;

0, h nimerosreais, [ad.]

Uma outra forma de caracterizar este sistema é através da sua func@o de resposta em
frequéncia H(f), que é definida como sendo a transformada de Fourier de h(t). Esta funcéo é
simplesmente um caso especia da funcéo de transferéncia onde, no expoente p = g +jh, g = Oe
h = 2pf. Em se tratando de sistemas “reais’ (realizaveis e estaveis), a funcéo de resposta em
frequiéncia pode substituir a funcéo de transferéncia sem nenhuma perda de informacdo Util
[Bendat, 1971].

¥

H(f)=¢h(t)>e " dt (94)

Até aqui, observa-se que é possivel obter uma descricéo bastante completa de um sistema
LTI, aplicando em sua entrada um sna impulsvo, ou sga, um impulso. Este sinal,
matematicamente encontrado na funcéo Delta de Dirac d(t), é idealizado como sendo um sina
de amplitude infinita e de duracdo infinitesimal (&rea unitéria) e de possuir um espectro plano de
poténcia sobre uma infinita banda de freqliéncia. A resposta de um sistema a este tipo de entrada
€ conhecida como respostaimpulsiva (IR) do sistema.

Outra maneira bastante smples de descrever o comportamento de um sistema LTI &
utilizando um sinal aeatdrio como entrada do sistema.



De acordo com Bendat, 1971, € possivel demonstrar que a correlagdo cruzada entre o
sinal de entrada de um sistema e a sua saida é igual aconvolucéo entre a auto-correlagéo do sina

de entrada e arespostaimpulsiva do sistema, ou sga

fy® = (AN (95

sendo, fxy(t) € afuncdo de correlacéo cruzada entre o sind de entr ada x(t) e o de saida y(t);

fxx(t) € aauto-correlacéo do sinal de entrada do sistema;

h(t) arespostaimpulsiva do sistema.

A auto-correlacdo de um processo aeatério descreve a dependéncia geral de valores deste
snal num determinado tempo com vaores deste mesmo sind num outro tempo qualquer da
duracéo do sina. O conceito de correlacéo cruzada segue a mesma linha que a anterior, porém, a
rlacéo de dependéncia é calculada entre dois sinais distintos. Ambas funcbes, a de auto-
correlac@o e de correlacdo cruzada, S0 expressas respectivamente através das integrais expostas
a seguir [Bendat, 1971]:

T

1T
fo(t)=lim ?00((0 xX(t+t)dt (96)

N A
fy(t)=lim = O xy(t +t )dt
° 97)
Supondo que a auto-correlacdo do sina de entrada € uma fungéo Delta de Dirac, como €
0 caso de um sind de entrada do tipo aeatorio (ruido branco, por exemplo), aequacéo (95) passa

aser [Gomes, 1998]:

f, (1) =h(t) (99

Desta forma, o sistema pode ser determinado. E importante observar que, teoricamente, o
ruido branco possui um espectro plano de poténcia, assm como o sind tipo impulso, porém seu
espectro de fase é aleatorio ao contrario do que acontece com o espectro de fase do impulso, que

é nulo para quaquer frequiéncia



Outros sinais foram surgindo com o avanco das técnicas de medicdo, adequando-se cada
um deles ao tipo de Sistema que se quer caracterizar.

Segundo Massarani, 2002, a medic¢do da resposta em freqiiéncia de qualquer dispositivo
sob teste (DUT) sempre envolve o fornecimento de um sinal de banda larga, contendo porc¢des
suficientes de energia em todas as frequéncias. A avadiacdo da funcdo de transferéncia pode
entdo ser redizada analisando-se aresposta na saida do DUT e comparando o resultado com o da
entrada.

Archambeau et. d., 2002, escreve que, considerando a imobilidade de fonte e receptor, 0
espaco aclstico no qual eles estdo inseridos pode ser considerado um sistema linear invariante no
tempo e caracterizado por uma resposta impulsiva

Portanto, as caracteristicas de um ambiente aclstico, como salas, teatros e cinemas,
podem ser determinadas através da sua |R. Nas técnicas atualmente utilizadas, 0 sistema aclstico
é excitado com algum tipo de sina de banda larga e, apds a aquisicdo da resposta do sistema é
redlizado o processo de deconvolugdo com o sinal de entrada, obtendo-se assm a resposta
impulsiva. Este processo de deconvolucéo pode ser entendido coma a convolugdo entre o sinal
de saida e o inverso do sind de entrada. Em geral, para melhorar a relacéo sinakruido (S/R) da
IR, é feito uma média de varias respostas ainda antes do processo de deconvolugdo [Archambeau
et. a., 2002]. Segundo este mesmo autor, a escolha do sina de excitacdo e da técnica de
deconvolugdo é de essencid importancia para a medida da resposta impulsiva. Ele enfatiza a
necessidade de que o sinal de excitacéo sgja perfeitamente reproduzivel e de que tanto o sinal de
excitacdo quanto a técnica de deconvolucdo utilizada maximizem a relacdo sina-ruido e

eliminem os artefatos ndo-lineares da resposta impulsiva deconvoluida.

5.2 Técnicade Impulso

A técnica mais simples de medicéo € através da aplicagdo de um impulso, ou pulso, na
entrada do sistema. A resposta obtida na saida ja é a propria resposta impulsiva adquirida sem
nenhum processamento adicional. No caso de aUstica de ambientes, este impulso pode ser
gerado, por exemplo, através de um disparo de pistola, mas na maioria das vezes ele é sintetizado
el etronicamente e reproduzido através de alto-falantes. Neste Ultimo caso, a amplitude do sinal é
limitada pelo sstema de reproducdo. Assim, ndo se consegue concentrar energia suficiente neste

Unico pulso, 0 que acarreta uma relagdo sind/ruido insatisfatoria, principamente em baixas



freqliéncias. O que se faz entdo é espahar a energia que se concentra no pulso para um periodo
maior de medicdo através de um sinal de ruido aeatério (ruido branco) ou pseudo-aleatério
(MLS, IRS, etc) que sera discutido posteriormente.

Aoshima, 1981, afirma que mesmo quando a fonte impulsiva é um disparo de pistola ou
uma explosdo de um baldo, como € usuamente utilizado para gerar impulsos em medigdes
acudticas, 0 espectro do sina gerado ndo é plano nem para uma estreita faixa de frequéncia.
Apesar disto, enfatiza a vantagem de se usar pulsos, pois eles podem ser facilmente distinguidos
na reposta do sistema através das suas diferencas temporais, 0 que € conveniente para o
processamento posterior.

Ele entdo elabora um pulso gerado por computador que possui uma caracteristica
espectral plana com fase zero, tipicas de um sinal impulsivo. Para gerar este sinal, primeiramente
€ definida a caracteristica do mesmo no dominio freqiiéncia e, posteriormente, obtémse a
resposta no dominio tempo atraves da transformada inversa de Fourier do sinal gerado.

A parte real damatriz complexa é definida por [Asano, 1981]:

X (n) = 999>exp{ - [(n- 900/800]'2} 1£ n £ 2048
X (n) = X (4098- 1),2050£ n £ 4096 (99)
X (2049) =0

Sendo n um numero inteiro que representa a freqiiéncia e o tamanho da matriz, que neste

caso € de 4096 posicies. A parte imaginaria assume-se ter o valor constante de zero. Na Figura
5.2 podemos ver aformato desta fungéo.
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Figura 5.2 — Funcao complexa que descreve um pulso no dominio freqiiéncia. (a) éa partereal e (b) parte
imaginéria (igual a zero).Fonte: Aoshima, 1981.
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Como esta € uma fungdo complexa conjugada, a transformada inversa de Fourier € uma
funcéo rea no tempo, como mostra a Figura 5.3. O angulo de fase desta funcéo é sempre zero,
portanto, a fungdo no tempo se concentra perto da origem, iSO €, nos pontos Mais a esquerda e
mais direita do eixo do tempo. Por fim, estes Ultimos pontos sGo conectados, como mostra a
Figura 5.4 criando, assm, um pulso no dominio tempo com as caracteristicas espectrais
desgjadas.
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Figura5.3 - Partereal da transformada inversa de Fourier da funcdo dado pela Figura (2). A parteimaginaria é
constante comvalor zero. Fonte: Aoshima, 1981.
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Figura5.4 - Pulso gerado a partir da conexao da primeira e da Ultima parte do gréfico daFigura 5.3.

5.3 Técnica TDS —Time Delay Spectrometry

Na década de 60, Richard Heyser concebeu um outro tipo de técnica de medicéo baseada
em varredura linear de freqiiéncia e que dispensa o cdlculo da FFT para a obtengdo das fungdes

de transferéncia. Na técnica TDS (Time Delay Spectrometry), como é conhecida, um sina de
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varredura linear, cuja freqiéncia instantnea aumenta com um incremento constante no tempo, é
emitido através de um alto-falante para um sistema aclstico qualquer e a resposta deste sistema €
captado por um microfone. Este sinal de resposta €, ent&o, multiplicado pelo sinal do gerador e
anda por uma versio defasada em 90°. Asim as partes red e imaginaria da funcdo de
transferéncia complexa sdo obtidas [Muller, 2002]. A figura abaixo traz um diagrama de blocos

do processamento do TDS.

07 b= Sistema [ [i'

Araso = LPFF |—=

varredura linear )g Ee
<: varredura linear im0 )g

defazada de 20°

= LPF

—
Im

Figura5.5 — Diagrama em blocos deumanalisador TDS. Fonte: Muller, 2002.

Um bloco de atraso é colocado no processo para sincronizar o sinad do gerador com
aquele captado pelo microfone devido ao atraso na propagacéo do som. O filtro passa baixa
(LPF) na saida do processo serve para atenuar o sinal com freqiiéncia de batimento muito alta,
resultante da multiplicacéo dos dois sinais anteriores. Quando bem sincronizado, o som direto e
o sina do gerador ao serem multiplicados, resulta num sina com frequiéncia préxima a OHz que
passa sem atenwecdo pelo LPF. Entretanto, agueles sinais de sons refletidos, que chegam no
microfone com uma frequiéncia instanténea menor que a do som direto, geram um sina com
freqUiéncia de batimento bem mais dta e sdo atenuados pelo LPF. Quanto maior o trgjeto, maior
a atenuacdo. Dessa forma, esta técnica tem a grande vantagem de diminar os efeitos das
reflexdes no sinal direto.

Outras vantagens de se usar a TDS é que ela € menos sensivel a distor¢des e variancias no
tempo do que métodos que empregam ruido pseudo-aleatério (RPA). Porém, a lentiddo, a baixa
relacdo sinalruido em baixas freqiéncias e as ondulaces na freqliéncia inicial de varredura,
prejudicam o seu desempenho. Aliado a isto, a TDS também requer um gjuste manual do tempo
deretardo.



Farina, 2000, diz que o atua estado da arte em medic¢des de audio esté representado por
dois diferentes tipos de medicles: A caracterizacdo da funcdo de transferéncia do sistema através
da medicao darespostaimpulsiva e a andise de ndo linearidades através da medicéo dadistorcéo
harménica em vérias ordens. Para a caracterizacdo da IR, as técnicas mais comuns utilizadas
hoje em dia sGo a MLS (maximum lenght sequence) e a IRS (nverse repeated sequence), que
usam um sina de ruido branco pseudo-randdémico e a TSP (Time Sretched Pulse) e a SneSweep,
gue utilizam sinais de varredura em fregiiéncia.

54 TécnicaMLS

A técnica MLS foi primeiramente proposta por Schroeder em 1979 e na década seguinte
se popularizou na area da aclgtica com o surgimento do sstema MLSSA (MLS System
Analyzer) até hoje utilizado, que consiste de um programa para MS DOS e de uma placa com
conversores A/C de 12bhits.

Ela surgiu como uma dternativa mais eficiente de se medir a resposta impulsiva de
sstemas, tendo em vidta a dificuldade de gerar pulsos em curtos espagos de tempo e com
espectro plano nas faixas de freqliéncia de interesse. Como enfatiza Gomes, 1998, no caso
especifico de medi¢Bes aclsticas, 0 uso de ato-falantes é inadequado para a reproducéo de
pulsos muito intensos, pois, em gerd, o limite de resposta linear do alto-faante é ultrapassado,
gerando distorcdes e espectros ndo planos. De outra forma, o uso de ruido aleatorio (ruido
branco) ndo proporciona a repetitibilidade do experimento e, como dito anteriormente, n&o
fornece umaboa relacdo sina/ruido, principal mente em baixas frequiéncias.

Esta técnica tem como base a excitacdo de um espaco acustico por um sina periédico
pseudo-randémico que possui as propriedades estocasticas de um ruido branco puro. Com a
técnica MLS, a resposta impulsiva é obtida através da correlaco cruzada circular Circular
crosscorrelation) entre a medicdo de saida e o0 sind de entrada (MLS). O resultado € a obtencéo
da resposta impulsiva periddicah’[n] , que se relaciona com arespostaimpulsiva h[n] através da
saguinte expressdo [Archambeau et. al., 2002]:

Wl &b ] (100

sendo Lvis € 0 comprimento da seqiiénciaMLS.



Uma forma bastante rdpida de se calcular a correlagdo cruzada entre a entrada e a saida
do sistema € utilizando a transformada répida de Hadamard (FHT) que executa a operacéo ainda
no dominio tempo. Archambeu, 2002, cita o0 artigo de Alrutz e Schoroeder onde esta
transformada € apresentada. Os sistemas MLSSA utilizam a FHT para o cdculo da resposta
impulsiva. Outros sistemas executam a correlagdo cruzada através da transformada inversa de
Fourier (IFFT) do resultado da multiplicacgo das FFTs dos sinais de entrada e saida.

As seqléncias do tipo “Maximum-Lenght” sio geradas por “shift registers’ que
satisfazem certas relagdes recursivas e que podem ser representadas como mostra o diagrama

abaixo:
0100111 y 1010011 g 1101001 p 1110101 ffk)
= L = I = >
W+

Figurab5.6 — Diagrama em blocos que representa uma relagéo recursiva geradora de uma seqiiéncia MLS. Fonte:
Gomes, 1998.

A geracio da seqliéncia ocorre da seguinte forma: Cada bloco representado por Z* atrasa
um “bit” da“paavrabinaria’ que existe no no anterior. As “palavras’ apresentadas no diagrama
s80 produzidas quando o estado inicial do sistemafor fi(k) = 1111111. Um “shift register” com i
estagios é capaz de produzir 2 estados diferentes. No entanto, se ocorrer o estado fi(k) =
0000000, sera impossivel a ocorréncia de estados diferentes. Para evitar este problema, a
sequéncia mai's longa que pode ser gerada, usando redlimentacdo linear, tem comprimento 2' — 1.
Uma seqiiéncia bindria de comprimento 2 — 1 é denominada “Maximum Lenght Sequence”
[Gomes, 1998]

A Figurab.7 mostra o espectro de amplitude seqiiéncia ML S de ordem 19 (19 bits) auma
taxa amostragem do sina for de 44.1 KHz, enquanto que a Figura 5.8 mostra a quantidade de
energia em cada freqiiéncia, ao longo do tempo, ou sgja, 0 sonograma do sindl.



95

90¢F
-19.0 ¢
-29.0

-49.0 ¢

Amplitude Relativa (dBv)

-59.0 ¢

-B9.0 ¢

30 B0 100 300 600 1.0k 30k GOk 100k 200k
FreguénciafHz)

Figura5.7 — Grafico da resposta em freqiiéncia de uma sinal MLS.
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Figura 5.8 — Sonograma de sinal MLS.

Apesar das caracteristicas de amplitude e fase serem idénticas a de um sinal aestdrio,
este snd é determinado pela seqiiéncia muita bem definida vista anteriormente. Esta é a grande
vantagem da MLS: Por ser um sinal deterministico, a repetitibilidade das medicbes é garantida,
assim, diferencas entre medi¢les sucessivas s&0 atribuidas ao ruido de fundo do sistema cujo
efeito pode ser eiminado através do calculo das médias de varias medicdes. Archambeau et. al.,
2002, explica que esta técnica tem a capacidade de randomizar o espectro de fase de qualquer
componente do sind de saida do sistema que ndo esta correlacionado com o sind MLS. Como
consequiéncia, um distirbio qualquer (ruido branco ou impulsivo) teré sua fase randomizada, o



que levard a uma distribuicdo uniforme dos seus efeitos a0 longo da resposta impulsiva
deconvoluida, a0 invés de em pontos locdizados no eixo do tempo. Por isso, as médias
sucessivas eliminardo os disturbios indesgavels, aumentando a relacdo sinal/ruido das medicoes.

Outra vantagem de ser um sina previamente determinado € a ndo necessidade de
“gravar” o sinal de excitacao junto com o sinal da resposta do sistema, 0 que faz com que apenas
um cana de medicéo sgja hecessario.

Um problema bem conhecido na execucdo desta técnica é o erro gerado pelo efeito de
“time aliasng”. Como visto anteriormente, o resultado da correlacdo cruzada circular é a
resposta impulsiva periédica h'[n] que se relaciona com a resposta impulsiva h[n] através da
equacdo (100). Para que h'[n] sga uma boa aproximacdo de h[n] € necessaio que O
comprimento da sequiéncia Lyis sgja igua ou maior que a resposta impulsiva do sistema.
Portanto, na préatica é necessaio um conhecimento prévio e gproximado do tempo de
reverberacd do ambiente, no caso de uma medicdo aclstica, para que se possa estimar o
comprimento da seqiiéncia MLSa ser utilizado.

Da mesma forma que um ruido aleatdrio, a sequéncia MLS também tem um espectro
plano de freqiiéncias. Na verdade, como escreve Massarani, 2002, um espectro plano € pouco
prestavel em medigdes aclgticas pois 0 ruido ambiente € quase sempre maior em baixas
freqiiéncias e é nesta faixa, também, que a resposta da maioria dos ato-falantes cai. Outro
problema € que numa caixa de som amaior parte da energiavai para o dto-falante mais fraco, ou
sga, 0 tweeter. Na tentativa de se obter uma SR satisfatoria para 0 sina de saida é frequente
aumentar o volume do sina de excitacdo. Em consequiéncia, além da possibilidade de queimar o
tweeter, 0 sina acaba saindo distorcido dos dto-faantes alterando de forma definitiva o
resultado as medicdes. Outra forma para aumentar a /R seria, entéo, realizar uma pré-énfase nas
faixas de freqiiéncias desgadas. Tanto Massarani, 2002, quanto Gomes, 1998, mostram que este
procedimento acaba gerando outros problemas, o que ndo justificaria 0 uso desta técnica.

De un forma geral, a dta vulnerabilidade & distor¢cbes harmonicas e & invariancias no
tempo sdo as principais desvantagens das técnicas que usam ruido aleatdrio ou pseudo-aleatério.

Outro aspecto negativo e de ordem prética € que 0 som gerado peas MLS sio
desagradaveis e agressivos, congtituindo até em perigo em sistema de som poderosos. Se aMLS
for acidentalmente fornecida com um nivel muito alto, pode trazer danos aaudicdo de pessoas
nas proximidades dos alto-falantes [Massarani, 2002].
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55 TécnicalRS

Esta técnica pode ser considerada um otimizag&o da técnica MLS no sentido de aumentar
arelacdo sina ruido da medicdo através do aumento do comprimento da sequiéncia.

Cada seqiiéncia x[n] com um periodo de amostragem de 2Ly s € definida a partir da
correspondente seqiéncia MLS de periodo Lmis (MLYN]) através da seguinte relacéo
[Archambeau et. a., 2002]:

[, _. OE £2L

MLSn],n_impar,o<n<2|_g (101)

1=f
;-

O processo de deconvolugdo é exatamente 0 mesmo que para a técnica MLS (correlagéo
circular).

Archambeau et. d., 2002, compara medicdes feitas com aMLS e com aIRS e mostra que
edta Ultima oferece uma melhor S/R reduzindo, inclusive, alguns picos de distor¢cdo ocasionados
pelo ato-fdante.

Em gera, tanto uma técnica quanto outra esbarra no cansativo e demorado trabaho de se
gustar o nivel do sina de excitagdo que serd enviado ao ato-falante. Na prética, a amplitude
deste sna é um compromisso entre aumentar a distor¢do do ato-falante, através do aumento da
amplitude, e reduzir arelacdo sinal ruido da resposta, através da reducdo daamplitude.

Gomes, 1998, citaum artigo de Bradley , em 1996, que trata da otimizagéo do sistema de
medicéo utilizando MLS. Segundo este Ultimo autor, para cacular os parametros aclsticos a
partir da curva de decaimento (resposta impulsiva), € importante que a faixa dinamica desta sgja
maximizada. Entdo € apresentado alguns fatores que podem reduzir esta faixa dindmica, tais
como: relacdo sina MLS/ruido de fundo inadequada; comprimento pequeno da MLS; nimero
inadequado de médias e distorcdo excessiva do ato-faante sendo estes fatores comprovados
através de experimentos préticos.

56 TécnicaTSP —Time Stretched Pulse

O sina de TSP (Time Stretched Pulse), como o préprio nome jadiz, € um pulso estendido
no tempo criado a partir das suas caracteaigticas no dominio da freqliéncia. Foi proposto por
Aoshima, 1981 e posteriormente otimizado por Suzuky et. a., 1994.



O autor propde, entdo, uma outra fungdo em freqiéncia que possui 0s mesmos valores

absolutos que os da equacéo (99), como sendo[ Suzuky et. al., 1994]:

é _ A2y 2.4
X(n)=999e<pér§ﬂ 9009 (co gel2n 1£n £ 2048
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Y(1) = - Y(4098- 1), 2050 £ n £ 4096,

Y(2049=0

(102)

onde X(n) e Y(n) as partes red e imaginaria desta funcdo complexa e estéo apresentadas na

Figura5.9 e naFigura5.10, respectivamente.
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Figura 5.9 - Partereal, smétrica, da fungio complexa dada pela equacgéo(102).Fonte: Aoshima,1981.
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Figura5.10 - Parteimaginéria, anti-simétrica, da funcéio complexa dada pela equago (102).Fonte: Aoshima,
1981.

Por se tratar de uma funcdo complexa simétrica conjugada, a sua transformada inversa de

Fourier (iFFT) € umafuncéo real no tempo, como mostraa Figura5.11. Este é o sinal TSP.
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Figura 5.11 — Func&o no tempo que representa o sinal TSP.

Como o autor escreve, esta funcéo pode ser considerada como a saida de um filtro cuja
funcéo de transferéncia € dada pela equacdo (103) e 0 sinal de entrada € dado pela equacéo (99).
A derivada em frequiéncia da fase deste filtro € dado pda equac@o (104) e representa o atraso de
tempo para uma dada freqiéncian [Suzuky et. al., 1994]:

H(n) = ex € ae12n® QU
Pl 100004 (103)
d 24n

(104)
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Cada componente de fregliéncia do sinal de entrada avanca, entdo, proporciona mente ao
avanco de sua freqiéncia. Em outras paavras, existe um relacdo exata entre a freguéncia
momentéanea do sina e o tempo em que ela ocorre. Como resultado, o filtro dado pela equacéo
(103) expande o sind de pulso no dominio tempo sem adterar as caracteristicas espectrais.

O autor também mostra que, aplicando o filtro inverso dado pela equagéo (105) no sina
de TSP, a compressdo do mesmo é acangada e um impulso no dominio tempo aparece. Portanto,
para obter a resposta impulsiva de um sistema cujo sind de excitacdo é o TSP, aplica-se este
filtro de compressdo ao sinal de saida.

Entretanto, da forma como foi proposto, este sina de TSP se gpresenta com uma estrutura
bem rigida. Sua limitacdo em freqliéncia (4096Hz), que conseqlientemente limita sua extensdo
no tempo, ndo permite medicdes de respostas impulsivas longas e ndo fornece dados
sgnificativos para as dtas freqiéncias. Além disso, como se pode observar na Figura 5.9 e na
Figura 5.10, o pulso gerado no dominio freqliiéncia € bastante suavizado proximo das
extremidades e este efeito é refletido, conseqlientemente, para 0 dominio tempo. Este fato limita
a generalidade do uso ndo fornecendo bons resultados proximo das frequiéncias OHz e f42Hz,
sendo fs a frequiéncia de amostragem do sinal.

Visando melhorar estes fatores de forma a deixar com que o usuério determine o quanto
este “pulso seréa estendido”, Suzuki et. d., 1994, reescreve a fungdo no dominio frequéncia e
propde um “pulso estendido no tempo de Aoshima otimizado” (OATSP), dado pela equacdo
(106).

Texp( j4gpk® /N?),0£k £ N /20
H(K) =i '

TH(N- k), N/2<Kk<N b (106)
sendo g um ndmero inteiro que determina a extensdo do OATSP,

N=2",i=0,1,2..;

k valor definido em frequéncia.

Aqui o problema da suavizacdo é resolvido e o usuério pode determinar a extensdo do

pulso e a freqiiéncia maxima de amostragem.
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A reposta do sistema sob este sinal € entdo multiplicada em freqiiéncia (convolugéo) com
o filtro inverso H(k) e, apds feita a iFFT deste resultado, encontra-se a resposta impulsiva do
sstema

Todos estes cdculos acima sdo baseados na FFT de comprimento N. Isto significa que a
convolugdo do sind com o filtro inverso € circular e 0 comprimento da resposta impulsiva a ser
medida deve ser menor ou igua a N para que a “cauda’ ndo sobreponha a “ponta’ durante este
processo, efeito conhecido como ‘time aliasing”, ja discutido anteriormente. Entretanto, por
alguma restricdio computacional do equipamento de medida, &s vezes é dificil de se gerar um
sind muito longo. Uma forma de resolver este problema € inserir “zeros’ (periodos de siléncio)
no pulso origina para se conseguir um sequiéncia maior. Fazendo isto, a convolucéo entre os
sinais deixa de ser circular e passaa ser linear eo “time aliasing’ é evitado.

Segundo Archambeau et. al., 2002, 0 objetivo de se usar este processo de expansio parao
sna de excitagdo é aumentar a energia sonora emitida para uma magnitude fixa do sind e,
portanto, aumentar a SR sem acrescentar ndo-lineariedades introduzidas pelo sstema de

medicao. Porém, apesar da reduzir estas distor¢oes, esta técnica ndo as elimina totalmente.

5.7 Técnicade varredura de seno - SineSweep Tecnique

Todas as técnicas vistas anteriormente partem do principio de que o sistema a ser medido
€ linear e invariante no tempo (LTI). Na prética, e em particular em sistemas aclsticos, esta
condicdo dificilmente é acancada e este fato acaba aparecendo sob forma de distorcdes na
resposta impulsiva,

A técnica de varredura de seno @nesweep tecnique), desenvolvida por Farina, 2000
ultrapassa esta limitagdo utilizando um sina de varredura de seno com a freqiéncia variando
exponencidmente com o tempo, ou sga, uma varredura logaritmica de senos. Com isso, €
possivel simultaneamente deconvoluir a resposta impulsiva do sistema e separar seletivamente
cada resposta impulsiva referente a distorcdo harménica da ordem considerada. ApGs o processo
de deconvolucédo, estas distorgdes harménicas aparecem no eixo do tempo antes da resposta
impulsivalinear do sistema e podem ent&o serem facilmente removidas.

De outra forma, se o objetivo da medicdo € justamente estudar s efeitos das distorgdes

harménicas de ordem superior causadas pelo sistema, a utilizacdo desta técnica nos fornece
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separadamente as respostas impulsivas destas distorgdes que podem ser retiradas da IR do
Sistema para 0 seu estudo em separado.

O autor propde, entdo, uma forma mais complexa (e mais redista) de se encadear os
processos de medicéo do sistema, acrescentando duas condicdes importantes: A primeira de que
algum ruido pode ser gerado dentro do sistema a ser medido e, portanto, este pode ser adicionado
aparte “deterministica’ do sinal de saida. Usualmente, este ruido é considerado um ruido branco
gaussiano, completamente sem correlacdo com o sind de entrada. A segunda condicdo consiste
no fato de que as ndo- linearidades ocorrem geralmente bem no inicio da resposta do sistema e
s80 substanciamente sem memoéria. Depois desta distorcéo inicid, o sina passa atraveés da parte
linear do sistema, caracterizado pel os evidentes efeitos temporais (memaria) [Farina, 2000].

Como o0 autor escreve, “este € 0 tipico cendrio de um espaco reverberante excitado
através de um dto-faante: A distor¢do ocorre no transdutor eletromecanico mas, assm que o
som € irradiado no ar, ele passa pelo subseqliente processo de irradiacdo linear, incluindo
multiplas reflexdes, ecos e reverberacéo.”

O diagrama em blocos deste “novo” encadeamento fica entéo

ruldo xft)
entrada sistetna stnal distorcide sistetna salda
nio-lnear linear
| ke W) WH® i) 7@

Figura 5.12 — Diagrama de blocos considerando os efeitos de ruido e de ndodinearidades inerentes ao sistema.
Fonte: Archambeau et. al., 2002

Aqui, o sinal distorcido é dado por [Archambeau et. al., 2002]:

W(t) = x(t) A Kk, (t) + x2(t) A k, (t) + x3(t) A ky(t) +..x"(t) A Kk, () (107)

sendo kn(t) representa o i-€zimo componente do VolterraKernd [Farina, 2000].
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Archambeau et. al., 2002, escreve que, ha prética, € muito dificil separar a parte linear (a
parte reverberante da resposta impulsiva) da parte néo-linear (distor¢éo). Entéo se considera que
a resposta total (a saida do sistema) € composta pelo ruido Gaussiano n(t) e por uma série de
respostas impulsivas hy(t), cada uma convoluida com uma diferente porcéo de energia do sinal

de entrada. A resposta do sistema passa a ser entéo [Archambeau et. a., 2002):

y() = n(®) +x() A h (1) + x2(t) A hy(t) + X* (1) A by () +... + X" (1) A by (1) (108)

Farina, 2000, enfatiza que outras consideracfes s80 necessarias para descrever um
sstema ndo invariante no tempo. Nestes sistemas, as respostas impulsivas hy(t) ndo permanecem
sempre as mesmas, mas mudam vagarosamente ao longo do tempo. Essas mudancgas continuas,
por serem bastante lentas, ndo chegam a causar algum efeito audivel, porém, apresentam sérios
problemas durante as medi¢des, 0 que impede 0 uso da técnica de realizar médias para remover 0
ruido externo n(t) no sentido de alcancar uma melhor relacéo sind ruido. De fato, conclui o
autor, para este tipo de medicéo, aumentar 0 nimero de médias ndo sO contamina o ruido n(t)
mas deteriora a parte variavel da funcdo de transferéncia.

Uma varredura de seno de freqiiéncia varidvel pode ser matematicamente escrita da
seguinte forma [Farina, 2000]:

x(t) =sen[f (t)] (109)

A fregliéncia instantanea da varredura € dada pela derivada do argumento da funcéo seno.
Por exemplo, sef(t) = wt, ondew é constante, a freqiiéncia instantanea também sera constante,
como era de se esperar. Porém, se a0 invés de ser constante a frequiéncia (w) variar linearmente,
iniciando num valor wy e terminando num outro vaor w., num tempo tota T, obtém-se [Farina,
2000]:

X (110)

sendo t e T dados em [s] ew; ew, dadosem [rad/g].
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Integrando a equacdo (110), determina-se a f(t). A varreduralinear de seno é entéo gerada
apartir dafuncdo abaixo [Farina, 2000]:
w, - W, (
T

@ t?
x(t) = sengwl o+ XE (111)

Q-0

De forma semelhante, se pode encontrar uma equacdo que gera uma varredura

logaritmica de seno, sina este utilizado na presente técnica [Farina, 2000]:
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O tempo de atraso @ entre uma harménico de ordem N e a resposta linear (n&o
distorcida) ao longo do tempo pode ser expressa por [Faring, 2000]:

In( N)

Dt=T x-A/_
aav, O

Ing—2 =+ (113
gwl @

Pode se notar que [ é constante para uma determinada ordem N, o que faz com que a
resposta impulsiva resultante de cada harménico “apareca’ ao longo do tempo num tempo bem
determinado antes da resposta linear do sistema. Também, como D aumenta com o logaritmico
de N, o espacamento entre as respostas dos harménicos diminui amedida que aumenta a ordem
da distor¢do. Esta é outra vantagem da varredura logaritmica: No caso de uma varredura linear,
0s picos de distorcdo (harmbnicos) ndo sdo muito evidentes, aparecendo como um ruido
qualquer distribuido ao longo da respostaimpulsiva.

A resposta impulsiva do sistema € calculada, entdo, através da convolugdo entre o sinal
de saida y(t) e o filtro inverso do sistema f(t), através da convolucdo linear entre os sinais. Este
filtro inverso € um sinal capaz de comprimir o sinal de entrada x(t) dentro da funcéo Delta de

Dirac dt), ou sga, € uma funcdo que obedece a seguinte relacdo [Farina, 2000]:
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X(t)A f(t)=d(t) (114

Por fim, Farina, 2000, escreve a melhor forma na qual esta técnica deve ser utilizada para
obter melhores resultados: Gerar uma Unica e bastante longa varredura de seno. Isto produz um
resposta linear livre de distorgdes, distorgdes harmonicas bem separadas ao longo do tempo e
uma resposta ndo afetada por variagOes temporais do sistema, pois apenas uma medida é
redlizada. A relacéo sina ruido alcancada é muito boa pois a energia € bem distribuida ao longo
do tempo e entdo comprimida numa smples resposta impulsiva obtendo, geramente, uma SR
de 60db ou mais em comparacdo a geracdo de um smples sinal impulsivo tendo a mesma
amplitude maxima.

A Figura 5.13 representa 0 espectro de amplitude de uma varredura logaritmica, cujas
frequénciasinicial efina sdo de 10Hz e 22KHz, respectivamente, com duracédo de 10s. A Figura

5.14 mostra 0 sonograma deste mesmo sinal

1.0F

Amplitude Relativa (dBw)

30 B0 100 300 60D 1.0k 30k B0k 10.0k 200k
FrequénciatHz)

Figura 5.13 - Gréfico da resposta emfreqiiéncia de umsinal de varredura logaritmica de seno.
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6. Andlise detroactgtica do Saldo de Atos da UFRGS

6.1 Introducéo

Este capitulo apresenta o resultado das medicbes redizadas no Saldo de Atos da
Universidade Federa do Rio Grande do Sul (UFRGS), localizado na cidade de Porto Alegre, Rio
Grande do Sul, elaboradas com o objetivo de analisalo sob 0 ponto de vista el etroactstico.

Aqui, também sd0 relatadas as caracteristices dos equipamentos utilizados, os
instrumentos de medida e todo o procedimento que envolveu estas medicoes.

Ao longo deste capitulo, é redlizada a andise parcial dos resultados obtidos em cada
medicao para que, posteriormente, se possa verificar, segundo a guns critérios objetivos descritos
nesta dissertacéo, a qualidade acuistica deste ambiente quando submetido ao sistema de som nele
instalado. Este capitulo também apresenta alguns resultados comparativos entre as diferentes
técnicas de medicéo utilizadas e presentes neste trabal ho.

A escolha deste ambiente surge a partir de suas caracteristicas favoraveis para que este
tipo de experimento sgjarealizado, tais como:

Teatro de multiplo uso, onde se redlizam paestras, formaturas, apresentactes
musicais e epetacul os teatrais,

Sistemade audio proprio;

Facilidade de acesso e permanéncia para a realizagdo do experimento j que o Saéo
de Atos faz parte do ambiente universitério;

Acesso adocumentacao.

Outro fator que contribui para a sua escolha é o fato de haver um considerdvel nimero de
trabalhos na bibliografia a respeito das caracteristicas acUsticas deste tipo de ambiente (teatro de
multiplo uso) podendo o autor, entdo, comparar 0s resultados aqui obtidos com os resultados
obtidos por outros autores.

A motivacéo de ordem prética para a redizacdo deste experimento, aém do presente
objetivo académico, vem do fato de que, tanto para eventos como formaturas e paestras de
grande porte como para apresentactes de musica em gerd, fazse necessario a contratacéo de
uma empresa de sonorizagao que tréz consigo 0 seu equipamento de audio, deixando de lado o
sistema existente no auditério

Dai surge aidéia de se andisar o sSistema como um todo, isto é, 0 sistema aclstico junto

com o sistema de audio, no sentido de avaliar os recursos que o auditério dispbe.
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6.2 Descricao do ambiente

O Sdéo de Atos é um teatro de multiplo uso em forma de leque para 1300 lugares. Possui
um palco com &rea (til de aproximadamente 350nt e platéia inclinada disposta em filas de
cadeiras. Seu volume aproximado é de 9950nT.

O piso érevestido com carpete, bem como parte de suas paredes laterais. Nestas, aém do
carpete, também estdo instalados difusores aclsticos de madeira que percorrem quase a
totalidade das paredes laterals do teatro.

O teto possui painéis concavos de gesso para a reflexdo, orientados para melhorar a
propagacdo do som vindo do paco. Este, por sua vez, possui paredes duplas na regido posterior,
construidas a partir de uma reforma realizada em 1989 no sentido de diminuir o ruido externo,
pois esta localizado junto a uma rua de dto tréfego de automévels e caminhdes.

Maiores detalhes podem ser vistos nas plantas baixas e de corte no APENDICE A
juntamente com as fotos do interior do ambiente presentes no APENDICE E (FiguraE 4, Figura
E5 eFiguraE 6).

6.3 Ssemadeaudioinstalado

A concepcdo do sstema atuamente instalado, segundo relatos do técnico responsavel
pela parte eetrogetrénica do auditorio, foi baseado na idéia “de que ndo se deve instalar um
sistema de audio configurado para eventos artisticos, porque nossa experiéncia mostra que
bandas e conjuntos musicais exigem poténcias elevadas e sonorizagéo feita por equipamentos
definidos e programados especificamente pela producéo do evento. Dessa forma, 0 sistema
exigente foi concebido de modo a responder, por um longo periodo, & necessdades de
sonorizagdo em atividades e solenidades em gerd, onde ha discursos eou faas, como
formaturas, congressos, seminarios, encontros e outros eventos, bem como possibilitar a
sonorizacdo ambiental, gravagdes e reproducdes.”

Os equipamentos de audio atualmente instalados no auditério sfo 0s seguintes:

02 Amplificadores marca Staner, modelo 200M;

01 Console marca Y amaha, modelo MX 12/4;

01 Double Cassette-Deck, marca Pioneer, modelo CT-W503R;
01 Compact Disc Player, marca Teac, modelo CD-P1100;
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02 conjuntos de caixas aclgticas (PA) marca Teleson, composto cada um por duas
caixas acustica de 3 vias com crossover interno, impedancia de 8V e poténcia de
200W RMS, dispostas em paralelo duas a duas.

04 Microfones dindmicos marca LeSon, modelo SM58

01 Microfone sem fio, marca LeSon/Nadi.

A seguir, segue uma descricao rdpida a respeito das instalagbes e montagem do sistema
deéaudio:

A cabine de som, onde é feita a operacéo do sistema e onde se encontram instalados
0s equi pamentos, esta afastada do pal co de aproximadamente 40 metros.
A adimentacdo AC (tensdo dternada) dos equipamentos na cabine é feita por meio de
filtros de linha, através de um circuito AC com protecéo via diguntor de 15A, com a
caixa de distribuicdo localizada na cabine;
A transmissdo do sinal de audio de poténcia para as caixas aclsticas € feita através de
cabos flexiveis tipo PP, 2 X 6mm?;
Os dois conjuntos de PAs (public address) estéo instalados nas regides laterais do
pré-cenium. Na regido frontal direita do palco, atras do PA direito, estdo locaizadas
quatro conexdes para microfones do tipo Canon (XLR);
O snd dos microfones do palco é transmitido a cabine por meio de cabos
bal anceados, emborrachado flexivel, marcalFE, 2 x 22 AWG,;
No palco, os microfones possuem cabos balanceados, emborrachado flexivel, marca
IFE, 2 x 22 AWG nos tamanhos de 5 e 10m;
O microfone sem fio tem sua base de recepcdo instalada na cabine de som;

Existe dois canais para caixas de retorno no palco, com conexéo tipo Canon, atrés do
PA direito, que utilizam fio paraelo de 2 x 4mn.

6.4 Equipamentosde medida

Os equipamentos utilizados nas medic¢des s80 0s seguintes:
01 Sono- metro, marca Simpson, modelo 886-2;
01 Placa de &udio, marca M-Audio, modeo Deltad4;
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01 Micro computador com a seguinte configuragdo: Processador AMD Duron

650MHz, Placa M& Asus A7V, 128Mb de memdria RAM, HD UDMA 20Gb de

acesso rgpido (7200 RPM);

01 Direct Box, marca Beheringer, modelo UltraDl;

02 cabos P10/P10 marca Santo Angelo de 3m cada;

08 cabos flexiveis balanceados (XLR) de 5m cada.

Para as medices de resposta impulsiva € utilizada a saida EXT. do sono-metro que,

dessa forma, passa a funcionar como um microfone condensador omnidirecional de “resposta

plana’.

6.5 Programas utilizados

Tendo em vista a praticidade, confiabilidade e disponibilidade, utilizou-se os programas
listados abaixo na redlizacdo e no processamento das medicdes descritas neste capitulo, de
acordo com a suafuncéo:

Cool Edit Pro versdo 2.0 (shareware) — Reproducdo e gravacdo de audio, sonograma,
edicdo de audio;

Aurora (plug-in shareware) — Geragdo dos sinais de excitagdo (log sinesweep, mis,
etc..), convolucdo, deconvolucéo, parametros acusticos.

HPVee — Tratamento de sinais, operagdes mateméticas (FFT, média move, etc..),
gréficos.

Os dois primeros programas desta lita sGo de ampla utilizacdo comercia e
correspondem aos programas utilizados por Farina, 2000.

Os parémetros acugticos fornecidos pelo programa Aurora estando de acordo com a
norma 1SO 3382 que fornece recomendactes para avaliacdo da qualidade aclstica de ambientes
[Gomes, 1998].

6.6 Concepcao e procedimento de medicdo

A concepgao do procedimento de nmedida basela-se no fato de que um sistema qualquer
responde a um determinado sinal de excitagdo conforme as suas propriedades intrinsecas,

aterando, ou ndo, as caracterigticas originais deste sinal. Se exidtir diferentes dispositivos no
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percurso deste sirel, cada dispositivo pode ser considerado um sistema em separado que, quando
encadeados, forma o sistema como um todo. A resposta deste Ultimo pode entdo ser modelada
através de um processo de filtragem onde o sinal de entrada € modificado pelos diversos filtros
existentes na cadeia, representados por suas fungdes de transferéncia.

A Figura 6.1 apresenta um diagrama em blocos dos sistemas envolvidos no trajeto do
sna de audio do Saddo de Atos da UFRGS, desde a sua entrada na mesa de som até a saida
numa determinada posi¢do na platéia,.

Este processo de filtragem no Saldo de Atos, conforme Fielder, 2003, mostra para um
outro sistema, é dado pela seguinte equacao:

y(t) =x(t) Ac(t)Aa(t) Aca(t) A pa(t) A ps(t) (115

sendo t o tempo, [9];

y(t) €0 sina reproduzido;

X(t) éo snal de entrada;

c(t), a(t), ca(t), pa(t), ps(t) sfo as respostas impulsivas b console, do amplificador, do
cabeamento, das caixas de som (PA) e de uma determinada posi¢éo na platéia, respectivamente.

Este processo também pode ser andisado no ambito espectral, aplicando-se a
transformada de Fourier nas fungdes da equacdo (115); no dominio freqiéncia, o processo de
filtragem é uma simples relacdo de multiplicacéo.

Y(K) = X (K)>C(K) XA(K ) >CA(K ) PA(K ) S (K) (116)

sendo k valores em fregliéncia.

Quando os blocos sfo selecionados para serem uma poténcia de 2, a transformada de
Fourier pode ser substituida por uma implementacdo mais eficiente chamada transformada répida
de Fourier (FFT).

O objetivo deste procedimento de medida €, entdo, andlisar cada parte do sistema
eletroacUgtico existente no ambiente em questdo, nos dominios do tempo e da freqiiéncia, para
que sgja possive identificar quais dispositivos e de que forma eles dteram o sina original. Em
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consequéncia disto, as medicdes realizadas neste trabalho sGo montadas em fungdo do modo com

que cada dispositivo é utilizado no seu cotidiano.
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Figura 6.1— Diagrama em blocos do sistema el etroacustico existente no Saldo de Atosda UFRGS

6.7 Calibragem do Sstema

Antes de serem efetuadas as medigBes, foram feitos trés testes no sistema de medicdo

para verificar sua influéncia nas demais respostas, utilizando a técnica de varredura logaritmica

de seno. No primeiro teste, foi levantada a resposta em freqiéncia da placa conectando sua

entrada com a saida através com um cabo de 3m (P10/P10) enquanto que no segundo teste foi
introduzido o Direct Box (DI) e mais um cabo (P10 stéreo/’XLR) de 3m no circuito. Os
digpositivos deste segundo teste sfo utilizados na medicdo do amplificador. As respostas podem

ser vistas, respectivamente, na Figura6.2 e naFigura6.3.
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Figura 6.2 — Curva de resposta em freqiiéncia da placa de audio com sua entrada ligada a saida através de umcabo
P10/P10 de3m.
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Figura6.3 — Curva de resposta em freqiiéncia da placa de audio com o Direct Box conectado entre a sua entrada e

sua saida. A entrada conecta o DI através de um cabo P10estéreo/XRL e a saida conecta o DI através de um cabo
P10/P10.

No terceiro teste, no lugar do cabo de 3m (P10/P10), foi conectado os 8 cabos XLR de
5m ligados entre g, totalizando 40m de extensdo de cabo. Essa montagem é utilizada para medir
a resposta nas diversas posicies na platéia. A Figura 6.4 mostra o resultado da resposta em

freqliéncia desta montagem.
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Resposta em frequéncia (placa + cabof40m) + DD
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Figura6.4 - Resposta em frequiéncia do sistema composto pela placa de dudio mais 8 cabos XLR/XLR de 5mcada e
mais o Direct Box

Apds a andise dos gréficos, fez-se dgumas consideragdes a respeito do sistema de
medicao:

A respodta da placa foi considerada plana entre 20 e 20KHz pois sua variacéo de
amplitude € menor de 0,5db (conforme fabricante) nesta faixa, mesmo conectada a um
cabo deshalanceado de 3m (P10/P10).

O ganho acima de OdB nas respostas dos segundo e terceiro testes, representados pelas
Figuras Figura 6.2 e Figura 6.3, foi considerado como sendo algum tipo de ruido
proveniente dos dispositivos em questdo, como interferéncia de RF nos cabos e/ou
algum tipo de ressonancia eetromagnética como também ruidos provocados pelas
conexdes entre cabos.

Foi verificado posteriormente a realizacdo das medigdes que o cabo (P10 stéreo/XLR)
néo foi corretamente construido, estando o mesmo na condi¢do de desbaanceado o que, sem
divida, contribuiu para 0 aumento do ruido no sistema e, de uma forma mais significativa,
quando utilizado a montagem com os cabos na extensdo de 40m. Este acréscimo de ruido pode
ser observado naFigura 6.4 através do aumento de aproximadamente 3dB, entre 7KHz e 20KHz.

A partir destes resultados, foi elaborada uma curva de calibragem para os segundo e
terceiro testes, apresentadas na Figura6.5.
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Figura6.5 - Curvas de calibragem para os experimentos que utilizama (acima) placa de audio + cabos (40m) + DI
ea (abaixo) placa + cabo (3m) + DI.

Nos testes acima, foi utilizado como sind de excitacd uma varredura de seno de 10Hza
22KHz, com duracéo de 10s, -6dBV de amplitude relativa, taxa de amostragem de
44.1KHz/32bits (ponto flutuante) com gravacéo em 24hits.

6.8 Analise do Console

Para medir a resposta em freqiiéncia do console foi gerado um sinal de varredura de seno
de 10Hz a 22KHz, 10s, -3dBV, 44.1KHz/32bits e este foi inserido, aravés de cabo ndo
balanceados P10/P10, no canal 1 do console com todos os controles de equalizacao/pan/efeitos
na posicao neutra. Foi gjustado o ganho de entrada do cana de forma que, com o0 seu Knob na
posicéo de Odb, a saida (LEDs) acusasse —3dBV. Da saida do master, a partir do canal esquerdo
(L), outro cabo ndo balanceado XLR/P10 fez a conexdo com a entrada da placa. Esta montagem
pode ser vista no esquemético da Figura 6.6.
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Figura6.6 - Esquematico da montagem do sistema de medicéo para a analise da console.

As Figuras Figura 6.7 e Figura 6.8, mostram o sina no tempo (acima) e 0 sonograma
(abaixo) do sinal de excitacéo (varredura) e da resposta (console€), respectivamente.
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6.0 0 a0 a.0 hms -1:30 B

Figura 6.7 - Grafico do sinal de excitacéo (acima) emfuncdo do tempo e (abaixo) o sonograma..
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Figura 6.8 - Gréfico da resposta da console (acima) em fungao do tempo e (abaixo) o sonograma.

Na Figura6.9 € mostrado o gréfico da amplitude relativa versos a frequércia dos sinais
de excitagio e resposta da console quando esta é submetida uele sinal. E possivel observar que
este sinal de varredura de seno possui um aspecto “rosa’, isto €, apresenta uma énfase em baixas
freqUéncias que vai decrescendo com o avango da mesma, conforme apresentado em capitulo
anterior. De acordo com a equacdo (116), chega-se a0 gréafico da resposta em freqiéncia do
console, mostrado na Figura 6.10. Neste gréfico, o autor ertendeu ndo ser necessario realizar
nenhum tipo de calibracéo pois o esquema de medicdo do console assemelha-se ao esquema de
medic&o da placa, cujo resultado desta medicdo (ver Figura 6.2) ndo altera significativamente a
resposta do sinal, consideragéo esta ja feita anteriormente.
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Figura 69 - Grafico da amplitude relativa versus frequiéncia dos sinais de excitacdo (varredura) e resposta
(console).
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Figura 6.10 - Grafico da resposta emfreqiiéncia (ganho) da console.

Do gré&fico da Figura 6.10, observa-se que a resposta deste dispositivo nesta montagem €
bastante plana, com \ariacdo menor que 1,5dB na faixa de 20Hz a 20KHz e encontra-se dentro
da especificacdo do fabricante que é de —2dB a +4dB na mesma faixa. O ganho de —1dB
(dedocamento do gréfico no eixo vertica) é possivelmente, devido a imprecisdo do

posicionamento do Knob do cana na posicéo neutra (0dB) ou da leitura dos LEDs na saida do
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Master, que serviu de referéncia de amplitude parao sina de saida, o que, por sua vez, ndo deve
aterar o conteido harménico do sinal.

Nota-se, ainda, a influéncia do equalizador do canal quando se observa as pegquenas
flutuacBes na resposta em freqliéncia que ocorrem justamente nas frequiéncias de corte dos filtros
deste equalizador, como mostra o manual do fabricante (APENDICE C).

A baixa distorcdo harmonica total (THD) da console; < 0.1% a +14dB para a faixa de
20Hz a 20KHz, é verificada ao se andlisar qualitativamente o sonograma da Figura 6.8 onde se
observa apenas a curva logaritmica proveniente da varredura de seno sem nenhuma outra curva
adjacente. A existéncia de uma ou mais curvas adjacentes aguela curva € um indicativo da
presenca de distor¢do harmdnica no sind.

A relacdo sind/ruido (SNR) para esta medi¢ao ficou em torno de 66dB, bem préximo dos
68dB descritos no manual (APENDICE B). Este parametro também pode ser qualitativamente
visualizado na Figura 6.8 através do contraste de tom entre a curva logaritmica e o ruido
aeatério que preenche amaior parte do gréfico.

Deve-se levar em consideracéo, nesta medicdo, que a saida master L de onde o sind foi
“retirado” € inserida diretamente na entrada AMP IN do amplificador, nas condi¢fes normais de
uso no recinto. Como a impedancia na entrada AMP IN e ada placa de som séo elevadissimas ( >
10KW ) a condicBes de impedancia neste teste chegaram bem proximas & condicdes de uso
normd.

6.8.1 Taxadeamostragem de gravacéo - um breve comentario.

Inicidmente, as gravacdes das respostas da console foram feitas com a taxa de
amostragem de 96KHz/24bits. No sonograma da Figura 6.8, observa-se a presenca de duas
linhas verticais paraelas nos tempos de 5.5s e 6.3s aproximadamente. Estas linhas indicam a
presenca de sinais impulsivos, ou “clicks’, captados pela placa de som. O fabricante da placa
escreve que, em gravacOes com ata taxa de amostragem € possivel o surgimento destes “clicks’,
problema que é solucionado com o aumento da laténcia da placa, isto €, aumento do tamanho do
Buffer de DMA (Direct Memory Acess). Ajustouse, entdo, a laténcia da placa para o seu valor
maximo (2688 amostras) e o problema persistiu. Foi decidido, a partir deste resultado, reduzir a

taxa de amostragem da gravacdo para 44.1KHz, resolvendo o problema dos “clicks’.
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Essa reducéo de 96KHz para 44.1Khz diminui a qualidade do audio em dtas freqiéncias
fazendo com que os dados que se encontram nesta faixa sggam menos confiavels. Entretanto, este
problema ainda € preferivel ao surgimento dos “clicks’ pois estes aterariam significativamente o
contelido harménico do sinal. Em contrapartida, esta taxa de amostragem € geramente utilizada
nos trabalhos encontrados na bibliografia [Archambeau et. d., 2002, Gomes, 1998, Guimaraes
et. a., 2002, Farina, 2000], quando as avaliacdes séo feitas na faixa de dudio (20Hz — 20KHz).

Posteriormente, verificourse que o programa de gravacao/reproducdo tem seu proprio
guste de tamanho de buffer o que, combinado com o gjuste do buffer da placa, poderia ter
contornado o problema dos “ clicks’.

6.9 Analise do amplificador

Esta andlise foi realizada em apenas um dos dois amplificadores existentes no auditério e
foi montada segundo o esquemético da Figura6.11. O sinal de excitacdo foi inserido na entrada
“AMP IN” (ver APENDICE C) do amplificador que tem a caracteristica de ser ligada
internamente direto na etapa de poténcia, portanto sem os efeitos do seu equalizador,
reproduzindo a forma com que o amplificador é utilizado para eventos. Foram conectadas
também, duas caixas com impedancia total de 4W. O nivel do sina de entrada foi gjustado em —
17dBV que apresentou ser o nivel maximo suportado pelas caixa sem distorcao/clipamento. O
DI foi gustado com desacoplamento de terra (ground lift) e atenuacéo —20dB.

amplificacor
P10/P10
O ® B oo G——
P10/P10
ko PP ,—i—‘ HLRP10 g\
O 4 Lo | o 1
ol computadariplaca

Figura6.11 - Esquematico da montagem do sistema de medicéo para a anélise da console.

A resposta em frequiéncia do amplificador pode ser visualizadano gréfico da Figura6.12,
curva(b). A curva (a) deste mesmo grafico mostra a resposta em freqiiéncia do amplificador sem
a calibracéo, isto €, com os efeitos dos instrumentos de medida.
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Figura 6.12 - Resposta em frequiéncia do amplificador sem calibragéo (a) e com calibracéo (b).

Como pode ser verificado no gréafico acima, a resposta do amplificador € bastante plana, e
vem de encontro com os dados do fabricante de variacdo de + 0,5dB entre 20Hz a 50KHz,
quando utilizado somente o amplificador.

Nota-se ainda, que 0 ganho obtido nesta medicdo é de aproximadamente 6dB o que,
somados aos 20dB atenuados pelo DI, mostra que o ganho do amplificador fica em torno de
26dB. A partir deste resultado, pode-secalcul ar o valor da poténcia entregue acaixa de som que
resulta em aproximadamente 2,0Watts, ou, 3,0d0BW.

Também foi medida a taxa de distor¢do harménica total (THD) em 1KHz. O gréfico da
Figura6.13 mostra os primeiros harmonicos, indicando o valor (em volts) da fundamental e do
primeiro harménico. Realizando os caculos, chega-se aum valor de aproximadamente 0,08% de

distor¢cdo que, conforme Vadle, 2003, € um indicativo de baixaTHD.
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Figura6.13 - Gréfico da resposta em freqiiéncia do amplificador submetido a umsinal de 1KHz para a verificacao

da taxa de distor¢&o harmbnica (THD).

Como resultado da técnica de varredura logaritmica de seno, apés o processo de
convolucéo do sinal temos a resposta impulsiva do sind origina (a fundamental) separada, no
eixo do tempo, das respostas impulsivas dos harmonicos subsequentes. Em cada umas destas
respostas, encontra-se “compactada’ a energia do harménico que se quer avadiar de todas as

freqUéncias do sinal de teste.
No gréfico da Figura 6.14, é indicado o conteido dos primeiro e segundo harmonicos de
todas as frequiéncias do sina de teste, “compactadas’ na sua respectiva respostaimpulsiva.
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Figura6.14 - Gréfico da resposta impulsiva em fungéo do tempo. Detal he para os primeiro e segundo harménicos
gue surgem, respectivamente, 0,9s e 1,42s antes da resposta impulsiva sem distor¢o.

Pode-se avaiar, entéo, a distor¢do harmoénicatotal na faixa de freqtiéncia testada (10Hz —
22KHz) apartir da amplitude de cada uma destas respostas.

Como resultado, chegou-se ao valor de aproximadamente 0,065% de distor¢éo, valor este
um pouco abaixo daquele medido em 1KHz, o que indica que a distor¢do em outras frequéncias
deva ser menor que na frequiéncia usua de teste.

O tempo de espacamento entre as diversas respostas dos harmonicos, caculado a partir
da equacéo (113), pode ser observado tanto na Figura 6.14 quanto no sonograma da Figura 6.15.
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Figura6.15— Sonograma da resposta impulsiva do amplificador.

A distorcéo por intermodulacéo (IMD) foi cal culada baseada no método padronizado pela
SMPTE. Como resultado, chegou-se aum vaor de IMD igual a 0,32%, considerado um pouco

acima daguele previsto para este tipo de equipamento [Valle, 2003]. O fabricante ndo especifica

nenhum valor deIMD para 0 seu produto.
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Figura6.16 - Grafico da FFT da resposta do amplificador quando submetido a umsinal de 7KHz e 60Hz, mixados
numa propor ¢do de 4:1 para avaliagdo da distor¢do por intermodula¢ao(IMD).

A Figura 6.16 mostra a amplitude (adimensional) do sind em 7KHz e a amplitude da

amplitude modulada em 7060Hz. Para o célculo, foi usado a primeira e segunda modulacdo das

duas bandas laterais do sinal de maior frequéncia.
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A relagdo sina/ruido existente nesta configuragdo ndo foi testada devido a incluséo
indispensdvel do DI na cadeia de medicdo. Nesta caso, 0 seu ruido interno somar-se-ia ao ruido
interno do amplificador, provocando erros na medicéo.

6.10 Analise do cabeamento

Os cabos que levam o sind de amplificador de poténcia até as caixas de som no palco
foram testados através de duas montagens onde foi possivel isolar os seus efeitos dos demais
equipamentos nelas envolvidos. O resultado desta medicéo pode ser visto na Figura 6.17.

Obsarva-se, araves da andlise espectra, que o0 cabeamento ndo interfere
significativamente no circuito do sina de audio.

Resposta em frequéncia (caheamenta)
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Figura 6.17 - Gréfico da resposta em freqiiéncia dos cabos que levam o sinal de audio da cabine de som (house
mix) até o palco do Saldo de Atos.

6.11 Analise das caixasacusticas

Foram redlizados testes nos dois conjuntos de caixas acUdicas existentes nas
extremidades do palco, estando as caixas uma ao lado da outra conforme o posi¢éo usua de uso.

Os testes foram executados sobre 0 palco do sado de atos estando as caixas a serem
andiisadas montadas em um suporte metdico a uma atura de aproximadamente 1,95m, a partir
do seu centro geométrico, conforme o0 esquematico da Figura 6.18. Dessa maneira, foi
assegurado que a superficie refletora mais proxima das caixas fosse o chdo. Assm foi possive,
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através da andlise da resposta impulsva mostrada na Figura 6.19, separar 0 som direto das
primeira e demais reflexdes, isolando os efeitos referentes ao ambiente da resposta espectra das
caixas.

=0m direto

1° reflexéo

27cm Sm

Figura6.18 — Esqueméatico da captacéo do sinal de audio para a analise das caixas acusticas (cluster).

Resposta impulsiva (caika de som)
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segundos
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Figura 6.19 - Gréfico, em fun¢do do tempo, da resposta impulsiva adquirida na montagemda Figura6.18. Em
vermelho, a parte do sinal referente ao somdireto e, emazul, as demais reflexdes.

Este procedimento, utilizado em Suzuki et. a., 1994, surgiu como aternativa na auséncia
de uma camara anecoica e da impossibilidade de transportar as caixas de som para um campo
livre (ndo reverberante).
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Um esguemético da montagem pode ser visualizado na Figura 6.20.

o sonometro
amplificador T

@ &0 @ cabos (60m)

S e (| © O

]
computadoriplaca

P10/P10

Figura 6.20 - Esquematico da montagem do sistema de medi¢ao para a anélise do conjunto de caixas acUsticas.

Os gudes do snd de excitacéo foram os mesmos dagqueles utilizados na medicdo do
amplificador, respeitando o nivel de —17dBV de sinal de saida da placa para que ndo houvesse
distorcéo/clipamento audivel nas caixas de som. A resposta espectral do conjunto localizado a
esquerda do palco pode ser vistana Figura6.21.
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Figura 6.21 - Gréfico da resposta emfrequiéncia do cluster esquerdo (L).

A amplitude relativa do gréfico daFigura 6.21, medidaem dB SPL, teve como referéncia

o nivel de pressdo sonora medido na posicéo de teste para um sinal de 4KHz com 0 mesmo nivel
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do sina de varredura. A partir de uma média de 4 amostras, chegouse ao valor de 83,0 dB SPL
como referéncia.

Visualizando os gréficos da Figura 6.21 eda Figura 6.23, pode-se notar que o nivel
maximo de pressdo sonora € atingido em torno das freqiéncias de 700Hz e 1,7KHz o que,
fazendo uma média entre as duas caixas aclsticas, resulta em aproximadamente 93,0dB SPL.

Com base neste resultado, pode-se estimar a sensibilidade axial do conjunto como sendo
aproximadamente 93,0 dB / @ 5,27m / 3,0 dBW ou, 107,0 dB / @5,27m / 0dBW ou ainda, de
acordo com os valores preferenciais de distancia e poténcia, 104,0dB / @ 1m/ 0,0 dBW.

0B
- 20000

- 13000
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5000

hms 1.0 20 2.0 40 5.0 B0 7.0 8.0 8.0 hms 135 dB

Figura 6.22 — Sonograma da resposta do cluster esquerdo (L).

O gréfico da Figura 6.22 mostra 0 sonograma do conjunto de caixas da extremidade
esquerda do palco.

Pode-se observar no gréfico da Figura 6.22 a existéncia de 3 linhas paralelas ao eixo do
tempo. Foi verificado, através deste e de outros gréficos, que este ruido, composto das
frequéncias de 6KHz (fundamental), 12KHz e 18KHz (harmonicos), é proveniente do sonémetro
e/ou da conex&o deste com o cabo P10/P10.

Obsarva-se, também, uma distor¢do harmdnica bem mais acentuada que aquela medida
nos outros dispositivos, caracterizada pelas linhas adjacentes acurva logaritmica mais adireta do
gréfico. A THD, medida na faixa de 10Hz — 22KHz conforme exposto na item 6.9 é de
aproximadamente 1%, 15 vezes maior que a do amplificador. Este resultado vem de encontro ao
exposto no item 5.7 onde é discutido a distor¢cdo gerada no transdutor eletromecéanico devido &

nao- linearidades inerentes deste sistema.
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Da mesma forma que o conjunto de caixas da extremidade esquerda do paco foi
ensaiada, o conjunto da extremidade direta também foi. A resposta em freqiiéncia deste conjunto

de caixas pode ser visto naFigura 6.23.
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Figura 6.23 — Gréfico da resposta emfrequiéncia do cluster direito (R).

Em ambas medigdes ndo foram utilizadas as curvas de caibragdo para correcéo da
resposta em freqiéncia pois a diferenca entre a curva calibrada e ndo cdibrada ndo é
sgnificativa

Observa-se nas curvas das Figuras Figura 6.21 e Figura 6.23 que as respostas das caixas
variam muito com a freqliéncia. Ambos conjuntos de caixas tém uma reducdo de ganho bastante
significativo abaixo dos 500Hz e acima dos 7KHz, sendo que atenuagdo acima dos 10KHz e
abaixo dos 40Hz e de aproximadamente 10dB/oitava. Portanto, pode-se afirmar que a resposta
em fregiéncia dos clusters é de aproximadamente 40Hz — 10KHz.

Os diagramas polares das Figuras Figura 6.24 e Figura 6.25 apresentam 0 angulo de
cobertura horizontal de uma das caixas do cluster direito (R) utilizadas no ambiente.

As medicBes foram realizadas a uma distancia de 1 metro da fonte (caixa aclstica), com o
sonbmetro na dtura do seu centro geomeétrico; aproximadamente 1,95m. A partir de um circulo
imaginario inscrito neste plano, fokse variando a posicdo do sondmetro em relacéo ao exo
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normal a caixa (eixo axia) em incrementos de 10°. A partir de 90°, este incremento foi
aumentado para 20°.
Os ensaios foram realizados apenas para o quadrante direto e, por smetria, lancados no

guadrante esquerdo na elaboracdo dos graficos

1245 Hz 260 Hz
dB dB g
Span:40 Span:As _
100D 10D a
- = 120° o= 70° _
Q=175 Q=217 C
Ref Radius: 30
1 kKHz
o8 8 T
Span:40 Span:100 T
3Div 10/ I T I |::| I
| - |
o c = 60° T o= 120° T
Q=245 1 Q = 0.53 1
Ref Radius: 20 Ref Radius: 50

Figura 6.24 - Diagramas de cobertura horizontal para asfreqiiénciasde 125Hza 1KHz. ac é o angulo de
cobertura e Q arelacio de diretividade.
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Figura 6.25 - Diagramas de cobertura horizontal para as freqliéncias de 2KHza 16KHz. ac é 0 angulo de
cobertura e Q arelacdo de diretividade.

Anadlisando os gréficos, pode-se observar que a fonte torna-se mais direcional a medida
que aumenta a frequéncia. Isto fica mais claro quando se verifica o aumento do parametro Q

(relacdo de diretividade) e a reducdo do angulo de cobertura (ac) apresentada nos gréficos.

6.12 Analise aclstica do Ambiente

Para esta andlise, foram redlizadas medi¢bes no ambiente com o objetivo de se obter
alguns parémetros de qualidade aclstica. As medidas foram tomadas na &rea da platéia que foi
divididaem 11 setores conforme aFigura6.26. Dentro destes setores, foi escolhida uma posicéo
central representativa de onde foram gravados os sinais de excitagdo emitidos pelas caixas

aclsticas exigtentes nas extremidades do palco.
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Figura 6.26 — Planta baixa do Saléo de Atos da UFRGS. Platéia dividida em setores.

Um esquematico da montagem para a geragdo e captacdo do sinad € apresentado na
Figura6.27.
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Figura6.27 — Esquematico da montagem do sistema de medi¢do para a andlise aclistica em cada posi¢do (setor).

O sondmetro foi colocado a uma dtura de 1,20m do chdo no lugar de uma cadeira na
platéia com 0 assento retraido. Em cada setor, foi escolhida uma cadeira numa regido centrd,
conformeaTabela 6.1
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Tabela 6.1 —Relacao entre as posi¢des de medida (setores) e a numeracdo das cadeiras.

Seor | 1] 2 ] 3 ] 4] 5] 61 71 81 91 10 11
Fa | E| E| E | N| N| N | N U] U] U] U

Cadeira| 37 | O1 38 | 52 20 | 19 51 | 55 23 | 24 56

Nesta andlise, foram utilizados dois tipos de sinal de excitagdo: O mise o log sine sweep.
Os resultados apresentados neste item referem se aos sinais obtidos com a técnica de varredura
logaritmica de seno. No fina desta andlise € apresentado um quadro comparativo com 0s
resultados de ambas medigdes.

O sna de varedura foi gerado com as seguintes caracteristicas. Mono, -3dbV, 3
repeticdes de 10s cada com intervalo de 3s entre das, 10Hz — 22Khz, 44.1KHz/32bits e gravado
nesta mesma taxa de amostragem/bits. O sinal mls gerado é de ordem 17 (17A ), mono, com 20
repeticoes totalizando 59,442s.

Para a andlise dos parametros de qualidade aclstica, no caso do sind de varredura, foi
elaborada uma média dos resultados fornecidos pelos trés sinais gerados, isto € das trés
repeticdes. Na andlise em frequiéncia, apenas o primeiro dos trés sinais foi utilizado.

O sna de varredura foi gravado de trés formas. 1) Apenas o cluster esquerdo ligado; 2)
Apenas o cluster direito ligado; 3) Os dois clusters ligados. Nos gréficos a seguir, ositens 1, 2 e
3sdoindicadospor L, ReST. O snad misfoi adquirido apenas da Ultima forma.

Os controles do console foram oolocados nas mesmas posicdes que no teste do item 6.8.
A Unicadiferenca ficou por conta do nivel de saida (controle master) que foi gjustado préximo a
—17dBV que, como dito anteriormente, € o nivel limite de entrada de sinal no amplificador para
gue ndo hgja distor¢do no cluster.

Dentre o0s 11 setores analisados, trés foram escolhidos para uma andlise mais aprofundada

por apresentarem caracteristicas especificas bem marcantes, quais sgjam, os setores 1, 2 e 11.

6.13 Anélisedo Setor 1

Primeiramente, é tracada a resposta em fregiiéncia na posi¢éo da cadeira E37 com o sina
de excitagcdo provenientes das caixas esquerda, direita e das duas caixas, respectivamente, como

mostra o gréfico da Figura6.28.
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Figura 6.28 - Grafico da resposta em frequiéncia medida no setor 1 (cadeira 37E). L, Re ST indicam o cluster
esquerdo, dereito e ambos emitindo o sinal de excitacdo, respectivamente.

Nota-se, de uma maneira gerd, uma deficiéncia na resposta em baixas e em dtas
frequiéncias, consequiéncia da resposta em frequiéncia das caixas acusticas, com reducdo de ganho
maior ou igual a 10db abaixo de 500Hz e acima de 6KHz.

A resposta referente ao cluster direito (curva R) apresenta, como era de se esperar, um
nivel de sina de 8 a 12dB (tedrico 10dB) menor que a do cluster esquerdo (curva L), devido a
diferenca entre a disténcia do ponto de tomada do sinal em relagéo a cada umadas caixas. Acima
de 1,5 KHz ha um dkcréscimo adiciona de nivel, em torno de 5dB. Esta reducdo pode ser
entendida analisando os diagramas polares da caixa de som da Figura 6.24 e Figura 6.25 onde as
freqUiéncias mais atas tornam-se mais direcionais.

Somado a este, existe o fato de que as altas freqliéncias sdo mais facilmente absorvidas
pelos materiais existentes no ambiente (cortinas, carpetes, poltronas, etc), portanto, chegam no
ponto de medicdo com um nivel menor que aquele em baixas freqiiéncias. Este efeito pode ser
verificado no gréfico da Figura6.29 que apresenta o “ganho” aclstico do ambiente.

O gréfico da Figura 6.29, que apresenta 0 ganho alcancado na posicéo 1, € elaborado a
partir da subtracéo, em dB, da resposta do ambiente da resposta da caixa de som referenciada a

1m, no dominio freqiéncia.
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Figura6.29 —Ganho acUstico do setor 1 (cadeira 37E).

A figura (30) abaixo, apresenta a resposta temporal tomadas no setor 1 para as caixas

funcionando cada uma separadamente (@) e as duas juntas (b), isto € oscasosL, Re ST .

(a) amplitude ¥ termpo (setar 1) 1), amplitude ¥ termpo (setar 1)
25k ; = 100
a5
ad. 4 dB
a0
25k o5
17 reflexdo
20k 80 7 2" reflexdo
F 75
— 18K T
10k ST ES
&0
£000
L &6
0 &0
0 0.z 0.4 06 0 Z0m 40m E0m S0
seq. SE0.
¥ — | ®xB38Tm w3277k ¥ — % 21.8m v B8.94
A — | w21.8m w3277k A — ¥ BBETm v BY.91
V- x 47.37m v 0 V- w-47.37m v 21.03

Figura6.30 - Grafico da resposta impulsiva medida no setor 1, em funcéo do tempo, para as configuragdes (a) L, R
e(b) ST.
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Ascurvas L eR do gréfico (a) foram normalizadas para uma melhor visualizacdo de cada
umadelas.

Observa-se nestes gréficos que a diferenca de tempo entre o som vindo da caixa L e da
caixa R é de 47,37ms e que a diferenca de nivel entre estes dois sinais € de 21,03dB. Se for
considerado que o sistema de audio esta executando um programa em estéreo, onde dois canais
executam audios diferentes, estes valores resultariam numa imagem estéreo muito pobre e,
portanto, ndo desgjével. Se, entretanto, 0 programa € executado em mono (fala, instrumento
musical separado, fontes mixadas em mono, etc) este resultado, segundo o gré&fico daFigura2.7,
resultara numa sensacao de espaciosidade, contribuindo para a audicéo do programa.

Ainda, no gréfico (b), temos a indicacdo das 1° e 2° reflexdes, que ocorrem no tempo e
com o nivel abaixo do nivel do som direto de, respectivamente, 6,6ms com 9,85dB a menos e
11,79ms com 12,8dB a menos. Verificando no grafico da Figura 2.7, estes valores também
contribuem para a sensagéo de espaciosidade da fonte.

Continuando com a andise no dominio tempo, é apresentado na Figura 6.31 abaixo, 0s
gréficos de decaimento da resposta impulsiva para este setor a partir do cluster esquerdo (L),
filtrada em bandas de 1/10 de oitava.
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Figura6.31 — Curvas de decai mento da resposta impulsiva para as bandas de 1/10 de oitava. Em vermelho, a curva
guadratica da resposta impulsiva e ema azul, a curva de tendéncia de decaimento.

Entdo, a partir da andlise da resposta impulsiva sdo caculados alguns parémetros de

qualidade actistica do ambiente. Estes parametros sdo cal culados através do programa AURORA
e s20 discutidos em detalhe no fina deste capitulo.

6.14 Andlisedo Setor 2

Como pode ser visto na Figura 6.32 e, de acordo com a Tabela 6.1, 0 equipamento de
medicdo foi posicionado exatamente no centro da platéia baixa, de frente para o palco, numa
posicio simétrica entre os dois conjuntos de caixas. Os gréficos a seguir mostram o

comportament o acustico do ambiente nesta posi ¢éo.
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Figura 6.32 - Gréfico da resposta em fregiiéncia medida no setor 2 (cadeira 01E). L, Re ST indicam o cluster
esquerdo, direito e ambos emitindo o sinal de excitacao, respectivamente.
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Figura6.33 —Ganho acustico do setor 2 (cadeira O1E).
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Aqui cabe as mesmas consideracOes feitas a respeito da resposta em freqiiéncia do setor

1, ito é, deficiéncia em baixas freqiiéncias (mais acentuadas entre 100 e 500Hz) e em dltas

freqiéncias (acima de 7KHz). Como era de se esperar, devido a simetria da posicdo e

principalmente devido a omnidirecionalidade das freqliéncias baixas, as curvas de ganho dos

conjuntos L e R sdo praticamente idénticas abaixo de 2 KHz. Ainda, analisando ascurvasL eR

dos gréficos da Figuras Figura 6.29 e Figura 6.33, observa-se que o ganho resultante no setor 2 é

aproximadamente 5dB inferior ao ganho do setor 1, somadas as contribui¢des de ambos clusters.

O reaultado do parémetro de forca, G, apresentado no grafico da Figura 6.38, confirma

eda diferenca. Quando as contribuicbes de ambos clusters em cada setor sGo somadas, a

diferencade G entre os setores € aproximadamente 4dB.

O gréfico da Figura6.34 mostra a resposta temporal medida no setor 2.
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Figura6.34 - Grafico da resposta impulsiva medida no setor 2, em funcéo do tempo, para as configuracfes (a) L, R

e (b) ST.

Pode-se observar que os sons diretos dos conjuntos de caixas esquerda (L) e direta (R),

chegam na posicéo de medida com uma diferenca de tempo de 1,406ms e de nivel de 1,109dB,

gue provoca, segundo o grafico da Figura 2.7, o deslocamento da percepcéo da direcdo do som

do cluster L para o cluster R, fazendo com que se perceba 0 som como se estivesse vindo do

centro do palco.

As reflexdes subsequientes, de acordo com o nivel e tempo de chegada mostrados na

Tabela6.2, contribuem para a sensagdo de espaciosidade do som.

Tabela 6.2 — Amplitude e tempo em que ocorrem as primeiras reflexdes no setor 2.

Reflexdd | Nivel @ tempo. Conjunto (L) | Nivel @ tempo. Conjunto R
1° 81,27dB @ 46,85ms 81,06dB @ 51,18ms
2° 81,76dB @ 49,82ms 79,57dB @ 56,64ms
3 81,06dB @ 59,82ms 78,71dB @ 60,86ms
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6.15 Andélisedo Setor 11

O setor 11 localiza-se na extremidade esquerda (visto a partir do palco) da platéia dta, e
dista aproximadamente 26,0m do conjunto R e 36,0m do conjunto L.
Pode-se observar as caracteristicas do som que chega nesta posicdo analisando 0s

gréficos abaixo:

Amplitude relativa ¥ frequéncia (posicdo 11)
100
dB S5FL
a0
&0
R
. m
&0
L
&0
an
aT - :
— 20 100 1000 0ok 20k
Hz

Figura 6.35 - Grafico da resposta em freqiiéncia medida no setor 11 (cadeira 56U). L, Re ST indicamo cluster
esguerdo, direito e ambos emitindo o sinal de excitagao, respectivamente.

ganho da posigdo 11

-10

dB 15
20
28
R
— .30
25
L A0
S Z0 100 1000 10k 20k

Hz

Figura 6.36 — Ganho acustico do setor 11 (cadeira 56U).
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Pode-se observar um ganho médio em torno de -25,0 dB, com uma tendéncia de diminuigéo
em dtas freqliéncias. Observa-se, também, que existe pouca diferenca entre o ganho do cluster R
e do clugster L, devido ao fato de esta posicdo estar bastante afastada das caixas acugticas e,
portanto, no seu campo difuso.

Andisando o gr&fico em funcdo do tempo da Figura 6.37, verifica-se que o som vindo do
conjunto de caixas esquerdo (L) chega nesta posi¢éo com um atraso de 43,56ms e uma diferenca
de nivel de—0,48dB, isto é, 0 som vindo daquele cluster chega com um nive ligeiramente maior
que o conjunto direito (R). Este fato provoca o chamado “eco” que pode ser facilmente
percebido ao se escutar 0 sina gravado.

As primeiras reflexdes vindas, provavelmente, das paredes lateral e traseira, contribuem para
a sensacdo de espacididade do som, dados os niveis e tempo em que ocorrem. No auditorio,
estas paredes possuem difusores aclsticos de madeira que auxiliam nesta percepcéo.

fa)  amplitude ¥ tempo (setar 11) by amplitude ¥ tempo (setar 113
35k i = 100 i
ad. 0k |- dB 35 1° reflexdn
25k |- 0 i
i &5 |
20k |- |
=] B 80
15k = B
N 7
10k i ST - L
s000 [ E5 |—
- 0 &0
20 B0 0.1 0.1d 0.7 40 BOm 0.1 0.14
S S
¥ — | = 01051 v 327K ¥ — % B1.47Tm ¥ B9.81
A — | wB1.5m v 3277k A — w0105 v 90.3
WA % 43.86m y: -G53 WA W -43.84m v -0.4856

Figura6.37 - Gréfico da resposta impulsiva medida no setor 11, emfungéo do tempo, para as configuracgdes (a) L,

Re (b) ST.
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6.16 Analise dos parametros de qualidade aclustica do ambiente

Neste item, o ambiente € analisado a partir dos parémetros medidos e calculados nos
diversos setores e comparados com outros resultados encontrados na bibliografia.

6.16.1 Fator deforca (G)

O gréfico abaixo mostra os vaores de G medidos em cada setor em relacdo a cada um
dos conjuntos de caixas (L e R).

Forga (3) X Posigdes
14,00 : -
: : : —aL
1200 4 - - -} - - - SYSTSY NS s
| L ! —=—F
10004 - - et S 3 ,
I I I I
qo0{ - 'r
of I I I I
EO0 4 - - -1 oL __L___ L -
1 1 ]
. I I I I
400 +---F---F-- o obShabooa - o oo
1 1 1 1
1 1 1 1 | -
200 b bt A% N
I I I I I I
0,00 T T T T T ; ; T T T T
0 1 2 3 4 5 5] 7 o] 9 10 11 12
posicéo

Figura6.38 - Grafico do parametro G em funcdo das posi¢des para as configuragdes L e R.

Como era de se esperar, o fator G € menor nos setores mais distantes do palco pois o
nivel de pressdo sonora dentro do auditério decresce com a distancia de acordo com o gréfico da
Figura2.6. Também era de se esperar que os valores de G nas posi¢des 6, 7 e 8 fossem de 1,0dB
a 2,0dB maiores que o valor agpresentado, porém isto ndo se verificou.

E interessante verificar também que, na posicio 2, 0 G resultante da somade L e R é
aproximadamente 4,0dB menor que o G resultante da soma de L e R nas posicdes 1 e 3. Em
outras palavras, as posi¢oes centrais da platéia baixa sdo cobertas por niveis de pressdo sonora
menores que has posicoes laterais. Nos outros nivels de platéia, adiferencade G entre os setores
do mesmo nivel (de platéia) ndo passa de 2,5dB.

O gré&fico da Figura6.39 mostra o fator de forga, com referénciaao cluster R, em funcéo
da freqiiéncia em alguns setores do auditério.
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Figura6.39 - Gréfico de G em fungéo da freqiiéncia em alguns setores do auditério comreferéncia ao conjunto R.

Este gréfico, de uma maneira gera, segue o0 contorno das respostas em frequéncia
medidas no respectivo setor (ver Figuras Figura 6.28, Figura 6.32 e Figura 6.35). Nota-se uma
perda de “forca’ em dtas frequéncias devido a ata absorcdo destas no ambiente e um
decréscimo de G entre 100Hz e 1KHz.

Apesar dos valores deste fator de forca atingirem seu maior grau nas fregliéncias abaixo
de 100Hz, como mostra o grafico, deve-se levar em consideracdo que o sind de referéncia foi
captado a uma distancia de 5,27m da fonte. A esta distancia, o instrumento de medida néo tem a
mesma sensibilidade para captar ondas de baixa frequéncia, isto € comprimento de onda
elevado, que a grandes distancias. Isto faz com que o valor do sina de referéncia, em baixas
freqUiéncias, sgia menor do que realmente €, elevando fator G nesta faixa.

6.16.2 Tempo de decaimento inicial (EDT)

O EDT, tempo de decaimento inicial, foi medido em cada um dos setores pré estabelecidos
com relacdo a cada um dos conjuntos de caixas nas diversas bandas de freqiiéncias. Os gréficos

das Figuras Figura 6.40 e Figura 6.41 apresentam estes resultados.
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Figura6.40- Grafico do EDT, emfunco dos setores, para as baixas, médias e altas freqiiéncias, comreferéncia

aoconjunto L.
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Figura6.41 - Gréfico do EDT, emfuncgéo dos setores, para as baixas, médias e altas freqiiéncias, com referéncia

ao conjunto R.

As curvas EDT baixas, médias e dtas correspondem, respectivamente, & médias do
parametro medido nas freqliéncias de 125Hz - 250Hz, 500Hz - 1 KHz - 2KHz e 4KHz — 8KHz.
As posi¢des onde 0 EDT é notoriamente mais baixo, em qualquer banda de freqliéncia,

s80 aquelas onde 0 som direto predomina em relacdo ao som reverberante, 0 que resulta num

decaimento abrupto logo ap6s a sua passagem. Portanto, as posicies 1 e 3 possuem 0 menor

vaor de EDT para os casos onde as referéncias sdo, respectivamente, os conjuntos L e R. Nas
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outras posi¢des, onde as demais reflexdes (e 0 campo difuso) tem nivel comparavel ao do som
direto, o valor deEDT é mais dto.

Em rdacdo afregiéncia, pode-se dbservar que o tempo de decaimento é tanto menor
quanto maior afrequénciado sinal.

Sendo este comportamento independente do ganho em freqiéncia dos clusters tem-se,
através destes resultados, mais um indicativo de que o ambiente absorve em maior grau asaltas
freqiiéncias em relacdo & outras faixas de frequéncia

O EDT é considerado um parémetro bastante robusto na avaliacdo da reverberacéo de um
auditorio quando comparado, por exemplo, ao T60 (férmula de Sabine). Por ser mensurado
através do decamento dos primeiros 10dB da resposta impulsiva, este parémetro torna-se
praticamente imune s alteraces do campo difuso que é atamente modificado de acordo com a
ocupacdo do teatro. Isto significa que os valores de EDT ndo sofrerdo grandes modificacdo caso

0 auditorio estgja vazio ou com a sua ocupagdo plena

6.16.3 Tempo de reverberacéo (T60)

O gréfico da Figura 6.42 mostra o tempo de reverberaco, T60, em cada um dos setores

pré estabel ecidos, dividido em faixas de freqiiéncia.
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Figura 6.42 - Gréfico do T60, em funcéo dos setores, para as baixas, médias e altas freqiiéncias, comreferéncia
aosconjuntoL eR
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Obsarva-se neste gréfico que o T60 em dtas freqiiéncias é superior aos tempos de
reverberacd0 em médias e baixas frequéncias. Este resultado, entretanto, ndo corresponde a
realidade uma vez que, seguindo a tendéncia de decaimento apresentadas através do parametro
EDT, os sinais de atas freqliéncia deveriam ser 0s primeiros a se extinguir, 0 que resultaria num
T60 baixissmo.

O que ocorre é que 0 programa hdo consegue tracar uma linha de tendéncia de
decaimento que corresponda a tendéncia original do sinal. As possivels explicacfes para este
problema séo

1) A exigténcia, nesta faixa de freqiéncia, de um modo de vibragdo predominante, com

decaimento muito rgpido nos primeiros 10 a 20dB, seguido de um ou mais modos,
com decamento mais lento em nivels mais baixos, constituindo num duplo padréo de
decaimento (Figura3.1) [Everest, 2001]. Observar, atitulo de exemplo, os graficos de
8KHz e 16KHz da Figura 6.31.

2) ApGs o decaimento, o sinal se confunde com o ruido de fundo, predominantemente de

baixa freqiiéncia, impedindo a convergéncia do resultado.

Os vaores médios encontrados de T60 atas em torno de 1,90s coincidem com o tempo

da amostra da resposta impulsiva em estudo, que é aproximadamente 2,0s. Em outras palavras, o
resultado so converge porque o sina € interrompido.

6.16.4 Fator de Baixo (BR)

A figura abaixo mostra o gréfico do fator de baixo, BR em cada um dos setores, obtido a
partir da média das 3 medigdes realizadas em cada setor.
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Figura 6.43 - Gréfico do fator de baixo (BR) em funcdo das posicdes.

Parametro que quantifica a sensacdo de Caidez, o BR médio medido nos setores do
auditorio é de 1,48, sensivelmente acima dos vaores de BR preferidos, segundo Valadares,
2002.

6.16.5 Clareza e Definicao (C50, C80 e D50)

Egtes parametros que verificam e quantificam a relagdo entre a energia inicid e
reverberante no ambiente e suas implicac6es sobre a nitidez auditiva da misica, foram medidos
em cada um dos setores, com o0s conjuntos de caixas funcionando simultaneamente (ST,) e sdo

apresentados nos graficos das Figuras Figura 6.44, Figura6.45 e Figura6.46.
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Figura6.44 - Grafico do C50 em fungéo das posi¢les, comreferéncia a configuragao ST.
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Figura6.45 - Gréfico do C80 em funcgéo das posi¢des, comreferéncia a configuracéo ST.
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Figura6.46 - Gréfico do D50 em funcao das posi¢les, comreferéncia a configuracao ST.
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Também foram tracados os graficos destes parametros em funcéo da freqiéncia para

alguns setores do auditério. Uma curva com os valores médios de todos os setores também foi

incluida nos gréficos.
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Figura 6.47 - Gréfico do C50 em fungéo da freqliéncia, com referéncia a configuracao ST, em alguns setores do

auditorio.
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o Clareza (CB0) ¥ Frequéncia
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Figura 6.48 - Gréfico do C80 em funcdo da freqiiéncia, comreferéncia a configuracdo ST, em alguns setores do
auditério.
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Figura 6.49 - Gréfico do D50 em funcao da frequiéncia, comreferéncia a configuracgdo ST, em alguns setores do
auditorio.

6.16.6 Tempo central (center time) (Tc)

Também um indicativo de inteligibilidade, o center time, Tc, foi medido nos diversos

setores do auditério estando os dois conjuntos de caixas emitindo sSimultaneamente 0 mesmo
sinal (ST). O resultado em cada setor pode ser visuaizado no gréfico daFigura 6.50 abaixo
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Figura 6.50 - Gréfico do Center Time em fungéo das posic¢oes, comreferéncia a configuragéo ST.

A variagdo do center time, com a freqiiéncia é apresentada no grafico abaixo. Nele, s8o
tragadas curvas medidas em aguns setores do auditério e uma curva média, resultado da média

de todos os setores.
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Figura 6.51 - Gréfico do Center Time em funcdo da frequiéncia, comreferéncia a configuracdo ST.
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Segundo Barron, 1993, o center time € dtamente correlacionado com o EDT, com o
coeficiente de correlacdo tipico de 0,975, ocorrendo que, na maioria das vezes, €le ndo é

mencionado nem medido em avaliagdes acusticas.

6.17 Ruido Ambiente

O ruido ambiente foi medido utilizando 0 sono- metro gustado na escala de dBA. Foram
feitas vérias medidas, tanto na area da platéia quanto na a&rea do palco, procurando cobrir toda a
area do auditorio. As medidas foram feitas com o auditério vazio e conp o ar condicionado
dedligado, pois estava com problemas técnicos.

O valor médio aproximado encontrado nas medicdes de ruido de fundo no ambiente foi
de44,0dBA.

Norma, 1998, escreve que, segundo a NBR 10152, o ruido de fundo aceitavel para uma
sala de teatro vazia € da ordem de 35dBA. Portanto, o ruido de fundo medido no Sal&o de Atos
encontra:se acima daguele nivel recomendado.

6.18 Comparacdo— ML S X Sinesweep

Como dito anteriormente, duas técnicas de medicdo foram utilizadas na avdiagdo
acugticado auditorio; atécnicade MLS e atécnica de varredura logaritmicade seno. Os gréficos
daFigura 6.52 e Figura 6.53, apresentam os resultados comparativos da relacdo sinal/ruido, SR

quando da utilizacdo de uma e outra técnica.
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Figura6.52 - Grafico comparativo da relacdo Sinal/Ruido em fungéo dos setores, entre astécnicas de varredura
logaritmica de seno e MLS.

O gréfico da Figura 6.52 apresenta a relagdo sind/ruido medida em cada setor, com os
conjuntos em “ST”, para ambas as técnicas.

E ampla a vantagem da técnica de varredura em relacdo a MLS em se tratando deste
parametro. E possivel observar que, nos setores mais distantes do palco, a SR da MLS tende a
decair enquanto que a SR da técnica de varredura mantémse praticamente a mesma que em
posi¢des mais proximas ao palco. I1sto introduz maior confiabilidade nos resultados obtidos em
quaquer um dos setores da platéia.

O gréfico da Figura 6.53 apresenta o valor médio da S/R, na faixa de frequéncia, das

medicOes realizadas em todas as posi¢oes, utilizando a configuracéo ST, para as duas técnicas.
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Figura6.53 - Gréfico comparativo da relacdo sinal/ruido em fungéo da freqiiéncia, entre as técnicas de varredura
logaritmica deseno e MLS.

Observa-se que a relacdo sinal/ruido da técnica de varredura € aproximadamente 11dB
superior em relagdo a outra técnica, na faixa de médias-altas freqiiéncias.

Por fim, um gréfico que apresenta a diferenca porcentual dos parametros medidos com a
técnica ML S em relacdo a técnica de varredura de seno, que pode ser visto naFigura 6.54.

No gréfico, por exemplo, o vaor do pardmetro C8) medido com a MLS é
gproximadamente 4% maior, em dBA, que o resultado de C80 medido com a técnica de

varredura de seno, na freqiiéncia de 100Hz.
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Figura6.54 - Grafico da diferenca percentual, em fungdo da freqiiéncia, dos parametros medidos coma MLSem
relacdo aos parametr os medidos com a varredura logaritmica de seno.

6.19 Comparacao dos parametros acusticos— Saldo de Atos X outros auditorios

A seguir é apresentado um quadro comparativo com os resultados médios dos parametros

obtidos nas medi¢des no saléo de atos e em outros auditérios de multiplo uso, presentes na

bibliografia, bem como a faixa de valores preferidos para cada parémetro [Barron, 1993, Gomes,

1998 e Creder, 1996].

Tabela 6.3 - Tabela comparativa entre 0s parametr os acusti cos medidos em diver sas salas no mundo e faixa de

valores 6timos. Fonte: Barron, 1993, Creder, 1996 e Gomes, 1998.

Salas|Vol. m™| Tugares | EDT(s) [ To0(s) |[C80(dB) G (dB) [ D30 (%) [ Tc(s) [C50 (dB)| BR(ad)
m=098|m=1I15] m=56 m=413] m=66,39 | m=5154| m=3,16| m=1,48
SAU | 9950 1300
s=026|s=002|s=188 s=323|s=1062|s=13,77| s =2,26| s =0,04
m=1,07 m=41 m=54,75
CiC - - - - - - -
s =0,03 s =117 s =9,4
m=1 m=3,03 m=0,1I8
WCC | 24000 2503 m=13 - - - -
s=144 s=1,78
m=130{m=135|m=358 m=4384
CH 7000 1064 - - - -
s=044 s=122
m=2521m=257m=0,35 m=447
BH | 12100 1269 - - - -
s=084 s=08
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m=1 m=1,1 1m=10/ m=331
AR 8070 1478 - - - -
s=133 s=1,8
m=132m=137 m=28 m=3,88
TH 5720 960 - - - -
s=082 s=1,75
m=391 m=311
ECT 6200 814 m=112| m=115 - - - -
s=096 s=112
m=414 m=104
TR 6490 1271 m=082| m=1,0 - - - -
s=062 s=192
m=057 m=414
DC 7180 1151 m=20|m=1,95 - - - -
s=099 s=154
m=065] m=1,2 m=9
TDA 9800 1500 - - - - -
$s=03|s=015]| s =
m=1 m=1,3 m=5
oL 6500 1200 - - - - -
$s=02|s=015]| s =
m=12[ m=19 m=4
DAV 5200 976 - - - - -
s =0,2 s=0,1 s =
m=2,7]1 m=3,3 [ m=-0,b
POV 3300 100 - - - - -
s =05 s =05 s=25
m=14 | m=11 m=06
CMR 2400 421 - - - - -
s=03]| s=0,2 s =
m=16] m=16 | m=25
OLM 2200 320 - - - - -
s=03]| s=0,2 s =
valores - - -- 10a22| -2a2 >0 50 a 65 - >0 09a1l,3

6timos

padréo do conjunto amostrado.

Na Tabela6.3 acima, m refere-se a média dos valores do referido parémetro e s o desvio

Ainda nesta mesma tabela, a legenda SAU refere-se a0 Saldo de Atos da UFRGS, em
Porto Alegre, objeto do presente trabalho e CIC refere-se a0 Teatro do Centro Integrado de
Cultura, estudado por Gomes, 1998.

1996 e ndo possuem referéncia quanto ao nome dos teatros.

Os 6 Utimos teatros da Tabela 6.3 foram transcritos da Tabela |1, presente em Creder,

As sdas estudadas por Barron, 1993, legendadas na tabela acima, sdo apresentadas a

Seguir junto com um breve comentario a respeito das caracteristicas subjetivas encontradas em
cadaumadelas:
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WCC — Wembley Conference Center: O som musica foi julgado como sendo seco,
congtricto, remoto e fraco ainda que a clareza sgja razoavel. A quaidade do som
também foi dita como sendo aspera e com pouco senso de calidez.

CH — Central Hall, University d York: Tem uma caracteristica de som brilhante e
limpo. Redlata-se uma sensacdo de intimidade ndo so perto do palco mas em outras
posicdes mais afastadas. O som € dto, gerdmente com um bom balango e rico em
tons de cordas. Baixo senso de reverberacéo.

BH — Butterwoth Hall, University os Warwick Arts Centre: O julgamento gera da
aclgtica foi caracterizado como “bom”, com um grande grau de uniformidade. O
balanco entre a clareza e a reverberancia é particularmente apropriado com o senso de
gue o som estd chegando de vérias direcBes. Apenas alguns criticos notaram uma
caréncia de forca (Loudness) nas cadeiras mais af astadas.

AR — Assembley Rooms, Derby: Foi sentida com uma aclstica seca e clara, mas néo
reverberante. O som também ndo foi sentido dto (forte) e nem envolvente, com o
senso de intimidade decrescendo amedida que se afasta do pal co.

HR — The Hexagon, Reding: Os ouvintes foram mais entusiésticos nas cadeiras
proximas do paco do que nos bacdes. O julgamento gerd ficou entre “razoavel” e
“bom”; o0 som foi julgado limpo mas ndo reverberante, com intimidade, envolvimento
e forca (loudness) média.

ECT — Eden Court Theattre, Inverness. Este auditério néo foi testado subjetivamente
mas, segundo o autor, “o cliente estd bem satisfeito”.

TR — Theater Royal, Plymoth: O teatro foi modelado em escada para checar a
inteligibilidade da fala, considerada boa. Entretanto, outras informagdes quanto a
performance subjetiva deste teatro ndo foram col etadas.

DC — Derngate Center, Northampton: Foi notada um deficiéncia de clareza na &rea
dos balcdes. O som foi julgado tanto ndo reverberante quanto tendo uma média
intimidade mas com um som bastante ato (forte). De uma meneira gera, foi

classificado com uma boa actistica, bom envolvimento e forga (loudness).
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6.20 Fator de Mérito do Saldo de Atos da UFRGS

A partir dos resultados obtidos através dos parametros de qualidade actstica medidos no
Sal&o de Atos, pode se calcular o fator de mérito global do ambiente, que quantifica a qualidade
aclstica do mesmo.

Este Fator de Mé&ito Global, proposto por Arau, 1999, é composto pelos diversos fatores
de mérito correspondentes a cada parametro objetivo que se quer incluir na andlise. O resultado
final € amédia aritmética desses parametros.

O Fator de Méito Gloga (FMaiohal) do Sal&0 de Atos, bem como os fatores de mérito
dos respectivos parametros, sdo apresentados na tabela abaixo:

Tabela6.4 - Fatores de mérito e Fator de Mérito Global para o Saldo de Atosda UFRGS.

Mreo Mecalidez MepT Mbso Mcso Mc FMaiobal
0,7 0,28 0,904 1 0,933 0,413 0,7166
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7. Andlisedosresultados

Este capitulo apresenta a andise dos resultados obtidos nas medigdes eletroaclsticas
realizadas no Saldo de Atos da UFRGS, descritas no capitulo anterior. Como consequiéncia desta
andlise, 0 autor sugere algumas modificacBes que julga serem apropriadas para a melhora do

desempenho tanto do sistema de &udio instalado quanto da aclstica do recinto.

7.1 Console

Os resultados obtidos na andlise do console apresentaram se muito bons para o tipo de
aplicacéo a que esta enderecado. Tanto a faixa de frequéncia (20Hz — 20KHz) quanto a relacéo
sinal/ruido (66dB) encontrados com a console operando nas condicBes descritas no item 6.8
estdo dentro do esperado para um console que € utilizada para refor¢o de voz e reproducdo de
musica pré-gravada.

Como as eventuais gravagdes que utilizam o console tém, ao que tudo indica, um carater
apenas de registro (de uma paestra, por exemplo) e sfo redizadas em fita K7 que, pela prépria
natureza possui qualidade de gravacéo inferior se comparado com um sistema digital, as
especificagdes da console sdo adequadas. Entretanto, £ 0 objetivo é uma gravacdo profissiond,
deve-se optar por outra console com, dentre outras coisas, maior relacéo sinal/ruido.

Ainda arespeito darelacdo sina/ruido, vale citar um estudo realizado por Fielder, 1982, a
respeito da faixa dindmica necesséria para que a reproducdo de audio sgja subjetivamente
considerada livre de ruido. Seus estudos revelam a necessidade de até 118,0 dB de faixa
dinémica para que isto ocorra, 0 que reforca a necessidade de equipamentos de gravacdo com
dtardlacdo SR

7.2 Amplificador

Quanto ao amplificador, as especificaces de resposta em freqiiéncia, THD e IMD estéo
dentro do esperado para um amplificador destinado a sonorizagdo. Com resposta bastante plana
entre 20Hz — 20KHz, THD baixo (0,08% @ 1KHz), IMD de 0,32%, um pouco acima do valor
considerado baixo, SR muito boa de 90,0 dB, somados aos seus recursos de equalizagdo e
possibilidades de entrada, este amplificador adequa-se bem paraa sua aplicacdo.
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A observagéo fica por conta da subutilizagdo deste equipamento, tendo em vista os
Seguintes aspectos:

1) A poténcia maxima que o conjunto de caixas pode suportar antes da distor¢éo foi
aferida como sendo 2,0 W RMS, muito longe dos 150,0 W RMS disponiveis no
amplificador.

2) Cada conjunto de caixas esta conectado em apenas um canal de saida (esquerdo ou
direito) em cada um dos dois amplificadores do auditério. Portanto, dada a poténcia
méxima de 2,0 WRMS, é possivel, e ainda com folga, utilizar os dois canais de saida
de apenas um amplificador para aimentar os dois conjuntos de caixas, tornando o
outro amplificador sobressaente.

Entretanto, isto ndo significa que o amplificador esta super-dimensionado.

Através da equacdo (86), considerando EPR = 150,0 W , D2 @30,0 m, referente amaior
digancia entre um ouvinte e um conjunto de caixas (ver planta baixa presente no APENDICE
A), uma TPM de 10 dB, pode-se cdcular o nivel de pressdo de programa, NPD, possivel de ser
acancado na disténcia D, com este Sstema.

Para tanto, utilizouse a atenuagdo em campo difuso, dada pela equagdo (23) com um
vaor médio de Q = 3,0 (média nas frequiéncias de 250Hz, 500Hz, 1KHz, 2KHz, 4KHZ, 8KHz e
16KHz) e Sam = 1384,0 nt. Este (itimo fator foi calculado baseado na equaco de Sabine (36),
comV =9950,0 m3 eT60 = 1,15, que é valor médio encontrado nas medigdes na faixa de médias
freqiéncias (ver Figura 6.42). O vaor encontrado para atenuacdo, aten(D.), € de
aproximadamente 25,0 dB.

& 30 4 0O
NPD =10log150- 10+104+10|Og§4p(£’>0)2 +1384:
@

NPD @90,0dB

Portanto, se for utilizado a poténcia nominal do amplificador, é possivel obter uma
pressao sonoraem D- de aproximadamente 90,0dB, podendo chegar a 100,0dB na reproducéo de
picos e transientes. Analisando a Tabela 4.6, observa-se que este nivel atende a maioria dos
estilos musicas deixando de fora apenas aquel es referentes amusica e etronica

Com a poténcia de 2,0W que o conjunto de caixas aclsticas permite utilizar, somente é

possivel alcancar adistancia D, um nivel maximo de pressdo sonoraigua a 82,0 dB.
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Isto posto, conclui-se que € necess&rio aumentar a sensibilidade axial do cluster para
proporcionar maior presséo sonora em D, caso a programacdo exija maior nivel de pressdo
sonora.

No caso do sstema ser utilizado para reforco de voz, que representa a maioria das
aplicagBes no auditorio, pode-se calcular os valores de EAD, NAG e PAG, para uma a Situacéo
comum de formatura, por exemplo, onde o orador geralmente se encontra na posi¢éo indicada na
plantabaixado APENDICE A. Considerando, ainda, o nivel médio de ruido ambiente aferido no
local de 44,0dBA, o nivel médio de pressdo sonoraa 1m do orador de 70dB, estimado de acordo
coma TabdaE 1, Do @28,5m, D; @4,7m, D, @30,m, Ds @0,2m, e que apenas um microfone
esti “aberto” cacula-se.

70-44- 25,0

EAD=10 20 =11m

NAG= 20log 28,5- 20log 1,1=28,0dB

PAG=20log 28,5+ 20 log 4,7- 20log 0,2- 20log 30- 10log1- 6,0 = 21,0dB

Pode-se concluir dos resultados apresentados acima que o ouvinte localizado em D
necessitard de um nivel de pressdo sonora igual a 44,0dB + 25,0dB para que as condicdes de
audibilidade em EAD sgjam reproduzidas. Como 0 sistema, mesmo operando a 2,0W, fornece
82,0dB, o NAG ¢ acancado com facilidade considerando a Situaco mencionada.

Obsarva-se também que 0 NAG superao PAG em 7,0dB, isto €, o0 sistema entra em
realimentacdo regenerativa antes que sgja possivel alcancar em D, as condicOes de audibilidade
presentesem EAD. Na prética isto ndo acontece pois sao utilizados microfones direcionais junto
com periféricos supressores de microfonia. Entretanto, o projeto bem elaborado deve considerar
o microfone como sendo omnidireciona e sem a gjuda de nenhum periférico. Neste caso, duas
aternativas sfo viavels para resolver esta questdo: A primeira consiste em reduzir a distancia
entre o orador e microfone, Ds, e a outra em aumentar a distdncia entre o microfone e o cluster,
D1. Asdigténcias Ds e D1 paraque NAG £ PAG sdo D1 3 1055meDs£ 8,9cm.

Em relacdo a distancia Dy, a menos que se queira colocar o orador nos fundos do palco, a
solucdo seria suspender ambos clusters para evitar a microfonia. Esta acdo, além resolver o

problema da microfonia, torna a cobertura mais uniforme na area da platéia, evitando que os
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ouvintes mais préximos as caixas aclstica sgjam expostos a atos niveis de pressdo sonora. Este
tipo de sistema suspenso é chamada de fly PA.

7.3 Cabeamento

O cabeamento mostrouse muito bom, sem introduco de ruido significativo.

7.4 CaixasAcusticas

Analisando os resultados realizados nas caixas acUsticas do auditério, percebe-se que se
esta diante do elo mais fraco dentro desta cadeia de audio.

A distorcéo harmbnica gerada é dtissma, cerca de 15 vezes maior que a do amplificador.
Mas € na especificacdo de resposta em freqliéncia que estd a maior dificuldade. Aqui, observa-se
uma queda de 10 a 15dB,0 de ganho nas freqiiéncias abaixo de 500Hz e acima de 7KHz, sendo
gue a sua faixa de frequiéncia é da ordem 40Hz — 10K Hz. Esta resposta em fregiiéncia, apesar de
bem balanceada (40 X 10000 = 400000) é bastante irregular, 0 que leva a resultados sonicos
inferiores. Além disto, estas irregularidades ndo permitem utilizar todo o potencia de ganho do
sstemadereforco.

A mehor maneira de contornar este problema é resolvendo-o em sua origem, isto €,
alterando as caracteridicas de reposta da caixa acUstica. 1sto pode ser feito de vérias formas,
dentre elas, otimizando (ou aterando) o seu divisor de fregléncia interno, ou usando um
crossover externo para distribuir a poténcia nas diversas bandas de freqiiéncia para cada
elemento da caixa (alto- falante, midrange e tweeter).

De quaquer maneira, dgumas medidas corretivas podem ser tomadas utilizando os
recursos disponivels do sistema existente:

1) Utilizar o equalizador grafico da saida da console, gjustando os controles de forma que
resulte num decréscimo de 10,0dB a 15,0 dB na faixa de 500Hz a 4KHz e,
subsequentemente, aumentar a saida do controle de master, ou diminuir a atenuacéo
de entrada do amplificador, ambos nha mesma proporcdo do decréscimo.

2) Utilizar o equalizador gréfico da saida da console, gjustando os controles de forma que
resulte num aumento de 10,0dB a 15,0 dB nas freguiéncias abaixo de 400Hz e acima
de4KHz.
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Entretanto, qualquer uma destas medidas deve respeitar a poténcia que o cluster pode
suportar antes da distorcéo que, logo apos a correcdo, deve ser novamente avaiada

De outra forma, fornecer poténcia em frequiéncias localizadas fora da faixa de freqiiéncia
gue o cluster consegue operar, dém de indtil em termos de resultado sbnico, pode sobrecarregar
o amplificador.

Em qualquer uma destas correcdes, a poténcia do amplificador serd melhor aproveitada e,
conseguentemente, o ganho final do sistema se tornard mais linear.

Em relacdo arelacdo de diretividade, pode-se calcular um vaor médio de Q nas bandas
defreqiiéncia medidas, o que resultaem Q= 3,0.

A partir dai, é possivel determinar ALcons% e verificar se Q é suficiente para garantir boa
inteligibilidade. Para isso € necessario edtipular am e ap paradeterminar o fator M, presente na
equacdo (88). Para tanto, foi realizada uma média dos valores de coeficiente de absorcdo
presentes na TabelaE 3 baseado nos materiais de acabamento interno do auditério, conforme
descrito no item 6.2.

Como resultado, chegou-se aos valores de” a = 0,342 e “a,, = 0,13 e, consequientemente,
M = 1,32. Substituindo osvaloresde D, =30,0m, T60 = 1,155, N=2,V=9950 n?, Q=3,0e M
= 0,946 na equacéo (88), tem-se que ALCONS% = 12,06 %.

Este resultado indica que o valor de Q = 3,0 é suficiente para se acancar boa
inteligibilidade mesmo nas posi¢des mais distantes do pal co.

7.5 Resposta em fregiiéncia do ambiente

O sistema de sonorizacéo bem projetado é aquele dimensionado para operar a um nivel
de SAG td que NAG = PAG, em todo o espectro de freqliéncia. Entretanto, 0 som captado num
determinado ponto do recinto sofre os efeitos naturais de filtragem devido ainteracdo do som
com o ambiente durante 0 seu processo de propagacdo, que modificam o som emitido pelo
sistema de reforgo, atenuando ou reforcando certas fregliéncias. Conseqlientemente, o nivel de
PAG pode ser acancado em determinadas freqUéncias, enquanto que em outras ainda exista
ganho disponivel antes de chegar a este nivel.

Deve-se, entdo, proceder a equalizacdo (ou linearizacdo) do sistema som-ambiente para
gue se possa aproveitar todo o potencial de ganho do sistema de reforgo, em todo o espectro de
frequiéncia, antes da microfonia.
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Como cada posicdo da audiéncia tem sua prépria resposta em fregléncia, deve-se
escolher uma posicdo representativa para se fazer a linearizagéo da resposta somambiente, ou
fazer uma média das curvas obtidas em véarias posi¢oes [Cysne, 2000].

Pelo fato de que as variagbes em fregqliéncia sdo resultado da interagdo do som com o
ambiente, a maneira correta de se equdizar a resposta de ganho do recinto € aravés de medidas
acudticas corretivas, aplicadas ap ambiente.

De outra forma, pode-se utilizar um equalizador grafico, de maior nimero de bandas
possivel, para executar esta tarefa. Entretanto, as variagcOes em freqliéncia decorrentes de efeitos
de filtragem tipo “pente” (comb filtering) e de ondas estacionérias ndo seréo possivels de serem
corrigidas pelo equalizador.

A andlise dos gréficos de ganho dos setores 1, 2 e 11 (Figuras Figura6.29, Figura 6.33 e
Figura 6.36) sugere a utilizacdo de absorvedores acUsticos sintonizados (ressonador de
Helmholtz, por exemplo) nas freqiiéncias de 100Hz, 400Hz e 1400Hz bem como a reducéo de
materia absorvente de ata freqliéncia do recinto.

7.6 Andlisedosresultados dos parametr os de qualidade acistica

Tendo em vista os resultados apresentados na Tabela 6.4 e de acordo com 0 exposto no
item 3.4 conclui-se que os parametros que prejudicam a performance aclgtica do recinto sdo
aqueles relacionados acalidez e a audibilidade, representados pelo fator de Baixo, BR e o0 pelo
fator deforga, G. respectivamente.

Observa-se que o fator Maidez € penaizado devido a uma calidez excessiva (BR= 1,48),
decorrente da falta de persisténcia dos sons de média-alta freqiiéncia no recinto enquanto que o
Mg € penalizado devido a baixa audibilidade (G = 4,13), principa mente encontrada nas posi¢coes
mais distantes da platéa. Os valores de BRe G estéo presentes na Tabela6.3.

A consonancia destes dois resultados indica a existéncia de absor¢éo excessiva em
médias-atas freqiiéncias que acabam por aumentar o valor de BR ao mesmo tempo que prejudica
a audibilidade, pois reduz o nivel de pressdo sonora principalmente nas posi¢oes mais afastadas
do palco. Este Ultimo efeito jafoi observado noitem 7.2,

Por outro lado, tem-se os vaores de Mpso € Mcgp dentro dos seus limites preferenciais

indicando boa inteligibilidade que € proporcionada, principamente, pelas reflexes originadas
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dos painés refletores suspensos existentes no teto. O valor de ALcons% = 12,06% encontrado no
item 7.4 vem ao encontro deste resultado.

O vaor de T60 = 1,15s, em médias frequiéncia, também se encontra dentro dos limites
esperados. De acordo com a FiguraE 3 este valor de T60 é aquele recomendado para ambiente
com programagao de Testro.

Abaixo segue algumas sugestbes para melhorar a performance actstica do recinto

1) Reduzir a quantidade de materia absorvente de média-ata freqiiéncia presente no
recinto para proporcionar melhor balanco entre a reverberacdo em baixas e médias
frequéncias e, consegiientemente, melhorar a audibilidade. Entretanto, esta acdo pode
aumentar significativamente o tempo de reverberagcdo, reduzindo a inteligibilidade
(aumento de ALcons %) 0 que sugere, portanto, dispor de um sistema de controle de
T60 através da variacdo de volume (ver item 3.3.1).

2) Utilizar absorvedores sintonizados em baixa frequéncia (ressonador de Helmholtz),
para reduzir o fator de baixo, BR, em conjunto com um sistema de refor¢o adequado
para proporcionar maior audibilidade.

3) Dispor um sistema de controle de T60 (ver item 3.3.1), tendo em vista que se trata de
um auditorio de multiplo uso, para proporcionar diferentes valores de reverberacéo de

acordo com o uso da sda (teatro, palestra, misica, €tc..)

ECO

Ouvindo as respostas impulsivas gravadas nas posicoes em que foram feitas as medigdes
acugticas dentro do Saldo de Atos, constatase que em algumas delas estd presente o efeito
sonoro conhecido como eco, discutido no item2.13, mais precisamente no materia gravado nas
posices4, 7, 8e1l.

Baseado no gréfico da Figura 2.7, fe~se 0 mapeamento da area da audiéncia onde é
possivel a incidéncia de eco. Para tanto, foi elaborado um programa, baseado em planilha
eletronica, que calculaa diferenca de nivel de pressdo sonora e do tempo de chegada entre 0 som
direto emitido pelo cluster L esquerdo e o emitido pelo cluster Rdireito, para qualquer posicéo
daplatéia

O programa também permite movimentar os clusters livremente assm como aterar o
nivel de pressdo sonora emitido por cada um deles.
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As digancias foram tomadas a partir da planta baixa do auditério, presente no
APENDICE A, desconsiderando a inclinagio da audiéncia por entender-se que esta ndo ateraria
sgnificativamente o resultado (diferenca méxima de 1,5% na distancia). Ainda, foi utilizado a
propagacdo em campo livre pois, para efeitos da producdo de eco, apenas o som direto é levado
emconsi deragéo.

A partir dos vaores retirados do grafico da Figura 2.7, foi construida uma curva na
planilha eletrénica para a realizacdo dos calculos. Esta curva foi aproximada por duas equagtes
que sdo mostradas no grafico daFigura 7.1.

Atraso ¥ Diferenga de nivel dos sons diretos

g [Eco]

10 20 a0 40 50 B0 T a0 an

w1 =0,0009"- 0,0697:F + 1, 2687y ¥2=-13,TBELN) + 47 544

ms

Figura7.1 — Grafico do atraso versus a diferenca de nivel de dois sonsdiretos, aproximado pelas equacdesyl ey2,
baseado no gréfico daFigura2.7.

Neste grafico, a equacao dada por y1 calcula os valores de diferenca de nivel com atrasos
de até 30,0ms. A partir de 30,0ms, a diferenca de nivel é calculada por y2. As posi¢des cujo
atraso e diferenca de nivel encontranmtse acima desta curva sdo aguelas onde ocorre o efeito de
€co.

O resultado, considerando a posicdo das caixas acUsticas nas extremidades do paco
emitindo sons de mesma intensidade, € mostrado na Figura 7.2 abaixo.
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Figura 7.2 — Mapeamento do efeito de eco no Saldo de Atos da UFRGS, considerando a disposi¢io atual das
caixas, ambas operando com mesmo hivel de pressio sonora.

Na Figura 7.2, os circulos em amarelo indicam as posicdes de tomada de som, os
trigngulos em amarelo a posicao dos clusters e a &rea em preto indica a area propensa ao efeito
de eco. A linha azul marca o contorno aproximado da area da platéia e os valores dos eixos s&o
disténcias dadas em metros.

Obsarva-se que as posicles 4, 7, 8 e 11 encontrantse dentro da area de eco, assim como
aquel as localizadas préximas as paredes laterais.

Algumas dteractes em relacdo ao posicionamento e nivel de pressdo sonora (@ 1m) dos
clustersforam feitas e os resultados sfo apresentados na Figura 7.3, Figura7.4 eFigura7.5.
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R £

Figura 7.3 — Mapeamento do efeito de eco no ambiente com os cluster s aproximados em 2m (esquerda) e 2,5m
(direita) emrelacéo a disposicéo original.

R ™ 2 F ] IR

Figura7.4 — Mapeamento de efeito de eco com os clusters na posicao original. (esquerda) o nivel do cluster L €2,0
dB maior queo nivel do cluster Re na (direita) € 6,0 dB maior.

Figura 7.5 —Mapeamento do efeito de eco. (esquerda) cluster L esta disposto Imparatraseo cluster R Impara
frente emrelagéo a posicéo original (direita) o cluster L é posicionado 2ma frente com aumento de nivel de 2,0 dB.
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Nas Figura 7.3, os clusters s8o movimentados 2,0m e 2,5m cada um em direcdo ao
centro, respectivamente. Figura 7.4 esquerda e direita, o nivel do cluster L é 2,0dB e 6,0 dB
maior que o cluster R respectivamente e na Figura 7.5 esquerda, o cluster Ré movimentado 1m
para frente e o cluster L 1m para trés enquanto que na esquerda o cluster R é movimentado 1m
paratras e o cluster L 2m parafrente e o nivel deste tltimo é 3,0dB superior ao do outro.

Os resultados acima, portanto, mostram que a maneira mais smples paratornar a area da
platéia livre do efeito de eco é aproximar ambos os clusters de 2,0 a 25m em direcéo ao centro
do palco.

Outra maneira de livrar o ambiente deste efeito, além de aumentar o nivel de pressdo
sonoratotal, éinstalando um cluster central suspenso. Assim, as fontes monofonicas, tais como a
voz e insrumentos solo, podem ser a ele enderecadas deixando para os clusters laterais a
programacdo em estéreo. O amplificador “sobressalente’ poderia ser utilizado para aimentar
este cluster.

Por fim, sugere-se a utilizagcdo de sistemas de reforco suspenso, tipo fly PA, para os
clusters laterais também com o objetivo de uniformizar o nivel de pressdo sonora na area de
cobertura
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8. Condgderagoes Finais

8.1 Conclusbes

O presente trabalho apresentou os principais procedimentos, conceitos e técnicas
relacionados a0 projeto e aandise aclstica de ambientes e de sSistemas de audio e, de forma a
concretizar estes conceitos, analisou sob a dtica eetroactstica o Sal@o de Atos da UFRGS.

Nee, foram tratadas as questdes da qualidade aclstica de salas que, a partir de Beraneck
[Beraneck, 1962], passam a ser definidas segundo critérios subjetivos de percepcéo podendo ser
quantificadas através de parametros objetivos, ampliando a forma de avaliacdo acUstica de
ambientes que, até entéo, era baseada apenas em suas condic¢des de reverberacao.

Também mostrou que o dimensionamento de sistemas de audio esta intimamente
relacionado & condi¢Bes acUsticas do recinto onde este serd instalado e que, portanto, as
questdes acusticas e de audio ndo devem ser tratadas separadamente no momento do projeto.

Mostrou ainda as diferentes técnicas de medicdo de resposta impulsiva e apresentou a
conclusdo que a técnica de varredura logaritmica de seno, elaborada por Farina, 2000, € aquela
que melhor se adapta & medicOes acugticas pois apresenta a melhor relagdo sina/ruido,
principalmente em baixas freqliéncias, e torna a medicdo livre de distorcBes que sdo inerentes
aos transdutores el etromecani cos (ato- faantes).

Dos resultados obtidos da andlise eletroactstica redlizada no Saléo de Atos, chegou-se &5
seguintes conclusdes.

O conwle utilizada no auditério, de acordo com as suas carecteristicas e as
especificactes técnicas que forma levantadas, esta adequada asua aplicacéo.

Os amplificadores possuem caracteristicas técnicas adequadas a0 tipo de aplicacéo e
poténcia suficiente para cobrir a &rea da platéia. Entretanto, da forma como estéo
conectados & caixas aclsticas e devido apoténcia maxima que estas podem dissipar
antes da distor¢éo, estéo sendo subuitilizados.

O nivel de pressdo sonora que o sistema de reforco € capaz de produzir nas posi¢oes
mais distantes do palco € suficiente para aplicagcdes que envolvem voz e aguns tipos
de mulsica. Entretanto, para a maioria da programacdo musical este nivel é
insuficiente.

O ganho do sistema de reforco em aplicagdes de voz € suficiente para oferecer boa
condicdes de audicdo nas posicoes mais afastadas do palco. Entretanto, em situactes
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tipicas de formaturas, nas quais o orador encontra-se muito proximo ao cluster
esquerdo, existe a possibilidade de ocorrer microfonia, caso ndo sgam usados
microfones direcionais e/ou periféricos supressores de microfonia.

As caixas acUsticas possuem resposta em freqliéncia bastante irregular e limitada, com
deficiéncias em baixas e dtas freqliéncias, que restringe seu uso a aplicagdes que ndo
necessitam de larga faixa de freqiéncias.

De acordo com o resultado obtido no célculo de indice Percentual de Perda de
Articulagdo Consonantal, ALcons%, a relacéo de diretividade, Q, do cluster é
suficiente para proporcionar boa intdigibilidade de voz na &rea de cobertura.

De acordo com os resultados da avaiacdo dos parémetros de qualidade acustica bem
como os das respostas de ganho do ambiente, o recinto possui absor¢do excessiva em
média-alta freqiéncia, baixa audibilidade nesta mesma faixa de frequéncia,
particularmente nas posi¢es mais distantes da platéia, reforco em algumas bandas na
faixa de baixas freqiiéncias e boas condicdes de inteligibilidade.

Existem posi¢des na area da platéia que sdo inevitavelmente atingidas pelo efeito de
eco devido alocalizagcdo atual dos clusters

8.2 SugestOes para desenvolvimentos futuros

Levantar os parametros referentes as condicles de espaciosidade e largura da fonte
Redlizar um estudo subjetivo através de uma pesquisa de opinido com publico
especiaizado paralevantar as qualidades subjetivas do auditério e compara-las com os
resultados encontrados no presente trabaho[Bradley et. d., 1995, Barron, 1988].

Fazer uma andlise aclstica do recinto a partir do palco para verificar as condigcdes de
reproducdo de musica ao vivo sem a hecessidade de sistema de reforco.

Reavaliar pardmetros realizando medicdes com a presenca de platéia
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FiguraA 1— Planta baixa do Sal&o de Atos da UFRGS com indicacg&o das distancias das posi¢des de medida
(setores), parlatério (quadrado azul) e assento mais distante (circulo azul). Fonte: Arquivo, UFRGS.
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FiguraA 2 — Corte AA. Fonte: Arquivo, UFRGS



APENDICE B

2 Panel frontal

Panel frontal

Seccion de control de canales

(1 Control de ganancia (GAIN)

Canales 1~8 Canales 9~12 . : L
(monoaurales) (estéreo) Utilice este mando para ajustar la sensibilidad de acuerdo con el
nivel de la sefal de entrada a fin de conseguir el nivel de entrada
GAIN GAIN apropiado.
| T b Para obtener ¢l mejor equilibrio de la relacion sefial/ruido y de
10 34 = i » la gama dindmica, ajuste este control de forma que el indicador
O PEAK et (3} e O PEAK de pico '2: se ilumine ocasionalmente.
Hien s ~ M0 indican el nivel de ajuste de cntrada de MIC, y -34~
5 5 +10 indican el nivel de ajuste de entrada de LINE.
-15 + -15 + °
MID P mo 3 (2) Indicador de pico (PEAK)
3 Detecta el nivel de pico post-ecualizacién.
+15 ' - +15 5 n 5
Lo‘,‘,,S . Lo; o El indicador se encenderd en rojo 3dB antes del descresta-
@ i miento, advirtiendo que el nivel de descrestamiento estd cer-
-15 w8l LT +15 cano.
MONi MONI ~ .
D (3 Ecualizador
4 4 4 0 g
! - e X m Proporciona *15dB de control sobre las gamas alta, media, y
EFFECT EFFECT baja en las frecuencias centrales siguientes.
« O] @4 HIGH (alta): 2kHz (aplanamiento)
0 D) e iU MID (media): 2,5kHz (agudizamiento)
] . [a LOW (baja): 80Hz (aplanamiento)
[(Ja —“s)_‘ a[] La respuesta en frecuencia serd plana cuando el control esté en

la posicion “ V"

PAN‘ : BAL'

+5

20 100 1k 10k 2
Frecuencia [Hz]

15—

“4) Control de escucha (MONI)

Controla el nivel de la sefial transmitida desde cada canal al bus
MONL

Como este control estd situado antes del regulador de nivel de
canal, regulara el nivel independientemente del ajuste del regu-
lador de nivel de canal.

(3, Control de efecto (EFFECT)

g
Controla el nivel de la sefial que se transmite desde cada canal al bus EFFECT.

MX12/4—Manual de instrucciones

FiguraB 1 —Controlesdo painel frontal da Console. Fonte: Yamaha, Manual da Console.
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16  Especificaciones

Especificaciones

M Especificaciones generales

Respuesta en frecuencia

20 Hz~20 kHz, +1dB, -2dB a +4dB
Control de ganancia al nivel minimo
(ST OUT. GROUP OUT. MONITOR QUT. EFFECT OUT @600¢2)

Distorsién arménica total

"<0.1 % a +140B, 20 Hz~20 kHz

(ST OUT. GROUP OUT. MONITOR OUT. EFFECT QUT @600Q)

Zumbido y ruido
(Rs = 150¢2, 20 Hz~20 kHz)

"Ruido de entrada equivalente de —128dB

Ruido de salida residual de ~95dB
(ST QUT. GROUP OUT, MONITOR QUT. EFFECT OUT @6004)

'-87dB (ST OUT/GROUP OUT)

Regutador de nivel principai al nivel nominali y regula-
dores de nivei de todos Ins canales al minimo.

-64dB (relacion sefnal/ruido de 68dB)

Regulador de nivel principal ai nivel nominal y regula-
dores
Regulador de nivel de un canal

(SHODTCHONEOSD) Control de ganancia: maximo |
Resgulador de nivel: nominal

-80dB - . - . )

(MONITOR1 OUT, EFFECT/MONITOR2 Control de nivel principal al nivel nominal y controles

ouT) ! de nivel de todos los canales al minimo.

Regulador de nive! principal al nivel nominal y regula-
dores
Regulador de nivel de un canal

Control de ganancia: maximo

Regulador de nivel: nominal

Control de nivel: nominal

—64dB (relacion sefal/ruido de 68dB)
(MONITOR1 OUT, EFFECT/MONITOR2
OouT)

" Ganancia maxima de tension

84dB MIC IN a GROUP OUT

58dB LINE IN a GROUP QUT

90dB MIC IN a EFFECT/MONITOR2 OUT
80dB MIC IN a MONITOR1/QUT

Diafonia

Entrada adyacente de 70dB
Entrada a salida de 70dB

"Control de ganancia

Variable en 44dB

i Ecualizacién de canal de
. entrada

+15dB como maximo .
HIGH (alta): 12 kHz (aplanamiento)
MID (media): 2,5 kHz (agudizamiento)
LOW (baja): 80 Hz (aplanamiento)
* Frecuencia de transicion/atenuacion progresiva de aplanamiento: 3dB por debajo del nivel
variable maximo

T
Medidores

A

LED de 12 elementos

Indicadores de pico de canal

Cuando la sefial del regulador de nivel previo al canal esté 3dB por debajo del nivel de descresta-
miento, se encendera un indicador para cada canal.

Ecualizador grafico

7 bandas (125, 250, 500. 1 kHz. 2 kHz. 4 kHz, 8 kHz)
+12dB como maximo

"Procesador de sonido digital
(DSP) interno

“3tipos

Alimentacién fantasma

+48V 5

"Opcion

Juego para montaje en bastidor RK124

~ Alimentacion/consumo

120V CA, 60 Hz. 30W
220V CA. 50 Hz, 40w

EEUU. y Canada
General

Dimensiones (An x Al x Prf)

Peso

436.2 x 83,1 x 401,.2 mm

'7.0kg

'MX12/4—Manual de instrucciones

Figura B 2 — EspecificagBes gerais da console. Fonte: Yamaha, Manual da Console



Especificaciones de entrada

11

W Especificaciones de entrada

. Control ]‘ Nivel de entrada ‘
Conectores de ! Impedancia Impedgncxa - Tipo de conector
de entrada anancia deentrada | nominal Sensibilidad’ Nivel ngminal Méx. antes del

s : ve descrestamiento |

“MIC INPUT "MAX -90dB (24.5uV). | -60dB (775uV) —40dB (7.75mV) | L. g2 |

(1-8) MmN | R 508002 | oeim pamyv) | _16dB (123mV) | +4dB(1.23V) | P LS :
| UNE INPUT | MAX l . e " _64dB (4904V) | 34dB (15.5mV) | ~14dB (155mv) |Toma telefonica
1(1-8) MIN J _10dB (245mV) | +10dB (2.45V) | +30dB(245V) |(TRS) |
'STINPUT  § MAX . ) _54dB (1.55mV) | —34dB (15.5mV) | -14dB (155mV) | -

(8-12) R 1k | 6000 linea | Tloce oecmyy | +1008 (245v) | 300 (24.5v) | 0T teIerOne
"RTN (L*R) 10kQ | 6008, linea | —12dB (195mV) +40B (1.23V) +20dB (7.75V) | Toma telefonica®
"TAPE IN (L*R) 10kE2 6000 finea | —26dBV (50.1mV) | ~10dBV (316mV) | +18dBV (7.75V) | Toma fono RCA
“INS 1O (1-4) 10kQ2 6009, linea | -20dB (77.5mV) | 0dB (775mV) | +20dB (7.75V) 2;‘/)8)?‘ (L

.

1. Sensibilidad es ef nivel mas bajo que produce una satida de +4dB (

ganancia mixima.

o

Los conectores de tipo XLR y las tomas telefGnicas (
Las tomas teletdnicas estdn desequilibradas.
Las tomas telef6nicas (1/0) (T: salida. R: entrada, S: masa) estdn desequilibradas.

« 0dB = 0.775V de valor eficaz, 0dB V = 1V de valor eficaz

u 'Especificaciones de salida

TRS) (T: activo. R: pasivo. S: masa) estdn equilibrados.

1.33 V) 0 ¢l nivel de salida nominal cuando la unidad estd ajustada a fa

Nivel de saiida
"Conector de salida lmpedapcta e Imped?nCIa e . Tipo de conector
salida nominal . Max. antes del
Nominat ;
descrestamiento
‘| ST OUTPUT "LeR) 150Q 60012, linea +4dB (1.23V) +24dB (12.3V) Tipo XLR3-32'
GROUP OQUTPUT (1-4) 750 '600€2, linea +4dB (1.23V) +20dB (7.75V) Toma telefonica®
| MONITOR1 OUT 75Q 600Q, linea +4dB (1.23V) +20dB (7.75V) Toma telefénica®
SEND MONI1 -
: . L2
) EFFECT/MONI2 75Q 60042 linea +4dB (1.23V) +204dB (7.75V) Toma telefonica
lc-rout 4700 “10Kg2. linea +4dB (1.23V) +20dB (7.75V) | rT:o"},a (ELEAIEICRL
REC OUT (LeR) 600K “10k€, linea -10dBV (316mV) 7+10dBV (3.16Y) | Toma fono RCA
PHONES 100Q 40Q, auriculares 3mwW 100mwW ::;na telefonica esté-
[INS /O (1-4) | 60052 10kS2, linea 0dB (775mV) +20dB (7.75V) Toma telefénica®

1.
&5
3

-

Los conectores de tipo XLR estdn equilibrados.
Las tomas telefonicas estdn desequilibradas.

. Las tomas telefonicas estéreo (T: cunal izquierdo. R: canal derecho. S: masa) estin desequilibradas.
Las tomas telefénicas (/0) (T: salida. R: entrada, S: masa) estdn desequilibradas.

0dB = 0.775V de valor clicaz. 0dB V = [V de valor eficuz

MX 1 2/4—dtanual de instrucciones

Figura B 3 — Especificacdes de entrada e saida da console Fonte: Yamaha, Manual da console
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APENDICE C

PPainel Frontal

DEO
T

\._. _.C<<..um:::mm__maqocm:__oamm:mn:w:a.mmvmwxmmao m.smﬁammca.o.Omx:.om:ﬁ
desta faixa de frequéncias & reforcado ou atenuado em até 15dB.

2 HIGH - Permite alterar o ganho das frequéncias altas do sinal de audio. O extretno supetior
desta faixa de frequéncias & 1eforgado ou atenuado e até 15dB.

GUE- Esta chave, quandn pressionada, envia o sinal do respectivo canal & etapa de potén-
cia. Quando a mesima nao esta nada o sinal do respectivo canal  enviado ao a

ficador do fone de ou

3

1a 0 nivel do sinal na salda do ampliicador ou no fone de on-

\m LEVEL - Esle contiole rdeter

~—/ vido.

| presente na a1
ite a pré escuta dos canais

\my ON - Chave para acionar o equipamento.
o
A, penmite a audicio do s

@ ClE - Fsta chave
estagio de potencia; quando nao pressionada, a mesma
que estao com as chaves CUFE pressiol adas.

@ PHONES - Salda para conectar fone de ouvido.

1.2-Painel Traseiro

. :@m 5 4

0

10 8
@ MIC - Entradas destinadas a receber sinais balanceados ou ndo de microfones.
@ ﬂWh. - Borne para aterramento de toca discos.
@ FONO - Entradas destinadas a receber sinais de toca discos.

@ AUX - Entradas destinadas a receber sinais de tape-decks, sintonizadores de FM, efc...

LINE - Entrada de alta impedancia com a finalidade de receber sinais de outro misturador,

pré de amplificadores de instrumentos, tape-deck, etc...

enviado a um processador de etei-

PRE OUT - Esta salda permite que 0 sinal mixado sej
tos, amplificador de poténcia ou outro misturador de sinais.

AMP IN - O sinal refirado da saida PRE OUT e processado externamente retornaré a etapa

de poténcia do 200M através deste jack.

Q REC - Estas saldas permitem enviar a um gravador o sinal mixado pelo 200M.

SPEAKERS - Saldas para caixas acusticas. Em cada jack pode ser figado uma caixa acus-
tica de 8 ohms. ’

6 PORTA FUSIVEL - Contém um fusivel de 4 Amp.

@ 110-220 - Chave comutadora de tensao. O aparelho sai de fabrica na posicao 220 volts.

Figura C 1 - Fungdes dos painéisfrontal e traseiro do amplificador. Fonte: Saner Manual do amplificador
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— Somente amplificador: 0,09% com 27 volts em
carga de 8ohms.

— Entrada de Mic: 0,17% com as mesmas caracte-
risticas acima.

Distor¢g@o Harmonica Total:

— Somente amplificador: 0,5 dB de 20Hz a 50Kz

R ja:
T EIALY i ~ Entrada de Mic: 2dB de 20Hz a 20KHz.

- 90db com canais fechados.

Relagao Sinal/Rufdo: —749B com 1 canal de Mic ligado.
) 115 dB (70Hz)
Equalizagdo: +15 dB (13KHz)
Poténcia: 150 WRMS - 4 ohins
’ 101 WRMS - 8 ohins
Salda de Fone: 210 mW - 8 ohins
Dimensdes: 482,6 x 88,5 x 275 mm
Peso: 6,5 Kgs
ESPECIFIC )O@mm DE ENTRADA
Impedancia (ohms) Sensibilidade Nfvel Méximo sem Dist.
MIC 4K7 |__4,2mV/45,5dBv 82mV/ - 19,5dBv
LINE 140K ’ 125mV/ - 16dBv 2,45V/ + 10dBv
AUX 140K 125mV/ - 16dBv 2,45V/ + 10dBv
| _FONO 47K 4mV - 46dBv 74mV/ - 20,5dBv
AMP IN . 100K . 1,55V/ + 6 dBv 1,55V/ + 6dBv

ESPECIFICAGOES DE SAIDA

<

. _ tmpedanciafobms) | Nivel Nominal _
\ PRE OUT I 1,55V/ + 6dBv

. REC K2 1,55V/ + 6dBv

Figura C 2 — Especificagdes técnicas do anylificador. Fonte: Staner, Manual do amplificador.
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Neste apéndice s agpresentadas tabelas com o valor médio dos parametros de qudidade
acudtica obtidos nas medi¢es redlizadas no Sdéo de Atos da UFRGS.

D.1Setor 1
TabelaD 1-— Parametros de qualidade acUstica. Setor 1, cluster esquerdo.
CLUSTER ESQUERDO (L)

Freq. [Hz] 31,5 063 125 250 500 1K 2K 4K 8K IoK Lin A
G [dB] 10,87 21,38 12,04| 15,42 12,10 12,21 12,38] 14,10 13,16| 6,95 12,58 12,72
C50 [dB] [ -3,33 | 0,01 048 857 110,26 6,70 | 12,971 13,69 16,89 11,73 9,88 | 10,66
C80 [dB] 2,68 4,32 5,83 9,79 111,73 829 [ 14,741 15,46 18,62 14,15 1158 12,27
D50 [%] 31,74 149,921 52,771 87,791 91,38 82,39 95,19 95,90 [ 98,00 [ 93,71 90,68 [ 92,09
Tc [ms] [ 1295 [ 76,49 67,94 30,13 [ 21,57 34,73 | 11,01 | 8,60 459 [ 13,70 18,94 | 16,32
EDT [s] 0,00 | 069 | 057 | 051 | 0,23 [ 0,88 | 0,18 [ 0,14 -- 0,20 | 0,38 | 0,33
T60 [s] 2,09 1,91 1,67 1,69 1,23 1,06 1,02 1 0,99 1,88 -- 1,40 1,09
Br [ad] 1,46

Tabela D 2 - Parametros de qualidade acustica. Setor 1, cluster direito.

CLUSTER DIREITO (R)

Freqg. [Hz] 315 63 125 250 500 1K 2K 4K 8K 16K Lin A
G [aB] 10,871 15,66 9,08 10,27 7,421 11,29 4,28 0,72] -4,89]-10,28] 5,07 4,75
C50 [dB] [-10,401 8,841 -258 | -1,24 | 2,19 1,64 119 1 -121 [ 0,13 2,27 | 0,86 0,89
C80 [dB] [ -286 | 6,47 | -154 | -011 | 4,10 4,35 3,20 1,40 3,02 555 [ 3,35 3,42
D50 [%] 8,37 [11,57] 3559 42,93[162,33] 59,34 56,83 [ 43,06 [ 50,75 62,76 [ 54,92 [ 55,11
Tc [ms] [ 258,1 [ 206,1] 1370 10056931 [ 58,79 67,71] 76,52 67,30 [ 64,94 67,95 65,86
EDT [s] 3,77 2,11 1,70 1,39 1,16 0,93 1,00 | 0,93 0,83 0,72 | 0,99 0,95
T60 [s] -- 2,01 1,79 1,63 1,26 1,08 1,10 1,34 2,13 -1 1,60 1,34
Br [ad] 1,454

TabelaD 3 - Parametros de qualidade acUstica. Setor 1, ambos clusters.

AMBOS CLUSTERS (ST)

Freg. [Hz] 315 63 125 250 500 1K 2K 4K 8K 16K Lin A
C50 [dB] 4591 -0,211 -155 6,11 7,46 4,16 10,76 11,00 12,78 8,34 7,24 7,81
C80 [dB] 1,05 4,73 3,13 8,181 10,22 6,281 12,441 12,58] 14,40 10,58 9,11 9,58
D50 [%] 25,791 48,82 41,17 80,33 84,77 72,27] 92,25 92,64 95,00 87,21 84,13 85,81
Tc [ms] 14451 78,96 83,00 39,24 2/7,82| 45,74 14,68 12,76 8,21 22,44 27,441 24,57
G |dB] 9,671 19,18] 11,09 13,7/6] 10,53 10,85 10,56] 12,31 11,24 5,0/] 10,88 10,99
S/R [dB] 25,351 30,16] 38,07 44,28 57,57 57,79 62,37 56,63 44,81 29,92 48,87 54,60
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D.2 Setor 2
TabelaD 4 - Parametros de qualidade acustica. Setor 2, cluster esquerdo.
CLUSTER ESQUERDO (L
Freq. [Hz] 31,5 063 125 250 500 1K 2K 4K 8K IoK Lin A
G [0B] [ 12,17 | 14,22 869 | 869 | 550 | 9,13 | 3,88 | 567 | 0,78 | 6,06 | 583 | 5,70
C50 [dB] [-12,83] 090 | -148 | 0,42 [ -0,16 | 3,68 252 | 4,62 4,23 552 [ 2,56 2,78
C80 [dB] [ -854 | 0,29 | 2,46 257 2,53 491 4,98 6,96 6,42 7,55 4,55 481
D50 [%] 495 144,821 41,571 52,41149,09] 70,02 64,09 74,35 72,59 78,10[ 64,33 | 65,48
Tc [ms] [2148 [ 15451 98,94 | 83,78 77,25 51,70 | 52,16 | 36,153 | 39,12 | 34,88 | 55,44 52,71
EDT |[s] 1,95 2,00 1,56 1,35 1,21 1,17 0,98 0,90 0,80 0,87 1,08 1,05
T60 [s] 2,09 -- 1,96 1,66 | 1,29 1,05 1,02 |1 1,20 2,20 -- 1,68 1,23
Br Jad] 1,549
TabelaD 5 - Parametros de qualidade acustica. Setor 2, cluster direito.
CLUSTER DIREITO (R)
Freq. [Hz] 315 63 125 250 500 1K 2K 4K 8K 16K Lin A
G laB] [ 15,40 | 18,18 10,65 | 10,/5| 7,33 | 13,568 | 6,33 392 | -0,/9 [ 8,/0 [ 7,05 6,89
C50 [dB] [-12,39] O,/5 | -2,7/5 1 0,43 [ -0,19 | 3,86 252 | 2,88 4,10 3,07 [ 2,79 3,05
C80 [dB] [ -8,63 | 0,69 0,57 1,78 1,69 5,83 4,67 4,83 6,03 5,23 4,78 5,08
D50 [%] 545 45,69 34,68 52,48148,92 70,841 64,10 66,00 71,99 66,94 65,51 | 66,86
Tc [ms] [ 219,2 [ 145,81 115,7 | 87,75 82,33 | 45,37 | 54,13 [ 49,80 38,76 | 52,46 | 52,57 | 49,66
EDT [s] 1,89 2,39 1,52 1,47 1,25 1,01 1,01 1,02 0,89 0,83 1,07 1,03
T60 [s] 2,14 2,07 1,82 1,65 1,27 1,05 1,04 1,28 2,12 - 1,66 1,30
Br [ad] 1,498
TabelaD 6 - Parametros de qualidade acUstica. Setor 2, ambos clusters.
AMBOS CLUSTERS (ST)
Freg. [Hz] 315 63 125 250 500 IK 2K 4K 8K 16K Lin A
C50 [dB] [-12,68] -1,02 | -3,02 | -1,49 [ 0,80 3,23 3,29 411 4,94 5,45 2,78 3,12
C80 [dB] -858 [ 0,21 | 0,72 122 | 2,21 491 559 | 6,53 6,82 751 | 4,68 511
D50 [%] 512 144,141 35,29 41,50 54,58 | 6/,/8 ] 68,00 | 72,02 75,72 /7,80 65,48 | 67,24
Tc [ms] | 2104 | 150,3| 114,7 | 100,3 | 76,82 | 52,92 | 48,60 | 40,17 | 34,31 | 35,42 | 54,32 | 50,50
G [dB] 14,71 116,46 9,32 7,18 | 4,84 8,96 3,61 | 532 167 | 6,35 | 5,63 553
SR [dB] | 24,71 126,791 32,97 37,44153,16[ 59,38 57,21 50,40 35,59 18,82 42,41 | 50,07
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D.3 Setor 3
TabelaD 7 - Parametros de qualidade acustica. Setor 3, cluster esquerdo.
CLUSTER ESQUERDO (L)

Freq. [Hz] | 315 63 125 [ 250 [ 500 IK 2K K 8K [ 16K Cin A
G [dB] 7,62 | 12,30 745 | 592 | 585 | 7,03 140 | 165 | -358 | 651 [ 3,76 | 3,39
C50 [dB] [-11,00]-12,06] -3,38 | -2,62 | 2,47 0,77 179 1-039 [ 1,20 6,10 [ 1,18 1,24
Cc80 [dB] | -2,15 |-10,12 -1,22 | -0,49 | 4,84 3,99 4,10 | 294 | 4,42 9,47 | 3,99 4,11
D50 [%] | 7,41 | 586 | 31,49 | 35,34 | 63,86 | 54,41 | 60,16 | 47,76 | 56,88 | 80,28 | 56,77 | 57,07
Tc [ms] | 206,8 | 220,7 | 1240 | 1085 | 57,79 | 63,15 | 59,69 | 69,13 | 58,49 | 40,63 | 63,84 | 62,16
EDT [S] -- 200 [ L72 [ 127 [ 095 | 0,89 | 099 | 0,82 | 0,78 | 053 | 093 | 0,91
T60 [S] -- 202 | 186 | 169 | 1,24 | 106 | 103 | 1,30 | 2,25 - 160 | 1,28
Br [ad] 1,541

Tabela D 8 - Parametros de qualidade acustica. Setor 3, cluster direito.

CLUSTER DIREITO (R)

Freq. [Hz] | 315 63 25 [ 250 [ 500 IK 2K 7K 8K [ 16K Cin A
G [OB] | 16,16 | 25,24 12,82 17,20 | 1251 | 15,18 | 14,44 12,00 | 844 | 266 | 12,99 | 13,1T
Ch0 [dB] | -4,08 | 0,30 | -052 | 745 | 7,65 | 7,04 | 11,78 [ 1194 | 13,57 | 13,17 897 | 9,71
C80 [dB] | 195 | 548 | 369 | 9,76 | 9,87 | 8,28 | 13,49 | 13,57 | 15,66 | 14,84 10,70 | 11,37
D50 [%] 28,09 [ 48,26 47,02 | 84,76 | 85,33 | 83,48 93,78 | 93,99 [ 95,79 | 95,40 88,76 | 90,34
Tc [ms] | 1353 | 82,68 84,21 | 34,81 27,08 | 32,67 | 13,51 | 12,29 7,68 | 11,78[ 21,85 | 18,77
EDT [s] 2,34 1,12 | 1,06 0,47 | 0,64 0,94 0,21 | 0,21 -- 0,15 | 0,49 0,40
T60 [S] 239 | 196 | 1,84 | 79 | 1,28 | 1,04 | L0T | 100 | 212 - 64 | 1,16
Br [ad] 1,563

TabelaD 9 - Parametros de qualidade acUstica. Setor 3, ambos clusters.

AMBOS CLUSTERS (ST)

Freq. [Hz] | 315 63 25 [ 250 [ 500 IK 2K 7K 8K [ 16K Cin A
Ch0 [dB] | 591 | 136 | 545 | 329 | 1,03 | 0,86 | 6,09 | 6,/8 | 9,26 | 7,09 | 3,25 | 3,95
C80 [dB] | -046 | 3,69 | -159 | 5,39 | 3,81 | 3,04 | 866 | 861 | 11,74 11,85| 560 | 6,30
D50 [%] 20,42 142,251 22,19 68,05 5591 [ 54,91 80,25 82,63 | 89,41 [ 83,67 67,87 | 71,29
Tc [ms] | 173,0 | 10L,7 [ 1251 | 56,44 | 60,85 | 65,11 | 29,21 | 25,60 | 14,31 | 24,83 46,58 | 41,19
G [dB] | 10,25 1I8,73| 8,88 [ 1059 719 | 8,71 | 6,89 | 9,37 | 8,00 | 1,05 | 8,00 | 8,03
SIR [dB] | 16,97 | 32,30 32,50 | 34,83 [ 55,74 | 58,59 | 60,22 | 54,10 | 41,51 | 25,81 45,50 | 52,05
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D.4 Setor 4
TabelaD 10- Parédmetros de qualidade acUstica. Setor 4, cluster esquerdo.
CLUSTER ESQUERDO (L)

Freq. [Hz] | 31,5 | 63 125 | 250 | 500 | 1K 2K K 8K [ 16K | Lin A
G [dB] 51471 9,88 1,83 3,/0] 1,28 490 0,36 0,52] -3,87[ -6,59 1,46 1,30
C50 [dB] |[-I357[ 6,17 | -7,03 | -7,4L | -0,06 | 1,52 | 0,73 | -266 | -0,/ | 26T | 0,05 | 01T
C80 [dB] | -8,91 | 249 | -360 | 043 | 202 | 407 | 428 | 3,05 | 3,85 | 584 | 3,38 | 3,60
D50 [%] | 421 [ 19,45[ 16,55 | 15,37 | 49,64 | 58,64 | 54,20 | 35,16 | 45,90 | 64,57 | 50,30 | 50,61
Tc [ms] | 268,7 | 160,6 | 156,5 | 1058 | 77,43 | 60,83 | 65,82 | 71,91 | 64,12 | 84,33 70,06 | 68,25
EDT [S] 245 [ 243 [ 1,75 | L16 | 1,00 | 1,00 | 0,88 | 0,76 | 0,72 | 0,81 | 0,94 | 0,92
T60 [S] -- 218 | 184 | 164 | 1,29 | 1,09 | 114 | 150 - - 169 | 154
Br [ad] 1,764

TabelaD 11 - Parametros de qualidade acustica. Setor 4, cluster direito.

CLUSTER DIREITO (R)

Freq. [Hz] | 315 63 25 [ 250 [ 500 IK 2K K 8K [ 16K Cin A
G [dB] | 12,82 18,35 7,86 8,72 7,00| 10,77 525 491 2,02| -4,67 6,01 5,90
C50 [dB] | -8,77 | 5,28 | -0,78 | 1,26 | 5,81 | 466 | 455 | 6,91 | 10,20[ 7,85 | 531 | 550
C80 [dB| | -5,75 | 1,95 [ 1,02 3,04 | 742 6,23 6,29 | 8,37 | 11,79 9,25 | 7,02 7,14
D50 [%] | 11,72 | 22,86 45,562 | 57,21 79,20 | 74,52 74,05 | 83,07 | 91,27 | 85,89 77,26 | 78,00
Tc [ms] | 183,5 | 118,7 | 121,3 | 75,27 | 40,54 | 45,16 | 46,04 | 27,39 | 14,39 | 42,35 | 39,22 | 37,71
EDT [S] 76 | 19T | 77 | 148 | 107 | 1422 | I.I8 | 1.1Z - - 25 | 1,22
T60 [S] T98 [ 188 | L73 | 162 | 127 | L09 | I.I0 | 133 | 2,26 - T57 | 1,44
Br [ad] 1,425

TabelaD 12 - Parametros de qualidade acUstica. Setor 4,ambos clusters.

AMBOS CLUSTERS (ST)

Freq. [Hz] | 315 63 125 [ 250 [ 500 IK 2K K 8K [ 16K Cin A
C50 [dB] | -456 | 02T | -155 | 6,11 | 7,46 | 4,16 | 10,76 | 11,00 | 12,78 | 8,34 | 7,24 | 7,81
C80 [dB] 1,07 473 1 313 8,18 110,22 6,28 | 12,441 1258 14,40 | 10,59 9,11 9,58
D50 [%] 25,91 148,83 41,18 80,33 [ 84,77 72,27 92,251 92,64 | 9500 | 87,22 84,13 | 85,81
Tc [ms] | 1441 [ 78,89 83,04 | 39,24 | 27,82 | 45,74 | 14,68 | 12,76 | 8,21 | 22,32 | 27,44 | 2457
G [dB] 216 11,69 359 6,26 3,03 3.35| 3,06 48| 3,74 -224] 338 349
SIR [dB] | 25,46 | 29,94 38,62 | 44,06 | 57,590 | 58,08 | 62,53 | 56,75 | 44,95 | 29,97 | 49,10 | 54,77
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D.5 Setor 5
TabelaD 13- Parametros de qualidade acUstica. Setor 5, cluster esquerdo.
CLUSTER ESQUERDO (L)

Freq. [Hz] | 315 63 25 [ 250 [ 500 IK 2K K 8K [ I6K Cin A
G  [dB] 792 11,48 2,72 495 327 524 067 I, 77| -21Z[ 509 249 233
C50 [dB] |[-I3,07| 29T | 951 | -1,2T | 0,44 | 0,56 | 217 | 1,22 | 247 | 397 | 0,69 | 0,90
C80 [dB] [ 454 10,29 [ -299 | 1,43 | 3,89 413 506 [ 4,18 5,56 6,89 [ 4,13 4,28
D50 [%] 471 133,85] 10,08 [ 43,08 [ 52,58 53,25 62,23 [ 57,00 63,84 [ 71,37] 53,96 | 55,13
Tc [ms] | 198,3 | I4L,3 | I73,5 | 94,50 | 62,02 | 64,89 | 53,25 | 58,12 | 49,81 | 71,14| 63,97 | 61,93
EDT [S] 246 | 197 | 202 | 126 | O,77 | 102 | 10T [ 096 | 0,80 | 0,82 [ 0,99 | 0,98
T60 [S] I92 [ 1,76 | 1,82 | 162 | 1,26 | 107 | 106 | 1,32 | 2,28 - T52 | 1,34
Br [ad] 1,479

TabelaD 14 - Parametros de qualidade acUstica. Setor 5, cluster direito.

CLUSTER DIREITO (R)

Freqg. [Hz] | 315 63 125 250 500 1K 2K 4K 8K 16K Lin A
G [dB] | 13,83 17,42 792 848 /01| 9,77 461 509 148 02I| 569 552
Co0 [dB] |-12,85| 284 | -089 | 094 | 52T | 293 | 362 | 527 | 460 | 485 | 3,16 | 3,21
C80 [dB] | -7,76 | 3,12 | 259 | 3,79 | 6,/ | 557 | 6,07 | 7,02 | 6,66 | 6,3L | 547 | 560
D50 [%] | 4,94 | 34,21 44,88 | 55,36 | 76,86 | 66,28 | 69,73 | 77,11 | 7425 | 75,31 | 67,42 | 67,68
Tc [ms] | 173,0 [ 1082 I0L, 1| 75,64 | 37,85 | 52,77 | 46,07 | 35,77 | 39,27 | 72,54 51,10 | 49,77
EDT [s] T23 | 164 | 1,35 | LI8 | 1,06 | 1,09 | 1,00 | 1,02 | 0,94 | 12T | 1,05 | 1,03
T60 [S] -- 205 | 183 | 1,62 | 1,27 | 1,08 | 114 | 143 | 2,37 - T67 | 152
Br [ad] 1,768

Tabela D 15 - Parametros de qualidade acustica. Setor 5, ambos clusters.

AMBOS CLUSTERS (ST)

Freq. [Hz] | 315 63 125 [ 250 [ 500 K 2K K 8K [ I6K [ Lin A
Co0 [dB] |-13,38| -43I| 594 -183| L47| -0IT| 28I 3,76 3,7/8| 6,10 150 I.75
C80 [dB] |-10,68| 4,69 -108| 058 432 3,10 509 5064 606| 82| 436 452
D50 [%] 220 27,06 20,29 39,63| 58,35 49,38 65,60| 70,39 70,49 80,31 58,55 59,92
Tc [ms] | 199,9 [ 1050 129,0| 108,0| 60,37 71,34 57,34 47,37 45,36 68,05 63,19 61,24
G [dB] 7,16 | 14,04 4,07 3,68 3,26 479 0,23 3,82 1,80 -1,03 2,74 2,57
S/R [dB] 15,841 24,90 28,241 33,99] 49,82 52,99 50,27] 43,43 27,93| 16,28 36,13 39,99




189

D.6 Setor 6
TabelaD 16 - Parametros de qualidade acUstica. Setor 6, cluster esquerdo.
CLUSTER ESQUERDO (L
Freq. [Hz] 31,5 063 125 250 500 1K 2K 4K 8K IoK Lin A
G [dB] 592 | 11,08 247| 2,73 1,40| 6,18 2,11 184 0,65| -343[ 2,00 1,62
C50 [dB] [-11,73]-355 | -204 | 1,75 [ 5,98 6,32 1,87 | 534 7,72 528 | 461 431
C80 [dB] [ -5,83 | 3,14 1,18 | 4,18 7,79 7,69 3,98 7,05 9,75 6,57 6,34 6,11
D50 [%] 6,29 [30,65[ 38,50 59,931 79,84 81,09 60,62 77,38 8555 77,13 74,30 72,98
Tc [ms] [ 1/0,3 [ 1050 101,2 | 72,09 36,03 | 32,30 [ 61,10 [ 37,57 24,53 | /9,00 42,08 | 43,76
EDT |[s] 1,30 1,39 1,25 1,35 1,06 1,00 1,14 0,99 0,70 1,26 1,09 1,09
T60 [s] 1,92 -- 1,82 1,58 1,28 1,06 1,10 141 2,46 - 1,59 1,43
Br Jad] 1,458
TabelaD 17 - Parametros de qualidade acUstica. Setor 6, cluster direito.
CLUSTER DIREITO (R)
Freq. [Hz] 315 63 125 250 500 1K 2K 4K 8K 16K Lin A
G [aB] 11,111 15,38 5,43 1,37 447 7,12 2,11 0,81 -2,20| -/,70 2,48 2,26
C50 [dB] [-12,86] -3,18 | -959 | -151 [ 0,73 0,37 1,06 | 2,54 5,85 4,40 | 1,10 1,27
C80 [dB] [ 4571 096 | -481 | 2,02 3,84 3,51 4,10 5,46 8,18 7,27 4,02 4,23
D50 [%] 493 [32,45] 9,90 [ 41,40 54,211 52,13 56,06 | 64,22 79,35 73,36 56,31 [ 57,24
Tc [ms] [ 2005 [ 129,71 1/8,0 [ 97,121 68,28 70,40 | 63,70 [ 46,72 27,28 | 68,68 | 63,23 | 60,45
EDT [s] 2,23 2,12 2,13 1,37 1,00 1,06 1,06 1,00 0,98 0,99 1,05 1,04
T60 [s] 2,00 2,00 1,80 1,59 1,29 1,13 1,18 1,45 2,42 - 1,66 1,54
Br [ad] 1,400
TabelaD 18- Parédmetros de qualidade acUstica. Setor 6, ambos clusters.
AMBOS CLUSTERS (ST)
Freg. [Hz] 315 63 125 250 500 IK 2K 4K 8K 16K Lin A
C50 [dB] [-11,05]1 493 | -399 | -1,96 | 3,21 5,05 1,38 341 6,54 5,52 3,40 3,21
C80 [dB] -8,21 | 539 | 0,52 0,91 | 559 6,54 3,66 | 528 8,29 755 | 527 5,09
D50 [%] 1,27 124,31 28,53 | 38,868 [ 67,/0[ 76,20 57,89 68,68 | 81,83 | /810[ 68,65 67,71
Tc [ms] |232,0|93,02| 113,8 | 97,45 | 49,36 | 40,73 | 66,43 | 48,73 | 32,85 | 70,14 | 51,26 | 52,48
G [dB] 556 13,771 454 4,03 231 6,68 0,76 2,98 2,16 -2,66 2,87 2,53
S/R [dB] | 16,03 (21,791 30,75 32,82149,58 54,69 49,29 42,821 28,49 14,80 36,18 | 40,11
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D.7 Setor 7
TabelaD 19 - Parametros de qualidade acUstica. Setor 7, cluster esquerdo.
CLUSTER ESQUERDO (L)

Freq. [Hz] | 315 63 25 [ 250 [ 500 IK 2K K 8K [ I6K Cin A
G  [dB] 747 13,00 450 4,79 0,70 6,35| 0,37 I102[ -474[-11,80| 229 201
C50 [dB] | 9,12 | 282 | -156 | 093 | 0,76 | 416 | 200 | 296 | 1,65 | 057 | 298 | 2,90
C80 [dB] | -6,28 | 412 | -014 | 248 | 2,97 5,59 405 | 4,84 3,59 1,06 | 4,66 4,62
D50 [%] 10,93 134,32 41,14 | 55,32 54,37 72,27 61,30 | 66,43 | 59,39 [ 46,72 66,52 | 66,11
Tc [ms] | I88,I | IIL,8 | I19,4 | 81,71 | 79,82 | 46,64 | 62,64 | 54,79 | 67,34 | 204,4| 56,52 | 56,39
EDT [S] T.50 - T46 | 155 | 157 | L54 | 1,37 | 135 | 123 - T4 | 1,22
T60 [S] 218 [ 222 | I8 | 168 | I.3T | 107 | LI5 | I55 - - T7T | 158
Br [ad] 1,458

TabelaD 20 - Parametros de qualidade acUstica. Setor 7, cluster direito.

CLUSTER DIREITO (R)

Freq. [Hz] | 315 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1K | 2K | 4K | 8K | 16K | Lin A
G [dB] 842 14,02 303 472 255 7.26| 086 -169| -7,25|-1259] 122 097
C50 [dB] |-1Z2,99| 5,50 | -6,4T | -3,54 | -3,70 | 1,07 | 1,16 | -0,92 | -197 | 061 | -0,08 | 0,16
C80 [dB] | -7,92 | 047 | -479 | -059 | 167 | 408 | 478 | 361 | 3,78 | 3,32 | 357 | 3,79
D50 [%] | 4,81 | 21,98 18,61 | 30,70 | 29,89 | 56,09 | 56,66 | 44,72 | 38,85 | 46,48 49,53 | 50,91
Tc [ms] [ 276,3 | I53,0 | 168,8 | 117,6 | 82,08 | 59,14 | 64,15 | 66,18 | 69,26 | 160,7 | 67,70 | 65,46
EDT [s] 2,87 205 1 1,83 151 | 0,90 1,01 0,91 | 0,82 0,71 -1 0,95 0,93
T60 [S] 186 | 1,90 | 1,75 | 154 | 1,24 | 1,09 | 118 | 14T | 230 = 162 | 1,29
Br [ad] T.71T

Tabela D 21 - Parametros de qualidade acUstica. Setor 7, ambos clusters.

AMBOS CLUSTERS (ST)

Freq. [Hz] | 315 63 125 [ 250 [ 500 K 2K K 8K [ I6K [ Lin A
Co0 [dB] |-IL,89| 5,15 | -3.96 | -2,03 | -202 | 207 | -0.24 | -0,14 | -2.37 | 3,36 | 057 | 0,53
C80 [dB] | 9,72 | 050 | -ZI8 | 054 | -040 | 386 | 272 | 210 | 01T | 05 | 272 | 2,81
D50 [%] 6,09 | 23,40 28,67 | 38,64 | 38,61 | 61,67 | 48,63 | 49,18 | 36,67 | 31,57 | 53,27 | 53,04
Tc [ms] | 2236 | 136,2 | 144,27 | 103,7 | 99,10 | 60,46 | 73,66 | 74,39 | 88,45 | 2296 | 71,77 | 70,83
G [dB] 6,84 | 11,93 345| 3,65 007| 465 -184| 0211 -4,79{-11,91| 0,84 0,55
SR [dB] | 13,87 22,481 27,31 345114890 51,76 48,211 39,56 21,02 4,98 [ 34,34 | 37,60
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D.8 Setor 8
TabelaD 22 - Parametros de qualidade acuUstica. Setor 8, cluger esquerdo.
CLUSTER ESQUERDO (L)

Freq. [Hz] | 315 63 25 [ 250 [ 500 IK 2K K 8K [ I6K Cin A
G  [dB] 517 10,77 124 265 -L24 458 160| L5I| -192[ -64Z| 233 24l
C50 [dB] | -6,87 | 4,87 | -1,00 | -0,68 | -1,04 | 4,76 | 6,66 | 545 | 7,33 | 6,85 | 528 | 565
C80 [dB] [ -140 | 0,83 | 1,43 1,74 1 1,20 6,40 8,40 | 6,97 8,96 8,00 | 6,90 7,29
D50 [%] | 17,04 [ 24,59 44,30 | 46,10 | 44,04 | 74,94 82,26 | 77,79 | 84,39 | 82,87 77,13 78,59
Tc [ms] | 186,4 | 1322 I0L,2 | 95,73 | 91,19 | 47,53 | 33,57 | 40,96 | 30,75 | 59,14 | 42,14 | 39,53
EDT [S] 31T [ 167 | 136 | 163 | LI50 | L,IO - T.10 - - TI3 | 1,07
T60 [S] 200 | 20T | 182 | I58 | 126 | 1,08 | LO7 | 14T | 245 - T8I | 145
Br [ad] 1,456

TabelaD 23 - Parametros de qualidade acUstica. Setor 8, cluster direito.

CLUSTER DIREITO (R)

Freq. [Hz] | 315 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1K | 2K | 4K | 8K | 16K | Lin A
G [dB] 6,15 13,99 12I| 6,78 L27| 6,/9| 125| -3,30| -7,34[-11,68] 0,86 0,67
Co0 [dB] |-1445| 98T | -253 | 236 | 3.29 | 5,76 | 464 | LIZ | 182 | 215 | 415 | 4,28
C80 [dB] | -5,64 | 056 | 115 | 345 | 547 | 7,74 | 682 | 419 | 596 | 467 | 646 | 6,61
D50 [%] | 3,49 | 9,46 | 35,81 | 63,25 | 68,10 | 79,02 | 74,43 56,40 | 60,35 | 62,13 72,21 | 72,82
Tc [ms] | 2722 [ 1325 | 129,3 | 63,86 | 56,14 | 35,83 | 43,25 | 63,64 | 55,74 | 128,7 | 46,53 | 44,81
EDT [S] 299 | 18T | 210 | 09T | 107 | 0,74 | 0,76 | 0,94 | 0,72 - 0,34 | 0,82
T60 [S] -- T98 [ 189 | 166 | 1,32 | 1,IZ | 1,20 | 148 | 2,39 - T.73 | 158
Br [ad] 1,755

TabelaD 24 - Parametros de qualidade acuUstica. Setor 8, ambos clusters.

AMBOS CLUSTERS (ST)

Freq. [Hz] | 315 63 125 [ 250 [ 500 IK 2K IK 8K [ I6K [ Lin A
Co0 [dB] |-10,IZ[ 9,14 | -3,05 | -3,02 | -284 | 2,70 | 359 | 235 | 3,22 | 473 | 2,72 | 3,07
C80 [dB] | 5,16 | 468 | 032 | 085 | 204 | 5,79 | 7,25 | 497 | 5,77 | 683 | 591 | 6,31
D50 [%] 8,87 | 10,87 33,11 [ 33,29 | 34,19 65,04 | 69,57 | 63,23 | 67,73 | 74,79 65,17 | 66,98
Tc [ms] [ 2205 [ 1481 117,27| 107,7 | 89,17 | 54,89 | 42,90 | 54,78 | 48,19 | 83,80 51,89 | 49,11
G [dB] 516 | 11,58 -0,04| 153 -2,39| 342 0,12 -0,07| -3,19| -802| 0,84 0,88
SIR [dB] | 17,69 | 24,57 26,24 31,79 | 45,49 | 52,11 | 51,01 | 41,09 | 24,51 | 10,24 36,84 | 39,85
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D.9 Setor 9
TabelaD 25 - Parédmetros de qualidade acUstica. Setor 9, cluster esquerdo.
CLUSTER ESQUERDO (L)
Freq. [Hz] | 31,5 | 63 125 | 250 | 500 | 1K 2K K 8K [ 16K | Lin A
G [dB] 529 9,93 2,97 4891 4,30 4,10 2,87 3,79 1,961 -2,03 3,32 3,33
C50 [dB] [ -837 | 4,06 | -1,15 | 1,56 5,99 2,35 7,13 7,21 9,77 9,11 4,63 492
C80 [dB] [ -2,61 | 3,16 1,52 0,01 7,74 3,88 8,29 892 | 11,32 10,36 6,08 6,29
D50 [%] 12,76 | 28,231 43,39 [ 58,87 /9,88 63,23 | 83,80 | 84,03 90,47 [ 89,07 74,39 75,63
Tc [ms] [1/7,9 110,68 105,06 [ 63,91 | 35,86 | 61,88 | 29,57 | 28,80 | 20,08 | 36,01 43,72 | 42,00
EDT |[s] 2,26 1,26 1,51 0,95 0,83 1,12 0,84 0,76 - - 0,99 0,97
T60 [s] -- 1,98 1,68 1,57 1,24 1,07 1,02 1,26 2,23 - 1,45 1,30
Br [ad] 1,403
TabelaD 26 - Parametros de qualidade aclstica. Setor 9, cluster direito.
CLUSTER DIREITO (R)
Freg. [Hz] 315 63 125 250 500 IK 2K 4K 8K 16K Lin A
G [dB] 9531 13,171 4,56 7,08 3,80 7,52 1,62 1621 -0,83] -6,01 2,74 2,52
C50 [dB] [-11,0/]-7r64 | -3,/0 | 1,25 3,48 2,01 2,47 5,86 8,74 0,67 3,42 3,54
C80 [dB] | -3,87 [ 4,72 1 0,29 3,68 6,07 5,07 5,87 8,10 | 11,241 8,55 6,11 6,23
D50 [%] 7,270 114,701 29911 57,171 69,01 61,37 63,80 | /9,42 88,20 | 62,30 68,/1 | 69,34
Tc [ms] | 188,3 [ 149,71 1056 | 72,91 153,41 54,60 | 51,89 33,32 18,67 | 58,45 47,63 | 46,28
EDT [s] 2,21 1,71 1,29 1,23 0,92 0,76 0,82 0,74 0,58 0,93 0,79 0,79
T60 [s] -- 1,99 1,85 164 1,29 1,13 117 1,41 2,36 - 1,65 151
Br [ad] 1,243
Tabela D 27 - Parametros de qualidade acustica. Setor 9, ambos cluster s.
AMBOS CLUSTERS (ST)
Freg. [Hz] 315 63 125 250 500 1K 2K 4K 8K 16K Lin A
C50 [dB] [-11,31] 497 | -553 | -0,99 [ 4,57 1,17 5,90 5,80 8,75 9,19 3,79 4,03
C80 [dB] -798 | 220 | -297 | 2,71 7,11 2,92 7,96 8,15 | 10,69 [ 10,80 5,59 5,81
D50 [%)] 7,00 24,1/ 21,87 44,35 74,10 56,/1 ] /9,55| /9,16 | 88,24 | 89,25 70,54 | 71,68
Tc [ms] | 2043 | 121,2| 1259 | 81,80 | 43,65 | 68,82 | 35,51 | 36,26 | 26,52 | 46,73 | 49,47 | 47,61
G [dB] 4201 10,50 1,55 3431 2,79 338 1,02 297 1,941 -3,22 2,13 2,07
S/R [dB] | 14,11 [ 24,19| 29,74 | 34,21 | 49,57 | 50,77 | 51,83 | 43,15 | 28,79 | 14,51 37,59 | 40,21
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D.10 Setor 10
TabelaD 28 - Parametros de qualidade acUstica. Setor 10, cluster esquerdo.
CLUSTER ESQUERDO (L
Freq. [Hz] 31,5 063 125 250 500 1K 2K 4K 8K IoK Lin A
G [dB] 645| 963 320| 588 064| 405 0,33 149 -3,05| -4,08 1,48 141
C50 [dB] [-12,081 -7,88 | -0,34 | 1,24 [ -0,12 | 1,09 3,88 | 4,40 3,65 848 [ 2,33 2,75
C80 [dB] [ -4,89 | 5,67 [ 4,05 3,39 3,70 4,86 7,09 6,69 6,77 | 10,36[ 5,67 6,00
D50 [%] 585 [ 14,02] 48,06 57,121 49,291 56,25 70,95 73,36 | 69,87 87,56 [ 63,09 | 65,31
Tc [ms] [1I915 [ 1595 76,90 [ 68,58 [ 71,28 | 58,98 | 42,47 ] 39,80 | 42,66 | 38,49 52,15 | 49,28
EDT |[s] 2,08 1,52 0,82 0,84 1,08 0,71 0,80 0,85 0,77 - 0,81 0,79
T60 [s] -- 2,04 1,92 1,64 1,25 1,07 1,07 1,39 2,42 - 1,62 1,44
Br Jad] 1,537
TabelaD 29 - Parametros de qualidade acUstica. Setor 10, cluster direito.
CLUSTER DIREITO (R)
Freg. [Hz] 315 63 125 250 500 1K 2K 4K 8K 16K Lin A
G [dB] 946 13,14] 6,85 8,09 3,84 8,78 3,75 3,89 0,83 -2,45 4,32 4,33
C50 [dB] | -894 | -380 | -059 | 0,3 | 236 | 430 | 543 | 729 | 9,79 | 9,90 | 505 | 549
C80 [dB] [ -3,69 | 2,38 1,88 5,40 4,65 | 712 0,97 9,33 | 11,63 | 11,30 /,19 7,50
D50 [%] 11,37 | 29,40| 46,63 | 51,97 [ 63,29 | 72,93 | 77,71 | 84,29 | 90,51 | 90,72 | 76,20 [ 77,95
Tc [ms] [ 200,7 [ 133,3 ] 98,59 [ 66,78 58,94 42,94 39,48 ] 25,881 17,35 31,50[ 39,15 36,53
EDT [s] 2,51 2,63 1,53 0,94 1,16 0,79 0,94 0,71 - -- 0,87 0,86
T60 [s] - 2,01 1,81 1,65 1,30 1,12 116 1,43 2,46 -- 1,70 1,56
Br [ad] 1,430
TabelaD 30 - Parametros de qualidade acUstica. Setor 10, ambos clusters.
AMBOS CLUSTERS (ST)
Freq. [Hz] | 31,5 63 125 250 500 1K 2K 4K 8K 16K Lin A
C50 [dB] [-14,24] 561 | -3,28 | -1,61 | 0,60 1,20 3,27 5,08 1,42 9,84 2,06 3,01
C80 [dB] [-10,01f 0,49 | -152 | 2,10 3,43 4,70 0,32 1,24 9,89 | 11,791 555 5,92
D50 [%] 3,63 [ 21,56 31,96 | 40,85[ 53,45 56,86 [ 68,01 | 76,29 84,67 [ 90,60 | 64,83 | 66,66
Tc [ms] [ 208,2 [ 130,2 | 115,7 | 82,62 69,42 60,90 [ 51,23 38,41 ] 25,85 38,95[ 53,66 | 51,04
G [dB] 5,731 10,101 2,21 481 0,25 3541 0,68 2,65 1,06 -2,79 131 1,26
S/R [dB] 11,60 [ 24,381 31,59 3442147951 52,42 50,371 43,481 28,64 15,61 36,42 | 40,08




D.11 Setor 11

TabelaD 31 - Parametros de qualidade acustica. Setor 11, cluster esquerdo.
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CLUSTER ESQUERDO (L
Freq. [Hz] | 315 63 125 [ 250 [ 500 IK 2K aK 8K [ 16K Cin A
G [dB] 2,76 656 042 589 2,35 499 -195| 050| -551| -7,46 1,17 0,89
C50 [dB] [-12,041-12,60] -425 | 3,10 | 3,78 5,52 2,88 | 3,37 2,80 643 | 431 4,29
C80 [dB] | 443 [ 350 | 012 | 573 | 6,70 | 7,85 | 558 | 642 | 6,00 | 8,46 | 6,69 | 6,73
D50 [%] | 589 | 522 | 27,30 67,13 70,50 | 78,12 65,99 | 68,49 | 65,50 | 8148 72,94 | 72,88
Tc [ms] [ 2315 | 1846 | 118,0 [ 57,89 | 51,64 | 40,74 | 54,21 | 45,22 | 50,68 | 63,69 46,39 | 45,84
EDT [s] 279 (232 132 [ 080 | 080 | 0,72 [ 084 [ 0,74 [ 0,75 | 0BT [ 0,79 [ 0,78
T60 [s] -- 210 | 1,88 158 | 1,24 1,06 1,16 | 1,46 -- -- 1,66 1,50
Br Jad] 1,503

TabelaD 32 - Parametros de qualidade acUstica. Setor 11, cluster direito.
CLUSTER DIREITO (R)
Freq. [Hz] | 315 63 125 [ 250 [ 500 IK 7K K 8K [ 16K Cin A
G [dB] 899 | 15,23 3,98| 644 333 863 456 220 -299| -7,19] 38T 383
C50 [dB] | -6,86 | -5,24 | -3,40 | 1,22 | 1,30 | 3,96 | 561 | 6,22 | 6,36 | 7,20 | 4,44 | 4,83
C80 [dB] | -1,09 [ 03T | -094 [ 297 | 335 [ 668 | 7,16 | 764 | 814 | 819 | 641 | 6,76
D50 [%] 17,08 | 23,03| 31,37 | 57,00 [ 57,40 | 71,31 | 78,43 | 80,72 | 81,23 | 83,98 | 73,55 75,27
Tc [ms] [ 1981 [ I37,1[ 1385 | 91,51 | 69,80 | 49,04 | 40,17 | 35,19 | 32,71 | 55,48 46,31 | 43,42
EDT [s] 355 | 1,73 | 204 | 164 | 124 | 1,08 | 1,19 | 1,14 | 12T - 19 | 116
T60 [S] T94 [ 186 | 1,74 | 152 | 1,28 | 1,10 | 1,10 | 138 | 221 - I58 | 1,46
Br [ad] 1,369
TabelaD 33 - Parametros de qualidade acUstica. Setor 11, ambos clusters.

AMBOS CLUSTERS (ST)
Freq. [Hz] | 315 63 125 [ 250 [ 500 IK 72K K 8K [ 16K Cin A
C50 [dB] [-10,74[ -7.92 | -7,32 | -692 | -489 | -0,86 | 0,2T | 0,88 | 290 | 3,99 | -0,40 | -0,16
C80 [dB] | -587 | 278 | -350 [ L,2T | 1,85 | 3,72 | 3,79 | 456 | 6,03 | 7,36 | 3,71 | 3,94
D50 [%] 7,80 13,90 15,64 16,89 24,491 45,03 [ 51,19 | 55,051 66,12 71,47 47,711 49,04
Tc [ms] [248,1 1556 159,8 [ 101,4 [ 84,76 71,64 65,97 [ 58,421 46,97 79,32] 69,94 67,55
G [dB] 559 10,48 0,20 447 122 441 122 153[ -238[ 6,83 LI9| 104
S/IR [dB] [ 19,95 | 27,08 29,65 | 38,61 | 49,94 | 53,06 | 49,54 | 41,78 | 24,87 | 10,72 37,18 | 39,46




APENDICE E

TabelaE 1— Nivel sonoro alcancado em determinadas atividades.Fonte: Cysne, 2000.
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Nivel sonoro [dBA] ATIVIDADE
0 Limiar de audicdo parajovens (entre IKHz e 4KHz)
35 Suspiro suave
40 Musicafuncional em ambiente silencioso
60 Musica de fundo (ambiente)
60 Nivel de conversa
75 Nivel de conversa preferido paramaxima inteligibilidade
90 Concerto Musical
93 Picos de contrabaixo acustico a2 metros
A Picos de clarineta a 3 metros
5] Picos de piano na posi¢cao do musico
96 Picos de trompete a 3 metros
105 Nivel de monitoragao durante gravagao de musica pop
110 Musica em volume muito alto
115 Niveis de picos durante concertos de rock

Tabela E 2 — Tempo de exposi¢ao maximo a um deter minado nivel sonoro.Fonte: Cysne, 2000.

Nivel deruido, [dBA] TEMPO MAXIMO DE EXPOSICAO
Inferior a 90 Sem limites
90a92 6 horas
92a9% 4 horas
95 a97 3 horas
97 a100 Zhoras
100 a102 1,5horas
102 a105 Thora
105a110 30 minutos
110a115 15minutos
Superior a115 Nenhuma exposicao
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Tabela E 3 — Valores do coeficiente de absor¢éo, a, para alguns materiais.Fonte: Cysne, 2000.

Produto Descricao a @500Hz a @ 1KHz
Platéa Sentada em banco estofados 0,33 0,37
Carpete Nao forrado de uso gerd 0,15 0,20
Madeira Espessurade 10mm 0,17 0,09
Gesso acugtico Zenolite25mm 0,78 0,92

Tabela E 4 — Correspondéncia entre STl / RASTI e %ALcons. Fonte: Isbert, 1998.

%ALcons STI Qualidade subjetiva
1,4% - 0% 088-1 Exelente
4,8%- 1,6% 0,66 — 0,86 Boa
11,4%- 5,3% 0,50 - 0,64 Aceltave
24.2% - 12% 0,36 — 0,49 Pobre
46,5%- 2% 0,24-0,34 Ruim
Alcons %
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2000.



197

nwn ] EELE
contralto
I——— - |1 YOI
[tenor]
lbaritonal
[baixo iano
TECLADOS
ujrgécu | ICD|d
[flauts
|Dbné”|
larineta em A
o =|  SOPRO
T ANNeld B Ll s peRa,
||c|I?r|neta baixdl
mm[basset hor
[fagatd
Lontrafagot
[sa% soprana]
[=ax alto
[sax tenod
sax baritong
G e
p—— |frompets
[trobone altd
ltrombone haixol
- [trornpa de walula
[t_u_b_e] _
vinlino
[guitarra
I n
g | i
cello CORDAS
contrabaixo
uitarra baixo [ilofane
celeste]
hi-hat]
ftirpan] ]t——r—”— PERCUSSAO
ettt | 110k 2 s i
[burnbo haixa]
CIT &N A,
L = =] = Lyl e} L =] =]
=X e =] = 3 3
o o ) = o ot s § ] Hz
— o - g o = 5] -

FiguraE 2— Respostas de fregiiéncia naturais de instrumentos musicais e vozes humanas. Fonte: Cysne, 2000.



TED [s]

2,4
.p"f
2,2 J,«"
-
[ IGREJE |3 -
2,0 lcATOLICA | E
fr’
= ul
15 — =
L= [~ TGREJA Ir/ P
Pl
Le _.,-""! {PROTE ; TE] 1 —
e = -
/ J, 1
1.4 __.-""f // /f"“f'PERAl
T " [EATROET T
1,2 -~ [SALATE [ A = ==
[CONCERTCRF Il
. =t
— el — == CINEMA]
Li—— ESTLIDIO PY —
— —= MUsICa T
—1 [ ad=—1" l
0,3 - T
L] ] SALALDE
! {COMFERENCIA,
0,6 —=
=1
—T
Y S i -
—=="HESTLDIO DE RADIO
.-'"f
0,2
0,0
o = o 9 2 goooo = o o 2 ooooo = o o2 oocgoo
“olume [m3]

Figura E 3 — Tempo de Reverberagéo 6timo de acordo com o volume do ambiente. Fonte: Norma, 1998

198



199

FiguraE 4 —Foto da platéia alta do Saldo de Atos da UFRGS com detal he ao equipamento de medida a frentee a
cabine de som (house mix) ao fundo.

FiguraE 5—Foto tirada do palco do Sal&o de Atos da UFRGS, com detalhe do cluster esquerdo e platéia baixa
mostrando os difusor es acuisticos instalados nas paredes.
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Figura E 6 —Foto tirada na cabine de som (house mix) mostrando os equipamentos de &udio a frente e o palco ao
fundo.
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APENDICE F

O decibel é uma unidade que exprime uma relagio entre dois niveis de poténcia. E muito
comum, e sempre possivel, estabelecer um desses nivel's como referéncia e expressar os debibéis
em funcdo da mesma. Dessa forma, € possive aferir um determinado resultado contra uma dada
referéncia

A partir deste fato, sdo criados rétulos para a unidade decibéis que indica qual a
referéncia que estd sendo utilizada. A TabelaF 1 abaixo, apresenta alguns destes rétul os.

TabelaF 1 —Conjunto de decibéi s rotulados indicando a referéncia e a quantidade aferida. Fonte: Cysne, 2000.

Decibd rotulado Referéncia Quantidade aferida
dBm 1 miliwett (775 mV @ 600W) Poténciaelétrica
oBW 1 watt Poténcia elétrica
dBf 1 fentowatt Poténcia elétrica
dBK 1 quilowatt Poténcia elétrica
dBrn -90 dBm @ 1KHz Ruido de referencia
dBj 1000 microvolts Voltagem
dBu 0,775 volts Voltagem
dBv 0,775 volts Voltagem
dBv 1 volt Voltagem

dBmA 1 miliampere Corrente el étrica
dB NPS (SPL) 20 nN/n? Pressa0 sonora




