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Editorial

SOBRAC em 20 anos

E sempre saudavel uma organizagdo avaliar sua missdo e objetivos e propor mudangas para garantir sua contribui¢do e
dar continuidade a sua existéncia. Esta sempre foi a visdo da SOBRAC.

Fundada em 21 de novembro de 1984, a Sociedade Brasileira de Acustica tem o objetivo de difundir informagdes
entre pesquisadores, fabricantes, consultores e usuarios. A revista “Acustica e Vibragdes” ¢ publicada semestralmente e
abrange atividades, eventos e pesquisa na area de vibragdes e ruido. Ela € distribuida para os socios brasileiros e demais
sociedades acusticas internacionais.

Desde 1985 a SOBRAC ¢ membro do I-INCE (International Institute of Noise Control Engineering), do 11AV (In-
ternational Institute of Acoustics and Vibration), do ICA (International Comission of Acoustics) ¢ da FIA (Federagdo
Iberoamericana de Acustica), participando das discussdes para a elaboragio da Lei do Siléncio, em 1990, ¢ do Ruido Ve-
icular, em 1993. Tém ainda representantes na ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) e em outras instituigoes
relacionadas a seguranga no trabalho e ao conforto acustico.

A sociedade ¢ constituida por varios grupos de trabalho: o grupo de Ruido Veicular, responsavel pela organizacdo de
simposios em S@o Paulo; o de Acustica de Edificagdo, que promove encontros em conjunto com grupos de Ergonomia e
Conforto Térmico; e o grupo de Conservagdo da Audi¢do e Protetores Auditivos, que trabalha com outras entidades de
seguran¢a ¢ medicina do trabalho.

Durante minha gestdo na presidéncia, conseguimos consolidar a SOBRAC em nivel nacional ¢ internacional. Par-
ticipamos efetivamente nos congressos internacionais representando o Brasil, como no Congress Selection Commit-
tee of I-INCE, entidade que decide sobre os congressos da I-INCE, e no Board of Directors da ICA e IIAV. Con-
seguimos trazer o maior congresso, International Congress of Noise Control Engineering — Internoise 2005 para o
Brasil, depois de 20 anos de luta, que foi realizado de 07 a 10 de agosto de 2005, no SOFITEL, Rio de Janeiro,
com a presenga de mil participantes de 43 paises, realizacdo de trés cursos, seis palestras convidadas, 36 sessdes téc-
nicas paralelas, 529 trabalhos técnicos apresentados, o que mostra o grande sucesso deste evento no Brasil (visite o site
http://www.internoise2005.o0rg.br/ para ver o programa executado e as fotos do evento).

A revista da SOBRAC “Revista de Acustica e Vibragdes” ¢ publicada em julho e dezembro, e a sua edi¢do especial de
julho 2005 foi o livro dos resumos do Internoise 2005. A partir da edi¢do de dezembro 2005 a revista adquire um novo
formato seguindo o padrio internacional. A partir de 2006 uma nova diretoria vai assumir a dire¢do da SOBRAC com
previsdo de um corpo editorial novo da revista.

Para finalizar, gostaria de agradecer o apoio de todos dado durante minha gestfo e desejo um trabalho pleno de reali-
zagdes para o proximo presidente e diretoria de 2006-2008.

Samir N.Y. Gerges
Presidente da SOBRAC 2002-2005

REVISTA SEMESTRAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC) (© SOBRAC
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Investigacéo experimental da direcionalidade sonora de uma

harpa de concerto

Arruda, J.R.F.*; Gautier, F.T; Renger, M.T; Le Carrou, J.L.T; Gilbert, J.T
*Laboratorio de Vibroacustica (LVA), Unicamp, Campinas, Brasil, arruda@fem.unicamp.br
T Laboratoire d’Acoustique (LAUM), Université du Maine, Le Mans, Franca, francois.gautier@univ-lemans. fr

Resumo

A distribui¢fo direcional da intensidade sonora emitida por uma fonte ¢ caracterizada pela direcionalidade. A direcionali-
dade ¢ um dos atributos do som produzido por instrumentos musicais que influenciam na percepgao sonora do ouvinte. A
combinagio da direcionalidade da fonte sonora com a acustica da sala produz uma sensacdo de espacializagdo do som, que
tem sido investigada com interesse crescente por pesquisadores da area de acustica musical e eletroacustica. Para reforgar
a poténcia sonora de um instrumento musical em uma sala com meios eletroactsticos ou para sua reprodugio sonora com
meios eletroacusticos, ¢ importante ndo s6 garantir a fidelidade em termos de resposta em freqiiéncia, mas também con-
hecer seus padrdes de direcionalidade. Os padrdes de direcionalidade de diversos instrumentos tém sido caracterizados e
reportados na literatura. Neste trabalho, a direcionalidade de uma harpa de concerto ¢ investigada. As medidas freqiienci-
ais em regime estacionario foram feitas usando uma grade de medidas com 400 pontos distribuidos sobre uma superficie
hemisférica erguida sobre um pequeno trecho cilindrico em uma camara semi-anecdica. Trés pontos da tdbua harmonica
foram excitados com um excitador eletrodindmico acionado por um sinal aleatério do tipo ruido branco, sendo um ponto de
excitacdo para cada faixa de freqiiéncias analisada. Os resultados mostram que, em baixas freqiiéncias, a direcionalidade da
harpa tem padrdes simples e pode ser reproduzida com dois monopdlos acusticos situados nas posi¢des da tdbua harmonica
e da abertura traseira. Modelos mais complexos, constituidos de multiplas fontes sonoras do tipo monop6lo, foram ajustadas
aos dados medidos para reproduzir os padrdes de direcionalidade em freqiiéncias mais altas. A possibilidade de reproducéo
dos sons produzidos por uma harpa com uma matriz de alto-falantes mantendo suas caracteristicas de direcionalidade ¢

discutida.

PACS no.

1. Introducio

A distribui¢do direcional da intensidade sonora emitida
por uma fonte é caracterizada pela direcionalidade (ou
diretividade) [1]. Para defini-la, formulamos a poténcia

sonora numa superficie esférica de raio r:

1
| —

_ 2 2
= 2 47rP (r, 8, ¢)r<dQ (1

onde ¢ ¢ a velocidade do som, p a densidade de massa e P
a pressdo sonora.
Separando as variaveis, tem-se:

1
= —r?P(r)

2
2 e g0

Na expressdo acima, a direcionalidade é expressa por
H(#, ). O Fator de Direcionalidade ¢ usualmente
definido como:

I ireciona P2

Iesférica sz (7’)

Aceito em 21 de Dezembro de 2005.

onde )
I = —4mr?P? 4)
2pc
Neste trabalho, utilizaremos a fungéo H (0, ¢) para carac-
terizar a direcionalidade.

A direcionalidade ¢ uma caracteristica da fonte sonora.
Os livros-texto de acustica geralmente tratam do problema
da direcionalidade de fontes sonoras em geral ¢ de alto-
falantes em particular. A Figura 1 mostra a direcionali-
dade de um pistao rigido de raio a para ka = 10, sendo
k o numero de onda (k = w/c), onde a fungfo, que é ax-
isimétrica ¢ ndo depende do angulo phi, ¢ expressa por
[1]:

_ 2Ji(kasin®)

H{(6) kasin 0

®)
A combinagio da direcionalidade da fonte sonora com a
acustica da sala produz a sensa¢iio de espacializagdo do
som. Para reforcar a poténcia sonora de um instrumento
musical em uma sala com meios eletroactisticos ou para
fazer sua reprodugido sonora com meios eletroacusticos,
¢ importante, portanto, conhecer seus padrdes de dire-
cionalidade. Os padrdes de direcionalidade diversos in-
strumentos tém sido caracterizados e reportados na liter-
atura [2]. Uma monografia recente [3] estuda a questdo da
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direcionalidade dos instrumentos musicais tendo em vista
a performance musical eletroacustica em salas de con-
certo e a captacdo de som em estidios de gravagdo. Além
de tratar da direcionalidade dos instrumentos, essa mono-
grafia aborda questdes relativas a actstica de salas. Outros
trabalhos recentes abordam a questdo da direcionalidade
de instrumentos musicais, demonstrando a atualidade do
tema [4]-[6].

Figura 1: Direcionalidade de um pistéo rigido no ar (ka = 10).

Pelo fato da direcionalidade de uma caixa de som ser
muito diferente da direcionalidade de um instrumento
musical, a percepg¢ao do som reproduzido eletroacustica-
mente ¢ prejudicada. Curtin [7] relata que Pierre Boulez
costumava dizer que a caixa de som torna ’anénima’ uma
gravacdo de um instrumento musical. Num artigo recente,
Curtin [7] entrevista o Professor Weinreich da Universi-
dade de Michigan, que introduziu o conceito de ’Direc-
tional Tone Color’, ou ’Colorido Direcional da Tonali-
dade’. Estes trabalhos publicados em veiculos cientificos
e artisticos mostram que a direcionalidade ¢ importante na
percepgdo do som musical.

Cabe notar, ainda, que as sensagdes subjetivas da
percepcdo sonora, estudadas dentro da especialidade
chamada de Psicoacustica [8], tém caracteristicas freqiien-
ciais e temporais. Fendmenos como o mascaramento com-
provam isto. Portanto, no estudo da direcionalidade, pode
ser relevante estudar ndo apenas o comportamento em
regime estacionario, como ¢ usual, mas também o seu
comportamento temporal. Neste trabalho foi feita uma
primeira medi¢do da direcionalidade temporal da harpa,
mas os resultados da analise ainda ndo estdo disponiveis.
Apenas a metodologia usada nas medi¢des sera comentada
neste caso.

2. Direcionalidade da harpa em regime estacionario

A harpa investigada ¢ uma harpa de concerto Camac
Atlantide Prestige (Figura 2). Trés faixas de freqiiéncia
foram escolhidas: 100 Hz-1 kHz, 50 Hz-5 kHz e 5 kHz-15

kHz. Para cada uma delas, um pontos de excitag@o difer-
ente foi escolhido e um excitador eletrodindmico (shaker)
foi conectado através de uma haste flexivel a tabua har-
monica proximo ao ponto de fixagdo das cordas, acessivel
através das aberturas do fundo da caixa acustica do instru-
mento. Para as freqiiéncias mais baixas, a primeira aber-
tura, junto a base do instrumento, foi usada (correspon-
dendo as notas mais baixas). Para a faixa média foi usada
a abertura central e para a faixa mais alta a menor aber-
tura, a altura das notas mais altas. A figura 3 mostra um
esquema da montagem experimental para a faixa média.

Figura 2: O modelo de harpa estudado (Camac Atlantide Pres-
tige)

conditioner

LMS

workstation Impedance head

Shaker

connection
rack

Amplifier

Figura 3: Esquema da montagem experimental

Para levantar as curvas de direcionalidade, foi utilizada
uma ’antena’ de microfones de instrumentacdo omnidire-
cionais de 1/4” (eletreto, ICP), normalmente utilizados em
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um sistema de holografia acustica. A configuragdo da an-
tena, composta de 35 microfones, montada em uma es-
trutura de modo a formar um circulo alongado nas duas
pontas, é mostrada na Figura 4.

2.35m

A

Figura 4: Configuragdo da “antena” de medigdo com 35 micro-
fones

A maioria dos estudos sobre a direcionalidade de in-
strumentos musicais preconiza uma distancia entre a fonte
¢ os microfones de 2m para que se possa considerar uma
condi¢do de campo distante [1]. Para uma freqiiéncia min-
ima de 150 Hz, uma distdncia minima de 2,26m seria
necessaria para a condi¢do de um comprimento de onda
de distancia da fonte, uma vez que a relagdo entre com-
primento de onda e freqiiéncia € dada por [1] A\ee =
¢/ fmin, onde A4, € 0 maior comprimento de onda na
faixa e fi,in € a freqiiéncia minima. A distancia dos micro-
fones foi fixada em 2,35m do centro geométrico da harpa,
que pode, no nosso caso, ser representada por um retan-
gulo de 1,20m de altura e 0,7m de lado. As diagonais deste
retangulo sdo as descritas pela tdbua de harmonia quando
esta gira sobre um eixo vertical.

O ensaio foi feito em uma cdmara semi-anecdica do
Centre de Transfert de Tecnologie du Mans, em Le Mans,
Franga. A harpa foi colocada sobre um dispositivo gi-
ratério e as medi¢des foram feitas em angulos espacados
de 10°. A Figura 5 mostra uma fotografia da montagem
experimental em cdmara anecoica. A Figura 6 mostra a
malha de pontos de medida em torno da harpa no ensaio
em regime estacionario.

Num primeiro ensaio, as medidas foram feitas em um
hemisfério com 360° para verificacdo da simetria da fonte.
Verificada a simetria, as demais medig¢des foram simpli-
ficadas para 180° para diminuir o volume de dados me-
didos. A excitagdo foi feita com um sinal de excitacdo
aleatdrio do tipo ruido branco. A medida de amplitude
e fase foi feita para cada microfone usando como sinal
de referéncia o sinal de forga medido com uma cabeca
de impedancia. A amplitude ¢ a fase da pressdo em cada
ponto foram obtidas multiplicando o espectro cruzado en-
tre a pressdo e o sinal de referéncia pela raiz quadrada do

Figura 5: Fotografia da montagem experimental em camara
anecoica
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Figura 6: Malha de pontos de medida da pressdo no ensaio em
regime estacionario

auto-espectro deste sinal. A aquisi¢do foi simultanea em
36 canais.

Para cada freqiiéncia, tem-se um padrio de direcional-
idade que pode ser visualizado tragando a distribuicdo da
pressdo em func¢do do angulo de rotagdo da harpa 6 e da
altura z em rela¢do ao solo (angulo ¢) . Para ilustrar, as
Figuras 7, 8 ¢ 9 mostram a distribui¢do de pressdes nas
freqiiéncias de 148, 198 e 248 Hz.

3. Modelagem por fontes sonoras elementares

Existem varias maneiras de se fazer a modelagem
matematica de uma fonte sonora. No caso de instrumentos
de corda, o mecanismo de geragdo do som inicia-se pela
excitacdo mecénica das cordas que, entdo, vibram em suas
freqiiéncias naturais, que formam uma série harmonica
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Figura 7: Representagdo grafica da direcionalidade medida em
198 Hz: planta com altura de corte indicada, duas ele-
vagdes com o meridiano do corte indicado e vista em
3D
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Figura 8: Representagdo grafica da direcionalidade medida em
148 Hz: planta com altura de corte indicada, duas ele-
vagdes com o meridiano do corte indicado e vista em
3D

(na verdade aproximadamente harmoénica, uma vez que as
cordas reais ndo t€ém um comportamento ideal). As cor-
das sdo ligadas a uma estrutura flexivel, com uma su-
perficie importante, capaz de transformar de forma efi-
ciente as vibragdes em som radiado (tdbua harmonica).
Como, em freqiiéncias muito baixas, a eficiéncia da ra-
diacdo de cascas flexiveis € reduzida (as dimensdes da su-
perficie teriam que ser demasiado grandes), os instrumen-
tos possuem cavidades acusticas que possuem modos em
baixas freqiiéncias responsaveis pela produgdo de som em

|P|, harizontal cross section: z =2 m |P|, vertical cross section: 8= 90°

300° 35Ra a400

 ta00 ST e

150"

|PI, vettical cross section; =07
Pl (3d) freq =243 Hz
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Figura 9: Representacdo grafica da direcionalidade medida em
248 Hz: planta com altura de corte indicada, duas ele-
vagdes com o meridiano do corte indicado e vista em
3D

notas mais graves. Estas caixas devem ter volume tanto
maior quanto mais graves forem as notas que se dese-
jam atingir. Os modelos mais fiéis as caracteristicas fisi-
cas do problema sdo os modelos que representam a es-
trutura mecénica do instrumento, particularmente a tabua
harmoénica e a caixa actstica com suas aberturas. As vi-
brac¢des desta estrutura imersa no fluido que € o ar geram
0 campo acustico em torno do instrumento. Ao estudo das
vibragdes de uma estrutura imersa num meio fluido e sua
interagdo da-se o nome de vibroacustica [9]. No caso de
instrumentos musicais, como o fluido ¢ o ar, pode-se, em
uma primeira aproximagdo, considerar que o ar nio al-
tera substancialmente a resposta da estrutura mecanica,
no caso em madeira, ¢ o problema pode ser tratado de
forma desacoplada: calculam-se as vibragdes da estrutura
e, num segundo passo, o campo sonoro gerado por estas
vibragdes das superficies. Mesmo assim, a complexidade
da geometria dos instrumentos musicais e a dificuldade
em caracterizar os materiais (madeiras) de que sdo feitos,
tornam o problema de dificil solu¢do, mesmo utilizando
poderosos “’softwares” baseados em métodos numéricos
como o método dos elementos finitos e 0 método dos ele-
mentos de contorno [10].

Uma outra abordagem, mais simples e mais antiga, para
modelar fontes sonoras ¢ o chamado método das fontes
elementares. Este método vem sendo objeto de interesse
renovado pela comunidade de actstica [11][12] por ser
de facil implementagdo computacional e beneficiar-se dos
avangos verificados na algebra linear computacional, tais
como os métodos de regularizagdo [13]. Neste método,
a fonte fisica real, no nosso caso o instrumento musi-
cal, ¢ substituida por um conjunto de fontes sonoras el-
ementares, que podem ser monopolos, dipolos ou fontes
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de ordem mais elevada. O mais comum, e que serd usado
aqui, ¢ utilizar monopdlos.

O campo de pressdo sonora criado por um monopdlo em
espago semi-anecoico pode ser obtido colocando-se uma
fonte igual de forma simétrica a superficie rigida (Figura
10) e a pressdo resultante para uma vazao da fonte @) pode
ser expressa como:

plr, w) = 222 {1 b (r'e—f’““-”) } Q ©

A LN

onde j = v/—1.

Fonte F Receptor

L i
- '

T F

Fonte Imagem

Figura 10: Configuragdo para representacdo de um monopolo
em espago semi-anecoico

Um primeiro modelo muito simples para represen-
tacdo da harpa como fonte sonora em baixas freqiiéncias,
baseado em estudos anteriores desenvolvidos no Labora-
toire d’Acoustique da Universidade do Maine (LAUM)
consiste de apenas dois monopodlos, um situado na tabua
de harmonia e um situado na abertura na caixa acustica,
ambos proximos a base do instrumento, onde as baixas
freqliéncias sdo excitadas. A Figura 11 mostra a posi¢do
das duas fontes. As coordenadas utilizadas no modelo
foram y; = 0,26m, z; = 0,45m, y, = 0,41m e
zp, = 0,37m. As vazdes destas duas fontes sdo denotadas
por Q; e Qp, respectivamente. A pressdo numa posicio
distante de r; em relagdo a (); e de r;, em relagdo a @y, é
expressa como:

] —Jjkre ) ,
p(Tt, a)) = M {6 <1 4 |Tt|ejk(rtrt)>

dr Ll It
—gkr

TR (1+ '“'e—j’““’“d‘))} @
|7al 7|

{8}

Dado um conjunto de pontos onde a pressdo ¢ medida,
tem-se um igual nimero de equagdes como a equagdo (7).
Estas equagdes constituem um sistema linear de equagdes,
tendo como incdgnitas as duas vazdes, ¢ podem ser orga-
nizadas de forma matricial. A solucdo deste sistema pode
ser expressa da forma:

{8} -l ey ®

vh P :ﬂ

Figura 11: Posi¢do dos dois monopolos no modelo simples da
harpa

onde []* denota a inversa generalizada de uma matriz, que
produz, neste caso, a solu¢do de minimos quadrados. As-
sim, sdo obtidas as vazdes dos monopolos que caracteri-
zam a harpa em baixas freqiiéncias.

Observou-se que as vazdes das duas fontes sdo de mag-
nitude proxima e fase igual até 180 Hz e oposta de 180 Hz
a 220Hz 12). Isto veio confirmar a interpretagéo fisica do
fendmeno em baixas freqiiéncias proposta no LAUM em
estudos anteriores, mostrada na Figura 13.

Z 4
& — Soundboard
=3t - - Sound holes
=2
>
=1
< 0 . . — .
100 150 200 250 300

Frequency [Hz]

Phase Q/Fn

100 150 200 250 300
Frequency [Hz]

Figura 12: Magnitude e fase das vazdes Q¢ e Q, (as linhas pon-
tilhadas indicam uma diferenga de 7 radianos)

Para freqiiéncias de até cerca de 220 Hz o modelo de
dois monopolos representa razoavelmente bem o padrio
de direcionalidade da harpa. Para freqiiéncias superiores
sdo necessarios mais monopdlos. A Figura 14 mostra a di-
recionalidade do modelo de dois monopolos comparada
a direcionalidade medida na harpa em 352 Hz, deixando
evidente que o modelo nio consegue representar a dire-
cionalidade de 4 16bulos da harpa.
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t Tabua de harmonia

abertura

Figura 13: Modelo fisico da harpa em baixas freqiiéncias pro-
posto no LAUM

Directivité [Pa/N], hauteur=0.6m f=352 Hz

00
02

180°

Figura 14: Direcionalidade medida da harpa e direcionalidade
do modelo de duas fontes elementares em 352 Hz

4. Direcionalidade temporal da harpa em regime
transitorio

Como comentado antes, o comportamento temporal da
direcionalidade de um instrumento musical também ¢
relevante para a percep¢do sonora. Neste trabalho foi
feita uma primeira medigdo da direcionalidade temporal
da harpa, mas os resultados da analise ainda ndo estdo
disponiveis. Apenas a metodologia usada nas medic¢des
sera brevemente descrita aqui.

Como o estudo temporal exige que todos os sinais de
pressdo sejam registrados simultaneamente, o sistema de
aquisi¢do de sinais de 36 canais usado impds uma lim-
itacdo ao numero de pressdes medidas. Como um dos
canais foi usado para registro de voz, decidiu-se fazer
uma antena circular plana de 35 microfones com base na
hipotese de que a direcionalidade horizontal é mais impor-
tante que a vertical no caso em estudo.

Foram registrados os sons produzidos por uma harpista,
primeiramente com cada nota separadamente e, depois,
com glissandi. Diversos registros temporais em diferentes
faixas de freqiiéncia e com diferentes duragdes foram
feitos. A harpa ¢ dotada de 46 cordas, sendo as de nimero
45 a 34 cordas de aco, as de 33 a 7 de tripaecasde 6 a
0 de nylon. No primeiro registro, na faixa DC-2kHz, com
8 segundos de duragdo, todas as cordas foram sucessiva-
mente excitadas, da Do45 a Sol00. Da corda 45 a corda
25, o ataque ¢ feito da mdo esquerda e, da 24 a 00, da
maio direita. A corda 25 pode ser atacada indiferentemente
da méo direita ou esquerda. Num segundo teste, para cada
faixa de notas, foi escolhida uma faixa de freqiiéncias mais
apropriada e um tempo de duracdo adequado, de 1,6s, DC-
10,2kHz, para a faixa de notas mais altas (Sol00 a Do24)
a 5,12s, DC-3,2kHz, para as mais baixas (Sol41 a Do45).
Os glissandi ascendentes, descendentes, em tercas e super
glissandi foram analisados na faixa DC-3,2kHz com 5,12
segundos de gravacdo. Além destes, foram gravados ainda
os chamados ’sons harménicos’, obtidos pela harpista blo-
queando alguns modos das cordas opondo-lhes a palma
da mao durante o ataque. Os sons xilofonicos sdo obtidos
abafando a base da corda com um dedo durante o ataque.
Os sons ditos ’de violdo’ sdo provocados pelo ataque da
corda em sua base.

A Figura 15 mostra um esquema do aparato experi-
mental e a Figura 16 uma fotografia tirada durante as
gravagoes.

O conjunto de sinais digitalizados est4 organizado em
um CD-ROM aguardando a andlise de direcionalidade
temporal, que sera feita na seqiiéncia do projeto e repor-
tada em futuros trabalhos.

5. Conclusdes e perspectivas

Foram feitas medidas de direcionalidade em uma harpa
de concerto em regime estacionario no dominio da fre-
quéncia. Em baixas freqliéncias (abaixo de 220 Hz)
confirmaram-se estudos realizados no LAUM que indi-
cavam que a harpa funciona basicamente como um dipdlo
com a tabua de harmonia e a caixa acustica atuando como
monopdlos em fase ou em oposicdo de fase. Em fre-
qiiéncias mais elevadas, constatou-se que sdo necessarios
varios monopolos para representar a direcionalidade de
padrdes mais complexos da harpa. Utilizou-se o método
das fontes elementares para obter os modelos.

Resta fazer uma analise sistematica para caracterizar a
harpa em toda a faixa de funcionamento utilizando as fer-
ramentas implementadas neste estudo. Ja foram iniciados
estudos sobre a otimizagdo do niimero e do posiciona-
mento das fontes para cada faixa de freqiiéncias.

Foram feitas também medidas temporais com a harpa
tocada por uma harpista, mas a analise destas medidas
ainda ndo foi realizada. Espera-se poder investigar o efeito
de espacializacdo temporal dindmica com estes dados. O
estudo da direcionalidade em regime estacionario devera
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Figura 15: Esquema do aparato experimental para medida tem-
poral da direcionalidade

Figura 16: Fotografia do aparato experimental na medida tempo-
ral da direcionalidade

auxiliar na interpretagdo dos fenomenos de direcionali-
dade temporal.

Esta ¢ uma pesquisa em andamento e devera ter con-
tinuidade através de novos trabalhos de graduacdo, dis-
sertacdes e teses. O trabalho foi desenvolvido em colabo-
racdo entre o Laboratdrio de Vibroacustica da UNICAMP
e o Laboratoire d’Acoustique da Université du Maine

(Franga). Futuramente, espera-se poder desenvolver fontes
eletroacusticas de direcionalidade capazes de reproduzir o
comportamento direcional da harpa.
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Difusao sonora em salas de concerto e difusores

Bistafa, S.R.:

Escola Politécnica da USP - Departamento de Engenharia Mecanica, sbistafa@usp.br

Resumo

Talvez por mero acaso, salas de concerto concebidas pré-século XX e que ao longo dos tempos adquiriram reputacdo
de excelente qualidade acustica, apresentam naturalmente duas caracteristicas hoje em dia consideradas essenciais para
promogdo da difusdo sonora — formato retangular e elaborado relevo das superficies. Baseado em estudos dos principais
pesquisadores na area, o presente trabalho mostra como que essas caracteristicas fisicas favorecem o espalhamento sonoro,
amenizando as frentes de onda refletidas, gerando, ao que tudo indica, uma resposta subjetiva favoravel na apreciacdo da
musica. Atualmente dois coeficientes sdo empregados para caracteriza¢do do som refletido por uma superficie — coeficiente
de difusdo e coeficiente de espalhamento. O primeiro coeficiente ¢ uma medida da uniformidade espacial do som refletido
pela superficie, enquanto que o segundo coeficiente ¢ uma medida da capacidade da superficie em remover energia da
regifio especular; este ultimo de utilidade em programas de simulagdo acustica de salas. Apresentam-se as formulas de
defini¢do e os métodos empregados na obteng@o destes coeficientes, contrastando-se suas potencialidades e aplicabilidades.
Discutem-se as caracteristicas de difusores em termos da resposta espacial, resposta temporal e resposta em freqiiéncia. Sdo
apresentados os difusores perfilados com seqiiéncias numéricas, conhecidos genericamente como difusores de Schroeder, e
a solugdo de Fraunhofer/Fourier para predi¢do do espalhamento destes difusores. Sdo apresentadas as seqiiéncias numéricas
de residuos quadraticos, de comprimento méaximo e de raizes primitivas que tem sido utilizadas no projeto de difusores e que
sdo denominados respectivamente de QRD, MLS e PRD. Diretrizes para otimizagdo de QRDs sdo também apresentadas. Fi-
nalmente apresentam-se as diferentes concepgdes fisicas que tem sido empregadas na promogdo da difusdo sonora em salas
de concerto concebidas a partir da segunda metade do século XX. As principais conclusdes deste tutorial sdo apresentadas.

PACS no.

1. Introducio

A difusdo sonora vem sendo cada vez mais considerada
no projeto acustico de salas, principalmente apds a intro-
ducdo dos difusores perfilados com seqiiéncias numéricas,
conhecidos genericamente como difusores de Schroeder.
Tais difusores apresentam aspecto a gosto das tendéncias
arquitetonicas modernas, o que tem ajudado a popularizar
o0 seu uso. As caracteristicas de espalhamento sonoro de
difusores podem ser atualmente obtidas numérica e ex-
perimentalmente, estas ultimas com metodologias normal-
izadas internacionalmente. Ndo tdo bem caracterizados
entretanto, sdo os efeitos subjetivos da difusdo sonora e
a quantidade de difusdo necessaria em salas para os mais
diversos usos e programas. Ainda incerta ¢ a modelagem
de reflexdes difusas em programas de simulagdo acustica
de salas, e na construgao da realidade virtual acustica - au-
ralizagdo. O presente trabalho fornece uma visdo de como
a difusdio sonora era incorporada nas salas do passado e
que sdo paradigmas no presente, a evolucdo, o estado da
arte, ¢ como a difusido sonora vem sendo modernamente
incorporada em grandes salas de concerto.

Aceito em 26 de Dezembro de 2005.

2. Salas paradigmas do passado

As Figura 1 apresenta quatro salas de concerto construi-
das antes do século XX, consideradas de excelente quali-
dade acustica. As caracteristicas arquitetonicas que pare-
cem mais influenciar na qualidade actstica destas salas
sdo: a forma retangular (shoe-box) e o relevo das super-
ficies.

A Figura 2 mostra detalhes de paredes e teto do Wiener
Konzerthaus Grofler Saal, Vienna, que sdo caracteristi-
cos das salas pré-século XX. Observa-se nesta tomada fo-
tografica a presenca de nichos, colunas, capitéis, lustres,
e o relevo das superficies densamente ornamentado, es-
truturas estas determinantes da difusdo sonora da sala. A
difusdo sonora é considerada uma caracteristica essencial
da qualidade acustica de salas de concerto.

3. Efeito da forma e do relevo nas frentes de onda

No projeto arquitetonico de salas de concerto, a forma re-
tangular, em leque e eliptica s@o freqiientemente escolhi-
das. Estas formas conferem caracteristicas acusticas var-
iaveis a sala e portanto, a selegcdo da forma basica da sala
¢ de fundamental importancia ndo somente do ponto de
vista arquitetonico, como também do ponto de vista acus-
tico.

REVISTA SEMESTRAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC) © SOBRAC
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Concertgebouw, Amsterdam Symphony Hall, Boston

i (1888, 2206 lugares, TR 2,0 s 1900, 631 lugares, TR 1,8 s

Grosser Musikvereinssaal, Vienna
(1870, 1680 lugares, TR 2's)

Neues Gewandhaus, Leipzig
(1884-1944, 1560 lugares, TR 1,6 s)
*reconstrucao digital

Figura 1: Algumas salas de concerto pré-século XX consider-
adas como de excelente qualidade actistica

J P
il
2

Figura 2: Detalhes de paredes e teto do Wiener Konzerthaus
Grossersaal, Vienna

A Figura 3 apresenta os resultados de simula¢do da
propagagdo sonora bidimensional através de flashes in-
stantdneos na sala de formato retangular, em leque e
eliptico, todas elas sem tratamento de difusdo sonora e
com a mesma area em planta de aproximadamente 518
m?. Estes resultados foram obtidos resolvendo numeri-
camente, através do método das diferengas finitas, as
equagdes diferenciais da continuidade e da quantidade de
movimento em duas dimensdes.

Em cada uma das ilustragdes da Figura 3, os circulos
escuros indicam a posi¢do da fonte e os claros a posi¢do
do receptor, no calculo da resposta impulsiva a ser ap-
resentada mais adiante. Uma andlise comparativa destas
ilustragdes revela que a propagacio das frentes de onda é
bastante distinta em cada uma das salas. Observa-se clara-

35ms 35 ms
90 ms 90 ms
145 ms 145 ms 145 ms
(a) Rectangular (b) Fan-shaped (c) Elliptic
315 2om)

Figura 3: Propagagdo sonora na sala retangular, em leque e elip-
tica sem tratamento de difusdo sonora, Fonte: [1]

mente, na sala retangular, que o nimero de frentes de onda
aumenta a medida que o tempo avanga, enquanto que na
sala em leque e eliptica, ha uma tendéncia a concentrag@o,
e ao desenvolvimento de frentes de ondas “defeituosas”.
Particularmente na sala eliptica, ¢ como era de se esperar,
a frente de onda ¢ focada alternadamente na regido da
fonte, ¢ na sua posi¢do simétrica junto ao receptor.

A Figura 4(a) apresenta as respostas impulsivas no re-
ceptor, em cada uma das salas sem tratamento de difusdo
sonora. Estes resultados revelam que as reflexdes sdo den-
sas e com decaimento suave no caso da sala retangular,
enquanto que as reflexdes sdo esparsas e irregulares nas
salas em leque e eliptica.

A Figura 5 ilustra o efeito do tratamento de difusdo na
propagag@o sonora. Aqui, o tratamento de difusdo consiste
de relevo na forma de zig-zag (Tipo 2 na Figura 6) intro-
duzido nos contornos de cada sala. A comparagio destes
resultados com aqueles da Figura 3 revela que a introdug@o
do tratamento de difusdo ameniza e espalha consideravel-
mente as frentes de onda nas trés salas.

O efeito do tratamento de difusdo nas respostas im-
pulsivas podera ser visualizado na Figura 4(b). Fica 6b-
vio que as respostas impulsivas tornaram-se mais densas e
suavizadas quando comparadas com as respostas impulsi-
vas das respectivas salas sem tratamento de difusdo sonora

(Fig. 4(a)).
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Figura 4: Respostas impulsivas calculadas nos receptores das
Figuras 3 e 5, Fonte: [1]
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145 ms 145 ms Y 145ms
200 ms 200 ms

(a) Rectangular

(b) Fan-shaped (c) Elliptic
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Figura 5: Propagagdo sonora na sala retangular, em leque e elip-
tica com tratamento de difusdo sonora através de relevo
na forma de zig-zag (Tipo 2 na Figura 6), Fonte: [1]

A Figura 6 ilustra o efeito de quatro diferentes trata-
mentos de difusdo na sala retangular. Os resultados ap-
resentados nesta figura sdo para os relevos esquematiza-
dos na parte inferior desta figura. Observa-se que o espal-
hamento depende das dimensoes do relevo. Para o relevo
Tipo 1, frentes de onda relativamente intensas e continuas
sdo ainda detectadas, havendo uma suavizagdo progressiva
com o tempo para os relevos Tipo 2 ¢ 3. Observa-se clara-
mente a eficacia do relevo Tipo 4 em amenizar as frentes
de onda.

(©) Type:3

(d) Type-4
P
0235 10 20[m]

(a) Type-1

Figura 6: Propagagdo sonora na sala retangular com tratamento
de difusdo sonora, Fonte: [1]

4. Avaliacio visual do indice de difusio de superficies

A Tabela 1 no final do artigo apresenta um quadro onde
consta a classificacdo do indice de difusdo de superficies
de 44 salas de concerto, obtidas por meio de inspegdo
visual do relevo das superficies de paredes e teto destas
salas. Como o quadro apresenta a compilacdo de 5 lev-
antamentos realizados por diferentes autores, o indice de
difus@o de superficies teve que ser normalizado numa es-
caladeOal.

Observa-se que trés salas apresentadas na Figura 1, e
que sdo consideradas paradigmas de qualidade acustica,
apresentam indice de difusio igual a 1, que é o valor max-
imo possivel para este indice neste trabalho. A excegdo
ocorre para os resultados apresentados na terceira col-
una, identificada como YH, com as trés salas apresentando
indice de difusdo de apenas 0,3. Isto se deve ao fato de que
estes resultados em particular foram obtidos tdo somente
por inspe¢do de tomadas fotograficas, e sem o acompan-
hamento e orientagdo dos avaliadores participantes do es-
tudo.

5. Caracterizacio de superficies quanto ao som
refletido

Dois coeficientes sdo empregados para caracterizagdo do
som refletido por superficies: o coeficiente de difusdo d
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e o coeficiente de espalhamento s. Conforme ilustra a
Figura 7, o coeficiente de difusdo ¢ uma medida da uni-
formidade do som refletido pela superficie; e conforme
ilustra a Figura 8, o coeficiente de espalhamento fornece
a razdo entre a energia refletida ndo especularmente, e a
energia total refletida.

Figura 7: O coeficiente de difusdo, d, caracteriza a uniformidade
do som refletido pela superficie, Fonte: [4]

(1-a) (1-8)

incidente espalhada

(l-o)s

energia refletida
| especularmente

supetrficie irregular
Figura 8: O coeficiente de espalhamento s, caracteriza a capaci-

dade da superficie em remover energia da regido espec-
ular, Fonte:[5]

O coeficiente de difusdo podera ser obtido através de
um ensaio normalizado pela Audio Engineering Society
por meio da norma AES-4id-2001 [3].

A fung@o de autocorrelagdo ¢é utilizada para medir a
similaridade da energia espalhada no espago. Uma superfi-
cie que espalha energia uniformemente, produzira um alto
valor da fung¢do de autocorrelagio espacial; enquanto que
uma superficie que concentra a energia refletida em uma
dada diregdo gerara um baixo valor. A fim de obter-se um
nimero Unico caracteristico da superficie, calcula-se, para
uma dada posi¢do da fonte, o coeficiente de autocorrelagdo
de difusdo dy, por meio de:

(i 100" - 3 (105
(n—1) X0, (105/10)°

onde L; ¢ o i-ésimo nivel de pressdo sonora, n ¢ 0 nimero
de receptores na resposta polar, e ¢ ¢ o angulo de incidén-
cia.

Conforme ilustra a Figura 9, as medigdes da resposta
polar poderdo ser feitas por meio de um gonidémetro em
2D, em um semicirculo, ou em uma hemisfera, por meio
de um gonidmetro em 3D, em cdmara anecoica. A es-
colha do goniémetro 2D/3D, depende do tipo de difusor.
Quando a superficie produz espalhamento em um plano,
a obtengdo da resposta polar em um Unico plano ¢ sufi-
ciente. Quando a superficie gera espalhamento em planos
multiplos, entdo uma avaliagdo hemisférica ¢ necessaria.

M
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//// /| H "\_I \\\?\\
a fsliey N\
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LN

b .
N B

Medigéo em 2 D. Medigao em 3 D.

Figura 9: Determinagdo experimental do coeficiente de difusdo
em 2D e 3D, Fonte: [3]

A Figura 10 apresenta coeficientes de difusdo em
fungdo da freqiiéncia de quatro superficies. Observa-se
nesta figura que, a excecio da superficie convexa, ha uma
marcante variacdo do coeficiente de difusdo com a fre-
qiiéncia para as outras trés superficies. Observa-se tam-
bém que superficie plana nas baixas freqiiéncias, apre-
senta coeficiente de difusdo préoximo de 0,8; ou seja, a
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primeira vista, a superficie plana poderia ser consider-
ada um bom difusor em baixas freqiiéncias. No entanto,
sera mais adiante demonstrado que a resposta polar nio
¢ suficiente para caracterizar a capacidade de difusdo de
uma superficie. A superficie convexa apresenta coeficiente
de difusdo proximo de 1 em ampla faixa de freqliéncias;
ocorre que ndo se pode normalmente cobrir uma grande
superficie com um unico semicilindro.

10000

. 100 1000
Frequéncia, Hz

Figura 10: Variagdo do coeficiente de difusdo com a freqiiéncia
de algumas superficies, Fonte: [7]

A Figura 11 apresenta o setup para determinagdo ex-
perimental do coeficiente de espalhamento em cdmara re-
verberante segundo o procedimento normalizado pela ISO
17497-1 [6]. De acordo com esta norma, o coeficiente de
espalhamento podera ser obtido em escala real ou em um
modelo em escala reduzida. A superficie sob teste é colo-
cada sobre uma mesa giratéria em uma camara reverber-
ante. Quando a superficie a ser testada ¢ muito grande,
existe problemas logisticos em fabricar-se uma mesa gi-
ratéria compativel com as dimensdes da amostra. Por e-
xemplo, as portas da cdmara reverberante serdo provavel-
mente de dimensdes que ndo permitem a colocacdo da
mesa e da amostra na camara. Por esta e outras razdes,
¢ preferivel realizar os testes em modelos e cdmaras em
escala reduzida.

Ja o coeficiente de espalhamento é obtido medindo-se
o coeficiente de absor¢@o para incidéncia aleatdria o e o
coeficiente de absor¢do especular s e empregando-se a

Figura 11: Setup para determinagao experimental do coeficiente
de espalhamento em camara reverberante, Fonte: [5]

seguinte formula
s = Qs — @ )
l-—a
Estes coeficientes de absor¢@o sdo obtidos por meio das
expressdes (3a) e (3b), e medindo-se tempos de reverber-
acdo conforme Tabela 2.

o =55,3% (o — o) — H(ma—m1) Go)
oy =55,3% (041T4 — 031:,13) — 2¥ (m4 —m3) (3b)

Tabela 2: Condigdes da mesa e amostra durante as medigdes dos
tempos de reverbera¢do para determinagido dos coefi-
cientes de absorgdo e de espalhamento

| Tempo de reverberagdo | Amostra | Mesa giratoria |

A ausente parada
Ty presente parada
T3 ausente girando
Ty presente girando

A Figura 12 apresenta a variacdo do coeficiente de es-
palhamento de uma superficie coberta com hemisferas de
diferentes didmetros, obtidos em uma cimara reverberante
na escala de 1:10 (Figura 13).

6. Contrastando coeficiente de difusio e coeficiente
de espalhamento

O coeficiente de espalhamento fornece resultados am-
biguos quando a superficie ¢ anisotropica. A Figura 14
apresenta coeficientes de espalhamento em fungio da fre-
qiéncia de dois difusores: um difusor extrudado, con-
hecido como difusor de nico plano, ou difusor 1D, por
produzir espalhamento em um unico plano, e um difusor
que produz espalhamento em multiplos planos, conhecido
como difusor hemisférico.
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Figura 12: Coeficientes de espalhamento em funcdo da freqiién-
cia, Fonte: [8]

Figura 13: Camara reverberante na escala de 1:10 utilizada na
determinagéo dos coeficientes de espalhamento de
uma superficie coberta com hemisferas de diferentes
diametros, Fonte: [8]

Observa-se na Figura 14 que apesar de serem difusores
bem diferentes, o comportamento do coeficiente de espal-
hamento em fung¢@o da freqiiéncia ¢ praticamente 0 mesmo
para ambos difusores. O difusor 1D gera um coeficiente de
espalhamento tdo elevado quanto o difusor hemisférico a
partir de 500 Hz, mesmo sendo tdo somente um plano ex-
trudado em uma unica direcdo. Isto ocorre pois a topolo-
gia muda dramaticamente quando a superficie é girada du-
rante o ensaio, € portanto esta superficie € vista como um
bom difusor pelo coeficiente de espalhamento.

Enquanto que o coeficiente de difusdo contém infor-
macgdes da capacidade que a superficie tem em espalhar
som para todas as dire¢des, o coeficiente de espalhamento
ndo inclui nenhuma informagdo quanto a dire¢do do som
refletido. A Figura 15, apresenta o espalhamento gerado

0.8

0.6

0.4

0.2

Coeficiente de Espalhamento, s

0 —T—r —
125 200 320 500 800 1260 2000 3125
Frequéncia, Hz

Figura 14: Coeficientes de espalhamento para dois difusores de
diferentes geometrias. O difusor da esquerda é um di-
fusor de tinico plano, o da direita ¢ um difusor hemis-
férico, Fonte: [4]

por uma superficie plana, e por uma superficie plana que
foi girada de 20°, no sentido de redirecionar a reflexdo
especular para uma outra dire¢do. Observa-se que o co-
eficiente de difusdo mede a capacidade de espalhamento
de ambas as superficies como sendo a mesma. Entretanto,
o coeficiente de espalhamento “enxerga” o redireciona-
mento de energia como espalhamento, fornecendo por-
tanto um alto coeficiente de espalhamento da superficie
plana, a qual no entanto foi simplesmente girada, sem con-
tudo ter-se conseguido dispersdo - somente redireciona-
mento.

No projeto de difusores o objetivo maior é medir-se a
capacidade que a superficie tem em espalhar som em to-
das as direcdes, e ndo de simplesmente medir-se a capaci-
dade da superficie em remover energia da regido especu-
lar. Desta forma, ¢ importante para os projetistas de difu-
sores, que o coeficiente que mede as caracteristicas do som
refletido, tenha condi¢des de diferenciar redirecionamento
de dispersao.

A base do coeficiente de espalhamento ¢ a de separar o
som refletido especularmente, do som espalhado em out-
ras dire¢des. Este coeficiente é de utilidade em programas
de simulagdo acustica de salas que se baseiam nos princi-
pios da acustica geométrica (tragado de raios, de cones,
método das imagens especulares, etc.). Estes programas
geralmente possuem algoritmos separados, um para lidar
com as componentes especulares, e outro para lidar com as
componentes espalhadas, no sentido de tornar a simulagio
mais condizente com a fisica do problema, e na tentativa
de reduzir as incertezas das predigdes.

O coeficiente de espalhamento preocupa-se tdo somente
com a quantidade de energia que é removida da direcdo
especular - este coeficiente ndo mede a qualidade da dis-
persdo. Por esta razdo, quando o objetivo é avaliar a qual-
idade do espalhamento, o coeficiente de difusdo é o mais
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adequado. No entanto, este coeficiente ndo deve ser uti-
lizado indiscriminadamente nos programas de simulagio
baseados nos principios da acustica geométrica, uma vez
que o coeficiente de difusdo ¢ incompativel com os mod-
elos de espalhamento de superficies usado nos algoritmos
destes programas.

A existéncia de dois coeficientes para medir as carac-
teristicas do som refletido d4 margem a muita confusdo.
Por isto, ¢ importante que os interessados no assunto se-
jam educados quanto as diferengas, uma vez que o uso in-
adequado destes coeficientes podera resultar em predi¢des
errdneas ou num mau projeto.

% [ 20 40dB

Sup. Plana
Rodatla de 20°

Sup. Plana

Caeficiente de Difuséo ou de Espalhamenta

100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000

f(Hz)

Figura 15: Em cima, resposta polar de uma superficie plana, e
de uma superficie plana rodada de 20°. Embaixo, co-
eficientes de difusio e de espalhamento em fungdo da
freqiiéncia, Fonte: [9]

7. Resposta temporal e resposta em frequéncia de
difusores

A Figura 16 apresenta constru¢des aproximadas de Huy-
gen da reflexdo de uma onda plana numa superficie plana,
numa superficie cilindrica e numa superficie dispersora de
fases (difusor de Schroeder).

No caso da superficie plana, a frente de onda refletida
permanece inalterada apds a reflexdo. Conseqiientemente,
o som proveniente da fonte sonora ¢ refletido integral-
mente de volta, sem dispersdo, o que podera gerar eco,
particularmente se a fonte for um instrumento direcional
como um trompete. No caso da superficie cilindrica, a
frente de onda refletida ¢ agora semicircular, e que parece
ter sido originada de uma fonte pontual no centro do semi-
cilindro. Conseqiientemente, o semicilindro gera disper-
sdo espacial. Ocorre que as frentes de onda sdo ainda
muito ordenadas; assim, embora o semicilindro seja uma

[ | T

AT R

Superficie Plana

| \

I o“v“%v\a 1oL

Superficie Dispersora de Fases (Difusor de Schroeder)

Figura 16: Construgdes aproximadas de Huygen da reflexdo de
uma onda plana numa superficie plana, numa super-
ficie cilindrica e numa superficie dispersora de fases
(difusor de Schroeder), Fonte: [10]

boa geometria para gerar dispersdo espacial, ndo se trata
do melhor difusor pois ndo produz dispersdo temporal. Ja
o difusor de Schroeder altera a fase das frentes de on-
das refletidas, e que além de gerar dispersdo espacial, gera
também dispersdo temporal.

A Figura 17 ilustra a aplicacdio de difusores cilindricos
nas paredes laterais do Hummingbird Centre em Toronto.
A reforma desta sala incluia a instalagdo de um sistema
de reverberagdo artificial, que gerava reflexdes por meio
de alto-falantes montados nas paredes laterais. Ocorre que
tais reflexdes eram muitas vezes percebidas como ecos
pela platéia. Como nio fazia sentido eliminar os ecos com
absor¢@o, ja que a absor¢do remove energia da sala, re-
duzindo a reverberagdo, a solu¢do adotada foi a de pro-
mover dispersdo do som lateral por meio de difusores
cilindricos.

Figura 17: Tratamento das superficies laterais do Hummingbird
Centre, Toronto, com difusores cilindricos, Fonte:

(1]
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A Figura 18 ilustra a resposta temporal de um difusor
dispersor de fases, a qual é apresentada juntamente com
a resposta espacial. A resposta temporal do difusor é car-
acterizada por uma série de reflexdes ao longo do tempo.
A resposta temporal ¢ também conhecida como resposta
impulsiva.

\ / Som
; = Direto

N M Reflexao

/ ("-.\‘t)\ Difusa

60 60 = I
90 —} 90
10dB
10ms Time (ms)
Resposta Espacial Resposta Temporal

Figura 18: Resposta espacial e temporal de um difusor dispersor
de fases, Fonte: [4]

O difusor pode também ser caracterizado pela re-
sposta em freqiiéncia, obtida aplicando-se a transformada
de Fourier na resposta impulsiva. A Figura 19, apre-
senta a resposta temporal e a resposta em freqiiéncia do
campo sonoro total, som direto mais reflexdo especular no
primeiro caso, e som direto mais reflexdo difusa no se-
gundo caso.

Reflexdo Especular
6dB i ‘ 6dB

10ms 100Hz

Reflex@o Difusa
6dB Eae

Frequencia

Tempo

Figura 19: Resposta temporal e resposta em freqiiéncia do som
direto combinado com reflexdo especular e do som di-
reto combinado com reflexdo difusa, Fonte: [11]

No observador, ocorre uma combinagdo do som que
provém diretamente da fonte, chamado de som direto, e
do som refletido pela superficie. Quando o som direto
combina-se com uma reflexdo especular gerada por uma
superficie plana, ha formagdo do chamado filtro pente

(comb filter), conforme ilustra a Figura 19. O espagamento
entre as freqiiéncias esta relacionado com o atraso, € a pro-
fundidade das cavas esta relacionada com a amplitude rel-
ativa, do som direto e da reflexdo especular. Este tipo de
campo sonoro ocorre proximo a grandes paredes e refle-
tores, quando ndo tratados com absor¢do ou difusdo, e que
da origem ao chamado som ”colorido” - enfatizacdo de
determinadas freqiiéncias em detrimento de outras.

Quando o som direto combina-se com uma reflexdo di-
fusa, a regularidade do filtro pente é minimizada, com
redugdo dos niveis da resposta em freqiiéncia, conforme
ilustra a Figura 19. O contetdo espectral do som direto
podera ser mais bem percebido, e como originalmente pro-
duzido. Além de promover dispersdo espacial, a redugio
do filtro pente ¢ a principal razdo do emprego de difusores
em muitas aplicagdes.

Uma outra forma de gerar um difusor é através da com-
binagéo de reflexdo com absor¢do. Adicionando-se placas
de material absorvente em uma parede reflexiva, as fontes
secundarias na construgdo de Huygen estardo ausentes
na regido da parede coberta com material absorvente,
gerando dispersdo, conforme ilustra a Figura 20. Esta su-
perficie, chamada de hibrida, produz dispersdo modesta
abaixo da freqiiéncia na qual a dimensdo do painel é
menor que a metade do comprimento de onda nesta fre-
qiiéncia. Por outro lado, para obter-se reflexdes em altas
freqiiéncias, as dimensdes dos painéis devem ser muito
pequenas, sendo que a distribuicdo dos painéis torna-
se importante. Superficies hibridas sdo parcialmente ab-
sorventes, portanto s6 devem ser utilizadas em situagdes
onde se necessita simultaneamente de controle da rever-
berago ¢ de disperséo.

Material Absorvente

Figura 20: Construgdo aproximada de Huygen da reflexdo de
uma onda plana sobre uma superficie hibrida, Fonte:

(4]

8. Campo proximo e campo afastado do difusor

Os resultados de medi¢des da resposta polar dependem
das distancias da fonte e do receptor até a superficie, a
menos que ambos, fonte e receptor, estejam no campo
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afastado. (O campo afastado ocorre quando o som re-
fletido cai de 6 dB para cada duplicagdo da distancia para
geometrias em 3D, ¢ de 3 dB para cada duplicacdo da dis-
tancia para geometrias em 2D.) Ocorre que, na maioria das
salas, ¢ comum que fontes e receptores estejam no campo
préximo e ndo no afastado, a menos que a superficie seja
muito pequena. A Figura 21 apresenta a resposta polar de
uma superficie plana, para varias distancias da superficie
até o receptor. Observa-se nesta figura, que na resposta
polar, uma superficie plana aparenta ser um bom difusor
quando as medi¢des sdo feitas proximas a superficie. Este
comportamento parece contradizer a idéia que se tem de
que uma superficie plana ¢ um mau difusor. Ocorre que,
conforme discutido anteriormente, a superficie plana nio
gera dispersdo temporal, sendo esta a razéo pela qual trata-
se de um mau difusor. A resposta polar ndo revela a fase
das frentes de onda.

Receptor a:

100 m
Gm

0,1 m

S -‘-—‘l--v—n—o—o—‘ b R
Mivel Relativio do Som Espalhado em 5 kHz, dB
{Placa Quadrada Plana de 1 m de Lado)

Figura 21: Efeito da distancia do receptor na resposta polar de
um painel quadrado de 1 m de lado. A fonte dista 100
m do painel, Fonte: [7]

Como no campo proximo a resposta polar varia com a
distancia, a solugdo normalmente adotada é a de medir-se
a resposta polar de difusores no campo afastado, mesmo
que esta distancia seja maior que aquela onde os ouvintes
estardio situados. A distancia de campo afastado ¢ nor-
malmente adotada como aquela a partir da qual as difer-
encas de trajetdrias entre pontos da superficie e o recep-
tor, sejam pequenas quando comparadas com o compri-
mento de onda na freqiiéncia de interesse. Como em cer-
tos casos esta distdncia podera ser muito grande, o que
tornaria impraticavel medigdes da resposta polar em ca-
mara anecoica, a norma AES-4id-2001 [3] recomenda que
a distancia adotada nas medi¢des podera ser mais curta,
porém garantindo que pelo menos 80 porcento dos ou-
vintes esteja fora da zona especular do difusor.

9. Modelos matematicos para predicio de
espalhamento

No projeto e na caracterizagdo de superficies difusoras,
torna-se necessario predizer o campo sonoro refletido pela
superficie. Atualmente isto € feito apenas considerando
o espalhamento da superficie isoladamente, j4 que a
predi¢do na situagdo real de aplicagdo do difusor em uma
sala, onde todas as suas superficies sdo simultancamente
modeladas, requer tempo computacional excessivamente
longo e capacidade de armazenamento muito grande.

Existem diversos modelos para predicdo do espal-
hamento de superficies, desde os numericamente exatos
porém computacionalmente intensos e lentos, até os rapi-
dos porém que fornecem resultados com maior incerteza.
A Tabela 3 apresenta modelos utilizados para predigdo do
espalhamento de superficies, juntamente com suas princi-
pais caracteristicas.

Tabela 3: Modelos para predi¢do do espalhamento de superficies

i Tempo M
Modelo Exatidao Computacional Observagdes
Elementos de Preciso coniarfo que as superficies sefam de
f reagdo localizada e as perdas viscosas sefam
Gontorno o melhor o mais lento pecuenas. Lento, particularmente para superficies
(BEM) grandes em alfas frequéncias
Meétodo eficienfe para superficies de pequena
BEM p/ Painel Fino 1 1 ESPESSUNE, PEFMITINGD recuzl pela metace os
elementos de um BEM padi&o.
Utiiza as condiges te confarmo oe Kirchhoff pare
aproximar pressdes nas superficies e portanto &
Kirchhoff | I multo mais répido. Menor precisio em bakas
freqiincias, e em superficies com varagdes
BruscEs o IMpedancia & oe geometria
Substitui & infegragdo numerica to modelo de
Kirsnhalf pov mero cas Integrals o Frasnel
Fresnel Requer espalhamento ortogonal em duas diregies
sobre a superficie. Permite algumas simpiificagdes
para superficies planas e cLvas.
Simpiffica a infegragdo numerica do modeio de
Kirehhoif, sendo somente aplicavel no campo
qunho.fer ou o pior o0 mais rapido | afastaco. Parmite & apiicacdo dos madeios mals
Fourier simples de Fourer. Bom para o enfendimento cos
fendmenos fisicos, porém de pousa precis&o

O modelo de Fraunhofer, por ser o mais simples, ¢ uti-
lizado quando se deseja ter uma idéia do desempenho
do difusor, sendo somente aplicavel no campo afastado,
quando ambos, fonte e receptor, estdo longe da superficie.

O modelo de Fraunhofer ¢ bem conhecido no campo da
otica e de processamento de sinais, ¢ permite estimar rap-
idamente o espalhamento de uma superficie rigida e plana
no campo afastado. No entanto este modelo serd mais
util se for possivel modifica-lo para possibilitar a analise
de superficies que ndo possuem coeficiente de reflexdo
unitario. Um exemplo, seria o de aplica-lo na analise do di-
fusor de Schroeder, o qual podera ser modelado como uma
superficie plana de impedancia com fase variavel. Quando
este modelo ¢ introduzido na solug@o de Fraunhofer, a ex-
pressdo que permite obter a pressdo sonora espalhada ¢
dada por:
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j . k
ps(r) = —;%6_7’“(’"”0) sen ¢ <7b> (cosf + 1)

. / R(rs)ejkms sen9d$s, (4)

—a

sendo que a Figura 22 ilustra um difusor de Schroeder com
a geometria associada a esta equagdo.

Esta equacdo ¢ essencialmente aquela usada por
Schroeder [13] no projeto de difusores dispersores de fase.
Costuma-se omitir o termo cosf -+ 1, sendo que esta
simplificac¢do transforma a equagio essencialmente numa
transformada de Fourier, e € por este motivo que o modelo
de Fraunhofer ¢ também chamado de Fourier.

Por conveniéncia e por manter a compatibilidade com
Schroeder, a solugdo de Fraunhofer/Fourier podera ser re-
escrita na forma

1p(6, )] ~ \A [ R@etensseaiag )
S

onde R(z) ¢ o coeficiente de reflexdo, 6 ¢ o angulo de
reflexdo, ¥ é o dngulo de incidéncia, k € o nimero de onda,
e A uma constante.

Nesta equagdo, a transformagdo ndo se da nas var-
iaveis mais familiares tempo-frequéncia da transformada
de Fourier, e sim na variavel kz, e que transforma-a na
variavel (sen 6 + sen ). Quando se escolhe coeficientes
de reflexdo R(x) com espectro de poténcia plano com re-
lacdo a kx, entdo a amplitude serd constante com relagéo
a variavel transformada (sen 6 + sen +). Isto ndo significa
porém, que o espalhamento sera constante em todas as di-
regdes, pois a transformada ndo € simplesmente funcdo de
0 e 1, e sim que o espalhamento se dara em 16bulos de
mesma energia conforme sera visto a seguir.
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Figura 22: Difusor de Schroeder usado na solugdo de Fraun-
hofer/Fourier

10. Difusores de Schroeder

A Figura 23 apresenta um difusor de Schroeder de tnico
plano ou difusor 1D. Este difusor consiste de uma série
de pogos de mesma largura e com diferentes profundi-
dades. Os pogos sdo separados por aletas. A profundidade
dos pogos ¢ determinada por uma seqiiéncia numérica, tal
como uma seqiiéncia de residuos quadraticos (quadratic
residue sequence). Difusores 1D apresentam um plano de
dispersdo maxima; ja na dire¢do ortogonal a este plano, a
sua natureza extrudada faz com que este difusor se com-
porte essencialmente como uma superficie plana.

Figura 23: Difusor de Schroeder em 1D

A andlise do difusor 1D é normalmente feita no plano
de maxima dispersdo, o qual corta o difusor na sua segio
transversal. A Figura 24 ilustra a secdo transversal de um
difusor perfilado com uma seqiiéncia de residuos quadrati-
cos, e que ¢ conhecido como QRD (quadratic residue dif-
fusor).

A andlise dos difusores de Schroeder ¢ feita
considerando-se uma onda plana incidente na di-
re¢do y, no sentido contrario ao da orientagdo deste eixo
na Figura 24. A onda plana ¢é refletida no fundo dos pogos,
sendo que cada pogo reflete uma onda na diregio e sentido
do eixo y. Assume-se que ndo ha perdas de energia neste
processo. A pressdo em um ponto externo ao difusor sera
dada pela interferéncia das ondas que sdo irradiadas por
cada poco. Todas estas ondas tém a mesma amplitude
porém diferentes fases, pois a fase de cada uma delas é
determinada pelo tempo que cada onda leva para ir até o
fundo do pogo que a gerou e voltar. Conseqiientemente,
a distribui¢@o polar do espalhamento ¢ determinada pela
escolha da profundidade dos pogos.

Schroeder [13] mostrou que a escolha de uma seqiién-
cia de residuos quadraticos, gera uma distribui¢do polar
em lobulos de mesma energia difratada. A Figura 25 apre-
senta o espalhamento gerado por um difusor de Schroeder,
comparativamente com uma superficie plana de mesmas
dimensdes. O espalhamento foi obtido com o modelo de
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Figura 24: Secdo transversal de um QRD

Fraunhofer/Fourier, onde se observa a geragdo de 11 16bu-
los de mesma energia.
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Figura 25: Espalhamento gerado por um difusor de Schroeder
(a esquerda) e por uma superficie plana (2 direita) de
mesmas dimensdes, Fonte: [4]

A aplicagdo do modelo de Fraunhofer/Fourier requer
que ondas planas se propaguem nos pogos. Conseqiien-
temente, o limite superior de freqiiéncia f,,,, para que o
espalhamento siga as predi¢des do modelo requer que a
largura w dos pogos seja dada por:

)\min (&
, onde A =-—
fmaa:

Acima de f,,,, 0 espalhamento continuara a ocorrer pois
se trata de uma estrutura com geometria complexa. Por-
tanto, fi,q. € apenas um limite de aplicabilidade da teoria,
e ndo para ocorréncia de espalhamento.

O modelo de ondas planas explica a necessidade de ale-
tas separando os diferentes pogos. O espalhamento néo
seguira os resultados do modelo simplificado na auséncia
das aletas. Estas, por sua vez, devem ter a menor espessura
possivel, garantindo porém que néo vibrem, o que podera
ocasionar perdas de energia.

Uma seqiiéncia de residuos quadraticos ¢ a seqii€ncia
numérica mais comumente utilizada na determinagdo da
profundidade dos pogos dos difusores de Schroeder. Esta
seqiiéncia é obtida por meio de

(6)

w =

sp =n? mod N @)

onde mod indica o resto ndo negativo, N ¢ o nimero
primo gerador da seqiiéncia, e que d4 também o niimero
de pogos,en = 0, 1,..., N — 1, é o nimero de ordem
do pogo.

Por exemplo, para o numero primo N = 7, e para
n = b5, a profundidade do sexto pogo serd dada por
s5 = 52 mod 7.0 modulo7 significa que 7 ¢ subtraido de
25 até que se obtenha resto ndo negativo. Em palavras, 7 é
subtraido de 25 trés vezes com resto 4. A profundidade do
sexto pogo € entdo proporcional ao numeral 4. A seqiién-
cia gerada com N = 7 serd entdo {0, 1, 4, 2, 2, 4, 1}.

A Figura 26 apresenta um quadro com seqiiéncias de
residuos quadraticos para os numeros primos de 5 a 23.

1 B3 =

e Pt ol DLM R ﬂ:l Bﬂ.ﬁ::‘lﬂ.ﬂ M&M

Figura 26: Seqiiéncia de residuos quadraticos para os numeros
primos de 5 a 23. O perfil do difusor encontra-se
ilustrado no rodapé de cada coluna, onde a profun-
didade de cada pogo é proporcional a seqiiéncia de
numeros da respectiva coluna, Fonte: [12]

Os difusores de Schroeder atuam em freqiiéncias multi-
plas da freqiiéncia de projeto. A freqiiéncia de projeto é
normalmente tomada como o limite inferior de atuagdo do
difusor f,;r. A profundidade do n-ésimo poco d,, € entdo
determinada a partir da seqiiéncia por meio de

SpA c
%7 Onde Am(l?{: = m

A freqiiéncia de projeto ndo ¢ a menor freqiiéncia na qual
o difusor gera mais espalhamento do que uma superficie
plana, sendo apenas a menor freqiiéncia onde a difragao
se da ainda na forma de l6bulos de mesma energia. Di-
fusores de Schroeder espalham diferentemente de superfi-
cies planas uma ou duas oitavas abaixo da freqiiéncia de
projeto.
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Os 16bulos de mesma energia aparecem no campo afas-
tado em posi¢des angulares 6 dadas por
mA
senff = — —seny, m=0,+1, +2 ... 9)
Nw
onde m ¢ o nimero de ordem do 16bulo.
Quando este resultado é substituido na solugdo de
Fraunhofer/Fourier, resulta, na freqiiéncia de projeto, a

seguinte expressio para a pressdo sonora espalhada no m-
¢ésimo 16bulo:

|pm| ‘A/R(x)ejQﬂ-nm/Nwdx
S

N (10)
— A Z RnejZﬂ'nm/N
n=1

Para uma seqiiéncia de residuos quadraticos, a amplitude
da pressdo nos lobulos sera a mesma e dada por

lpm| x VN, m =0, £1, £2,... (11

11. Periocidade

Uma seqiiéncia completa determina um periodo do difu-
sor. A Figura 27 ilustra 2 periodos (e como dois perio-
dos adjacentes se combinam) de um difusor de residuos
quadraticos baseado no niimero primo 17.

0149168 21513131528169 4 1

N=17 u( - — 1 Perioda — e

Figura 27: Dois periodos de um difusor de residuos quadraticos
gerado com o numero primo 17, Fonte: [12]

O comprimento do periodo, Nw, é freqiientemente de-
terminante do desempenho do difusor. Quando muito es-
treito, entdo, na freqiiéncia de projeto, havera somente um
grande lobulo na resposta polar. Uma outra conseqiiéncia
do periodo estreito, ¢ que nas primeiras freqiiéncias multi-
plas da freqiiéncia de projeto, o difusor se comporta como
uma superficie plana. Este comportamento ¢ ilustrado na
Figura 28, a qual apresenta o espalhamento gerado por di-
fusores com periodos de diferentes comprimentos. Ambos
s80 QRDs com N = 7, e freqiiéncia de projeto de 500 Hz.
A largura w dos pogos é de 3 ¢ 9 cm, o que fornece perio-
dos com comprimento de 21 e 63 cm, respectivamente.
Para uma comparacg@o honesta, foi de 3 o numero de perio-
dos do difusor com menor largura de pogo, de tal forma
que a largura total dos dois difusores fosse a mesma e igual

a 63 cm. Para o difusor com largura de pogos mais estreita,
a direita da figura, o limite inferior de espalhamento ¢ de-
terminado pelo comprimento do periodo e ndo pela maior
profundidade de pogo, pois, em 1kHz, o desempenho deste
difusor é praticamente o mesmo de uma superficie plana
de mesmas dimensdes.

QRDs cf N = 7 (frequéncia de projeto, 500 Hz)
90 —— Sup. Plana 90
' — Difusor -

60
a0l- )/

(dB)| J
201 |

§ f=1kHz %0
90 -90
w=9cm w=3cm
Periodo = 63 cm Periodo =21 cm
(igual n® de periodos)

Figura 28: Diagramas polares em 1 kHz de dois QRDs com N =
7, de mesma largura total e freqiiéncia de projeto de
500 Hz, comparativamente com uma superficie plana
de mesmas dimensdes, Fonte: [4]

""" QRD w=3cm
- 0.8 Sup. Plana .
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Figura 29: Variagao do coeficiente de difusdo de dois QRDs em
func¢@o da freqiiéncia, comparativamente com uma su-
perficie plana de mesmas dimensdes. A freqiiéncia de
projeto dos dois difusores ¢ 500 Hz, Fonte: [4]

A Figura 29 apresenta a variagdo do coeficiente de di-
fusdo destes QRDs em fun¢do da freqiiéncia, comparati-
vamente com uma superficie plana de mesmas dimensdes.
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O QRD com largura de pocos mais estreita s6 comega a
espalhar mais do que a superficie plana a partir de 1,5 kHz
- trés vezes a freqiiéncia de projeto. Esta ¢ aproximada-
mente a freqii€ncia onde aparece o primeiro 16bulo lateral
na resposta polar, e portanto € a freqiiéncia a partir da qual
um espalhamento mais significativo em dire¢des obliquas
comega a ocorrer. Ja para 0 QRD com maior largura de
pogos, o primeiro lobulo lateral na resposta polar aparece
abaixo da freqiiéncia de projeto e portanto espalhamento
significativo ja comeca a ocorrer a partir da freqiiéncia de
projeto de 500 Hz.

12. Otimizacéo do projeto de QRDs

Para que um QRD desempenhe otimamente, devera haver
periodicidade. Os 16bulos sdo gerados pela periodicidade
da superficie. Sem periodicidade, tudo o que as férmu-
las de projeto garantem ¢ o mesmo nivel de espalhamento
em certas dire¢des. Este fato ¢ ilustrado na Figura 30, que
compara o espalhamento gerado por um difusor com difer-
entes periodos, onde se encontram indicadas as dire¢des
que apresentam niveis similares de espalhamento.

QRDsc/N=7
90 90 90
.60 T 60 . ~._60

60

~60 _Ts0 B
-90 90 90
3 kHz

6 periodos 50 periodos

1 periodo

Figura 30: Espalhamento de QRDs com N = 7 com diferentes
periodos, Fonte: [4]

Observa-se nesta figura que os lobulos laterais se estre-
itam a medida que o numero de periodos aumenta, o que
gera espalhamento irregular, pois hd um grande niimero
de posicdes angulares sem espalhamento. Assim, um pro-
jeto otimizado ¢ aquele que atenda aos seguintes requisitos
basicos:

0 Um numero relativamente pequeno de periodos, em
torno de 5, para garantir a periodicidade necessaria, e
com lébulos de difragdo ndo muito estreitos.

O Periodo de grande comprimento para assegurar um
grande nimero de 16bulos laterais, o que implica num
valor de N relativamente grande, o que ¢ preferivel,

pois largura de pogos w grande pode produzir reflexdes
especulares em altas freqiiéncias.

O Pode parecer que a largura de pogos w deva ser a
menor possivel para que o difusor cubra uma ampla
faixa de freqiiéncias. Porém, ha outras consideragdes
que limitam a estreiteza dos pogos:

1. custo e dificuldade de fabricagdo e

2. absor¢do devido a efeitos viscosos.
Conseqiientemente a recomendacdo ¢ adotar a largura
dos pocos w entre 2,5 ¢ 5 cm.

0 Normalmente, por questdes de espaco, € de interesse
limitar a profundidade dos pogos do difusor. Para uma
dada profundidade maxima d,, .. a freqiiéncia minima
de atuacdo do QRD f,,;, (freqiiéncia de projeto), é
dada por fiin = CSmaz/2Ndmaz. Entdo a razio en-
tre o maior numero da seqliéncia s,,q, € 0 nimero
primo gerador da seqiiéncia N; ou seja Syq. /N, de-
termina o limite de baixa freqiiéncia de atuagcdo do
QRD. Por exemplo: N = 7, $ypae/N = 4/7; N =
13, Smaz /N = 12/13. Conseqiientemente, um QRD
com N = 7, fornecerd um limite de baixa freqiién-
cia aproximadamente uma oitava abaixo do QRD com
N = 13. No sentido de reduzir este limite mantendo
N grande, o que ¢ desejavel, é possivel manipular a
sequiéncia, introduzido um deslocamento de fase con-
stante m na formula recursiva; ou seja:

s, = (n* +m) mod N, m = inteirocte. (12)

Considerando dois QRDs com N = 13, obtém-se:

m =0,
sn=1{0,1,4,9,3,12,10,10,12,3,9,4,1},
smax
=12/13;
N /
m =4,

sn =1{4,5,8,0,7,3,1,1,3,7,0,8,5},

Smax
N - 8/13.
Conseqiientemente, a freqiiéncia de projeto foi rebaix-
ada de 1/3 com a introdu¢do da fase m. No entanto,
convém lembrar que esta melhoria de desempenho em
baixas freqiiéncias podera ndo ocorrer caso o compri-
mento do periodo seja curto.

O Nas freqiiéncias criticas dadas por mN , com m =
1,2,3..., 0 QRD se comporta como uma superfi-
cie plana pois os pogos irradiam em fase nestas fre-
qiiéncias. Estas sdo freqiiéncias para as quais os com-
primentos de onda s@o multiplos inteiros da freqiién-
cia de projeto. A Figura 31 mostra o espalhamento
de um QRD na freqiiéncia critica de 3,5 kHz, quando
0 QRD se comporta como uma superficie plana. A
fim de evitar-se estas freqii€éncias criticas, ¢ necessario
que a primeira freqiiéncia critica esteja acima da fre-
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qiiéncia maxima de atuacdo do QRD, o que requer

20(dB) 40 60
Espalhamento do Difusor na Frequéncia Critica.

Sup. Plana
+ Difusor QRD

Figura 31: Espalhamento de um QRD na freqiiéncia critica de
3,5 kHz, Fonte: [4]

13. Outras Seqiiéncias

13.1. Seqiiéncias de Comprimento Méaximo, MLS

Schroeder [13] iniciou seus trabalhos na area de difu-
sores estudando o espalhamento com a seqiiéncia de com-
primento maximo MLS (maximum-length sequence). Um
sinal MLS ¢é um sinal aparentemente aleatdrio, obtido de
certas seqiiéncias bindrias compostas de 0 e 1. O sinal
MLS ¢ utilizado na criagdo de ruido pseudo-aleatorio e
apresenta espectro de poténcia plano. Esta caracteristica
¢ que torna a MLS atraente na geragdo de perfis de difu-
sores.

Uma MLS de ordem n ¢ periddica com periodo N dado
por N = 2" — 1. Existem diferentes MLS de mesma or-
dem. A Figura 32 ilustra a se¢do transversal de um difusor
formado com uma MLS com periodo N = 7, por meio da
seqiiéncia {1,1,0,1,0,0,0}.

Figura 32: Se¢do transversal de um difusor formado com se-
qiiéncia de comprimento maximo, MLS, com periodo
N =7, Fonte: [4]

Quando, na freqiiéncia de projeto, a profundidade dos
pogos ¢ igual a 1/4 do comprimento de onda, os coe-
ficientes de reflexdo R,, serdo {1,1,-1,1,—1,—1,—1}.
Substituindo estes coeficientes de reflexdo na solugdo de
Fraunhofer/Fourier, resulta, para a pressdo sonora espal-
hada no m-ésimo 16bulo

N
ol = A3 Ry

n=l (13)
A m =0, £N, £2N

- {A\/NJrl,

Ou seja, os lobulos laterais (jm| > 0 & |m| < N) tém
o mesmo nivel, sendo que o 16bulo principal de ordem
zero (m = 0) estd desnivelado de —10log(N + 1). A
Figura 33 apresenta o espalhamento na freqiiéncia de pro-
jeto (profundidade do pogo igual a 1/4 do comprimento de
onda nesta freqiiéncia), de um difusor MLS com periodo
N = 7 comparativamente com uma superficie plana. Na
freqiiéncia de projeto se formam 5 16bulos, com o 16bulo
central desnivelado de —101log(8) = —9 dB. Uma oitava
acima da freqiiéncia de projeto, quando o comprimento de
onda ¢ igual a metade da profundidade do poco, o difusor
se comporta como uma superficie plana, com todas as on-
das sendo irradiadas com a mesma fase, sendo entdo esta a
freqiiéncia critica do difusor. Conseqiientemente, o difusor
MLS s6 é 1til numa banda de oitava. Esta ¢ uma limitagao
do difusor MLS.

uperficie Plana
0
v IS 5 e~ Difusor MLS

outros casos

20(dB)40 60

Figura 33: Espalhamento, na freqiiéncia de projeto, de um difu-
sor MLS com 5 periodos e com N = 7, comparativa-
mente com uma superficie plana, Fonte: [4]

13.2. Seqiiéncias de Raizes Primitivas

A seqiiéncia de raiz primitiva (primitive-root sequence) ¢
obtida por meio de

S, =7" mod N, n=1,2,...N—-1 (14)

onde mod indica o resto ndo negativo, N € o nimero primo
gerador da seqiiéncia, r é a menor raiz primitiva de N,
sendo que o difusor terda N — 1 pogos.
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Uma raiz primitiva é aquela para a qual a seqiiéncia
gerada ¢ Unica sendo seus elementos compostos por to-
dos niimeros inteiros compreedidos entre 1 ¢ N — 1. Por
exemplo, N = 7 tem 3 como raiz primitiva, e assim
sn = {3,2,6,4,5,1}, que é uma seqiiéncia que contém
todos os inteiros entre 1 e 6.

O difusor perfilado com base numa seqiiéncia de raizes
primitivas (primitive-root diffusor PRD), tem como car-
acteristica a reducdo da energia refletida na direcdo es-
pecular, além ¢é claro, de gerar l6bulos de mesma energia
em outras diregdes. Assim como ocorre com o QRD, o
PRD apresenta estas caracteristicas em freqiiéncias multi-
plas da freqiiéncia de projeto. Nestas freqiiéncias, a ampli-
tude do som refletido na dire¢@o especular ¢ reduzida de
20log(N —1) com relagéo a superficie plana. Deve-se ob-
servar no entanto, que qualquer superficie com pogos, re-
duz a energia refletida na direcdo especular, contanto que
a profundidade dos pogos seja da ordem de grandeza do
comprimento de onda na freqiiéncia de interesse. Quando
uma seqiiéncia de profundidades é introduzida na super-
ficie, ocorre interferéncia destrutiva entre as ondas irradi-
adas pelos pogos.

A reflex@o especular de um PRD se reduz a medida que
N aumenta. Este fato ¢ demonstrado na Figura 34 onde se
compara o campo espalhado de dois PRDs com uma su-
perficie plana. Um grande nimero de pogos, entre 20 e 30,
¢ necessario para que uma reducgfo significativa comece a
ocorrer na diregdo da reflexdo especular.

60 _ \\
7 \30
3 L"‘.
Z ),
b L = !
ANy
X, o
i ) ,
B bO L _— 760 _— 80
-90 -90 -90
PRDc/IN=7 Sup. Plana PRD c/N =37

Figura 34: Espalhamento de dois PRDs e de superficie plana,
Fonte: [4]

A pressdo sonora espalhada no m-ésimo lobulo € aprox-
imadamente dada por

N
|pm| = A Z Rnej27rnm/N

n=1 (15)
A, m =0, +N, 2N
AVN,

outros casos

14. Difusores multidimensionais

Os difusores apresentados até aqui foram do tipo de unico
plano, ou difusores 1D. Estes difusores geram espalha-
mento em um hemi-disco, se comportando como super-
ficies planas em dire¢des ortogonais. Embora estes difu-
sores sejam 0s mais comuns, em certas situagdes ha neces-
sidade de se recorrer a difusores que gerem espalhamento
hemisférico. Estes difusores podem ser formados combi-
nando um difusor de Schroeder da dire¢do x, com outro
na dire¢@o y, e portanto havera l6bulos de mesma energia
em uma hemisfera. A Figura 35 apresenta um exemplo de
uma superficie assim formada.

_
g’
3

L b b
L | e

Figura 35: Difusor de Schroeder em 2D

O difusor 2D produz espalhamento em diversos planos.
Um difusor 2D de dimensdes Nw x Nw tem o quadrado
do numero de 16bulos do difusor 1D de comprimento Nw.
Ocorrera porém, redugdo de energia dos 16bulos do difusor
2D de 10log(m) quando comparado com o difusor 1D
com m lébulos.

A seqiiéncia para formac¢do de um QRD em 2D ¢ dada
por

Sp.m = (n* +m?) mod N (16)

onde n e m sdo inteiros, e que fornecem a profundidade
do pogo de ordem (n, m).

Similarmente, um PRD em 2D podera ser formado por
meio da seqiiéncia

Sp,m = (" 4+7r™) mod N. 17)
E também possivel adotar uma seqiiéncia de residuos
quadraticos em uma direcdo e uma seqiiéncia de raizes
primitivas na dire¢do ortogonal, contanto que ambas se-
jam geradas pelo mesmo niimero primo N, muito embora
ndo tenham ainda sido reveladas as vantagens deste pro-
cedimento.

A versdo 2D de um QRD com (2 x 2) periodos, baseado
em N = 7, é apresentada na Figura 36. Nesta concepg@o,
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os indices n e m iniciaram-se em 4, com objetivo de colo-
car o 0 no centro de cada periodo. Como a seqiiéncia
¢ periddica, ¢é possivel iniciar os indices n e m a partir
de qualquer niimero da seqiiéncia. Difusores 2D geral-
mente apresentam menor eficiéncia em baixas freqiién-
cias quando comparados com difusores 1D, pois a razdo
Smaz /N tende a 1 nos dispositivos 2D.

O difusor da Figura 36 também ilustra o fato que difer-
entes ordenamentos podem ser utilizados com os numeros
da seqiiéncia. A seguinte seqiiéncia aparece na diagonal
do periodo (1, 1) do difusor {4,1,2,0,2, 1,4}, enquanto
que a seqiiéncia original é {0,1,4,2,2,4,1}. Observa-se
que foram utilizados nesta diagonal, cada quarto elemento
da seqiiéncia original. Esta nova seqiiéncia tem as mesmas
propriedades de Fourier da seqliéncia original, devido a
propriedade de deslocamento (shift property) das seqiién-
cias de residuo quadratico. Isto implica em boa difusdo
ndo somente em dire¢cdes ortogonais, como também nas
dire¢des das diagonais do difusor.

4.653 2|3l6|ala 6!3 23|64
lel1]s[afs|1]e]6|[1]s]a]s]1]e
3ls|2l1l2|5|3|3|5|2[1]2]5]3
2|4 |1|o|1]|af2]2|a|1|0|1]4]2
als|2|1]2[5(3a|s]2[1]2]5]3
6|1|5|a|5|1|6|6|6|1]5|4]5]1
la|e|3|2|3|6|a|a|4|6[3|2|3]6
ale|3|2|3]|6|a|la|l6|3]|2]|3|6|4
6|1[5|a|5|1]|6|6|1|5|4]|5[1]|6
als|al1]|2|s|a3|3|s|2|1]2]|5]3
2| 4 1 Q0 1- 4 2 2| 4 1 0 1 4 2
s3|ls5(2|1]2|5|3|3|s5|2]1|2]|5]3
6|1]5|4|5|1|6|6]|6|1]|5[4]|5]1]

Figura 36: QRD em 2D, com N = 7 ¢ (2 X 2) periodos, com
destaque de um dos periodos, Fonte: [4]

A Figura 37 apresenta o espalhamento hemisférico, na
freqiiéncia igual a quatro vezes a freqiiéncia de projeto, de
um QRD em 2D com N = 7, comparativamente com uma
superficie plana. O espalhamento hemisférico da superfi-
cie plana é conhecido como banana polar.

Finalmente cabe tentar elucidar a contradi¢do de
projetar-se e avaliar-se as caracteristicas do espalhamento
de difusores no campo afastado, quando os ouvintes estdo
normalmente no campo proximo do difusor. Esta aborda-
gem ndo ¢ tdo limitadora como aparenta ser, pois hé evi-
déncias de que um difusor capaz de criar boa dispersio
no campo afastado, também o fara no campo préximo. No
campo proximo, as diferencas de trajetorias de diferentes

Figura 37: Empalhamento de difusor QRD em 2D com N =
7 (em cima), comparativamente com uma superficie
plana (embaixo), Fonte: [4]

pontos da superficie até o observador controlam o espal-
hamento, fazendo com que aparecam um grande numero
de minimos e maximos na resposta polar. Em realidade,
os diagramas polares no campo préximo de diferentes di-
fusores apresentam caracteristicas estatisticas similares.
Alguns estudos compararam difusores com arranjos per-
iodicos e aperiddicos, tanto subjetiva como objetivamente,
situando os ouvintes em posigdes realistas no campo prox-
imo. Observou-se entdo que os arranjos aperiodicos, que
geram mais dispersdo no campo afastado do que os ar-
ranjos periodicos, se mostraram difusores mais eficientes
no campo proximo. Conseqilientemente, assume-se que di-
fusores de Schroeder, que criam boa dispersdo no campo
afastado, serdo também eficazes no campo proximo.

15. Difusio nas salas modernas

A Figura 38 apresenta algumas salas modernas, com
destaque para o tratamento de difusdo sonora.

Beethovenhalle, Bonn, 1959, TR = 1,7 s (arquiteto
S. Wolske; consultores actsticos Meyer e Kuttruff).
Tratamento de difusdo no teto por meio de uma densa
combinag¢do de hemisferas, pirdmides e cilindros trun-
cados, projetando-se em torno de 30 cm. Paredes lat-
erais recobertas com cilindros verticais atras de telas
acusticamente transparentes. Sala com o mais explic-
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ito tratamento de difusdo, o que gerou absor¢do inde-
sejada e o um tempo de reverberagdo de apenas 1,7 s.

Philharmonie, Berlin, 1963, TR = 2,0 s (arquiteto H.
Scharoun; consultor actstico Cremer). Sala com ter-
racos (vineyard terraces), que oferecem muitos planos
refletores. O teto cilindrico em forma de tenda, e difu-
sores piramidais nas partes mais baixas do teto pro-
movem a necessaria difusdo. As pirdmides possuem
aberturas de tal forma a funcionarem também como
ressoadores de Helmholtz, a fim de limitar a reverber-
acdo de baixa freqiiéncia.

Neues Gewandhaus, Leipzig, 1981, TR = 2,0 s.
Substituto do aclamado Gewandhaus original, bom-
bardeado num raid aéreo em 1944. O novo Gewand-
haus, com terragos, tem teto formado por painéis difu-
sores cilindricos.

Michael Fowler Centre, Wellington, 1983, TR = 2,0
s (arquitetos Warren ¢ Mahoney; consultores acusti-
cos Marshal e Hyde). Esta foi a primeira sala a usar
difusores de Schroeder (QRDs) nos painéis do teto
e parte superior das paredes. Estudos subjetivos indi-
cavam que a difus@o se torna efetiva subjetivamente a
partir dos 350 Hz, aproximadamente. Dai entfo a fre-
qiiéncia de projeto de 500 Hz dos difusores utilizados
nesta sala.

Kyoto Concert Hall, Kyoto, 1995, TR = 2,0 s. (ar-
quiteto Arata Isozaki Atelier, consultoria acustica Na-
gata Acoustics). Projetado como um shoe-box tipico,
com teto e parte inferior das paredes revestidas com
elementos difusores testados na escala de 1:10.

Walt Disney Concert Hall, Los Angeles, 2003, TR =
2,0 s. (arquiteto Frank O.Gehry, consultoria acustica
Nagata Acoustics). Com um custo final de US$ 274
milhdes, o prédio que abriga esta sala é todo em ago
inoxidavel. Sala com tetos formados por grandes su-
perficies convexas, o que confere alta difusdo devido
as boas caracteristicas de espalhamento de grandes su-
perficies cilindricas.

16. Conclusdes

O estado da arte de difusores encontra-se atualmente em
estagio bastante avangado. Entretanto, ndo se encontram
ainda bem caracterizados os efeitos psicoacusticos da di-
fusdo, bem como até que ponto a qualidade actstica das
salas dela depende. Desconhece-se ainda o grau de difusdo
necessario conforme o tipo de sala, desde pequenas salas
de aula e estudios de gravagdo de 4dudio, até grandes salas
de acordo com o programa — salas de teatro, Opera, con-
certo inclusive.
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Tabela 1: Cinco avalia¢des de indices de difusdo de superficies em 44 salas de concerto, [2]

Five visual assessments of the surlace diffusivity indices ol concert halls®

Mame ol hall sSDI

FF 14 YH CH LB
Festspielhauws, Salzburg, Austria 0.8 1 0.3 0.8 1
Cirosser Musikvereinssaal, Vienna, Austria 0.8 1 0.3 1 1
Palais des Beaux-Arts, Brussels, Belgium 0.5 0.5 0.5 0.3
Radiohuset Studio 1, Copenhagen, Denmark 0.5 0.3 0.3 0.3 0.5
Tivoli Koncertsal. Copenhagen, Denmark 0.3 0.5 0.3 0.5
Carl Niglsen Hall, Odense, Denmark 0.5 0.5 0.3 0.5
Mational Concert Hall, Dublin, Eire 1 1 0.3 0.5
Berliner Philharmonie Hall, Berlin, Germany 0.5 0.5 0.5 0.5 0.8
Beethovenhalle, Bonn, Cermamny 0.8 0.5 0.3 0.3
Crewandhaus, Leipzig, Genmany 0.5 0.5 0.5 1
Herkulessaal, Munich, Germany 0.5 0.5 0.3 0.8
Crasteig Philharmonie Hall, Munich, Germany 1 1 0.8 0.5 0.8
Liederhalle, Beethovensaal, Stutigart, CGermany 0.3 0.5 0.3 0.3 0.5
Frederic B. Mann Auditorium, Tel Aviv, lsrmel 0.3 0.3 0.3
Concertgebouw, Amsterdam, Netherlands 1 1 0.3 1 1
Concert Hall De Doelen. Rotterdam. Netherlands 1 0.5 0.5 1 1
Music Center, Utrecht, Netherlands 0.8 0.5 0.3 0.3
Berwald Hall. Stockholm, Sweden 0.5 0.5 0.3 0.5
Stadi-Casino, Basel, Switzerland (1R 1 0.3 0.8 0.5
Cirosser Tonhallesaal, Zurich, Switzerland 0.8 1 0.5 0.8 1
Colston Hall, Bristol, UK 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
St. David’s Hall, Cardill, UK 0.8 0.3 0.3 0.3 0.3
Usher Hall, Edinburgh, UK 0.8 0.8 0.3 0.5
Philharmonic Hall, Liverpool, UK 0.3 0.5 0.3 0.3 0.3
Royal Festival Hall, London, UK 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3
Barhican Concert Hall, London, UK 0.8 0.5 0.3 0.3 0.3
Derngate Centre, MNorthampton, UK LR 0.8 0.3 0.3
Royal Concert Hall, Nottingham, UK 0.5 0.5 0.3 0.5
Free Trade Hall, Manchester, UK 0.3 0.5 0.3 0.5
Lyric Theatre, Baltimore, USA 0.5 0.5 0.3 0.8
Boston Symphony Hall, Boston, USA 1 1 0.3 1 1
Orrchestra Hall, Chicago, USA 0.5 0.5 3 0.5
Severance Hall, Cleveland, USA 0.5 0.5 0.3 0.8 0.8
Boeticher Concert Hall, Denver, OO, USA 0.5 0.5 0.3 0.3
Avery Fisher Hall, New York, USA 1 0.8 0.3 0.3 0.8
Carnegie Hall, New York, USA 0.8 0.8 0.3 0.8
Academy of Music, Philadelphia, USA 0.8 1 0.3 0.5
Eastman Theatre, Rochester, New York, USA 0.5 0.5 0.3 0.5
L. M. Davies Symphony Hall, San Francisco, USA 1 1 0.3 0.8 0.8
War Memorial Opera House. San Francisco, USA 0.3 0.5 0.3 0.5
The Grand Hall, Worcester, MA, USA 1 1 0.3 0.8 0.8
Roy Thomson Hall, Toronto, Canada 0.8 1 0.3 0.3
Concert Hall, Sydney Opera House, Australia 1 1 0.5 0.5
The Melbourne Concert Hall, Melbourne, Aust. 0.3 0.5 0.3

* FF. Fricke's assessments: SC, Clarke's assessments: YH. the five-category. modified Han assessments:
CH, Haan’s assessmenis: LB, the five-category, modified Beranek assessments.
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Inarmonicidade e afinac&o de pianos
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Instituto de Artes/Departamento de Musica, Universidade Estadual de Campinas, rgoldem@iar.unicamp.br

Resumo

Este trabalho tem o proposito de explanar os principios fisicos que regem a distribui¢do de freqiiéncias em escala de pianos
acusticos e os compromissos adotados pelos construtores as suas inadequagdes. Inicialmente, sdo abordadas as leis fisicas
que regem o funcionamento de cordas vibrantes e os problemas oriundos pela existéncia de rigidez ou tenacidade quando
percutidas. Estes efeitos sdo avaliados em termos de inarmonicidade, ou seja, o desvio de uma série harmonica ideal.
Em seguida, discutem-se os critérios de temperamento comumente adotados para o espagamento da escala cromatica na
atualidade e a consequiente distribuicdo de "erros"na afinacdo. Por fim, apresenta-se a logica e os critérios adotados por
técnicos proficientes na ajustagem precisa das notas e escala em pianos e instrumentos similares.

PACS no.

1. Som, timbre e série harmonica

Um estimulo sonoro pode ser percebido quando um ob-
jeto vibra em determinadas freqiiéncias. As pequenas flu-
tuagdes localizadas que um objeto vibratorio provoca na
atmosfera ao seu redor produzem ondas sonoras que se
propagam pelo ar. No caso destas ondas atingirem um ou-
vido humano, o movimento vibratério é transmitido de
forma mecéanica para o timpano, uma fina e sensivel mem-
brana que se encontra no canal auditivo. A partir dai,
mecanismos neuro-transmissores entram em acgdo e en-
viam a informagdo para o cérebro, que a interpreta como
som.

E facil compreender a importancia que a representagio
grafica do estimulo vibratorio tem na analise do fendmeno
acustico. As primeiras tentativas de registrar o som foram
através da utiliza¢do de espelhos presos em um objeto vi-
bratério e contra o qual se dirigiam focos de luz. Com o
advento do osciloscdpio no século XX, a tarefa de regis-
trar o som transformou-se em algo muito mais simples.
Através de um microfone, ¢ possivel converter o impulso
acustico em elétrico e os detalhes de uma vibragdo com-
plexa podem ser observados diretamente na tela do apar-
elho.

A grande maioria dos sons produzidos no mundo real ¢
complexa e a tarefa de analisar sons parece impossivel. E
evidente que, do ponto de vista fisico, uma particula em
movimento vibratorio complexo ndo pode estar vibrando
em mais de uma freqiiéncia de maneira simultinea. En-
tretanto, a decomposicdo analitica de sons complexos em
seus componentes ¢ um recurso matematico usual - um
modelo interpretativo, que possibilita a compreensdo do
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fendmeno vibratorio de maneira muito mais palpavel e
sintética.

Este enfoque teodrico e analitico foi proposto por Jean
Baptiste Fourier (1768-1830) em um teorema classico de
grande impacto na fisica. Estabelece que "qualquer vi-
bragdo periodica, por mais complicada que seja, pode ser
representada como a superposicdo de vibragdes harmoni-
cas puras, cuja freqiiéncia fundamental ¢ dada pela fre-
qiiéncia de repetigdo da vibragéo periddica"[11].

O mais importante € que este modelo tedrico corre-
sponde de maneira bastante literal as sensagdes subjeti-
vas da audi¢do pois o ouvido humano interpreta um som
complexo como uma somatéria de sons mais simples. Em
um som complexo, composto de varias freqiiéncias si-
multaneas, cada uma das componentes ¢ chamada de par-
cial, podendo ser harménica ou ndo. Parciais harmoni-
cas sdo aquelas cujas freqiiéncias sdo multiplas inteiras da
freqliéncia fundamental mais grave, geralmente predomi-
nante, e que da nome a nota.

A série harmoénica, portanto, é definida como uma série
de freqiiéncias em que, para uma dada fundamental f, as
parciais superiores oscilam nas freqiiéncias 2 f, 3f,4f,5f
e assim por diante. Do ponto de vista auditivo, as parciais
harménicas se fundem de maneira homogénea com a fun-
damental, ao passo que parciais inarmonicas tendem a soar
de maneira mais desagregada ou dissonante.

Na verdade, a habilidade de descrever a onda sonora
em termos das freqliéncias constituintes tem importancia
particularmente relevante devido ao fato de que a receita
de vibragdo é um elemento indicativo do timbre e qual-
idade tonal dos instrumentos musicais. Até certo ponto,
a diferenca entre um violino, saxofone ou flauta pode ser
explicada pelas diferengas no conteido harmonico das res-
pectivas ondas sonoras.

© SOBRAC
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Por decorréncia da perspectiva analitica de Fourier, uma
nova técnica de representagdo grafica do fenomeno sonoro
surgiu; na analise espectral € possivel visualizar o estimulo
sonoro na forma de um grafico cujas varidveis sdo forga
ou pressdo versus freqiiéncia. Trata-se de uma analise que
ocorre no "dominio da freqiiéncia"ao invés de ocorrer no
"dominio do tempo"como ¢ o caso do osciloscopio.

17 harmbnice
2" harmanloo
2 nasmibnica
Fundamental
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Figura 1: Exemplo de onda sonora complexa e respectiva analise
espectral, Fonte: [8]

2. Cordas vibrantes e batimentos

Uma corda musical pode ser definida como um fio de ma-

terial especifico (do tipo tripa, seda, nailon, aco ou simi-

lar), com didmetro reduzido em relagdo ao comprimento

e firmemente esticada entre dois pontos fixos. Uma boa

corda musical ¢ aquela que possui pouca rigidez e cuja

tensdo de retesamento contribui com o maximo das forgas
que a fazem vibrar.

As leis fisicas que regem o funcionamento das cordas
vibrantes sdo conhecidas ha bastante tempo e denomi-
nadas leis de Mersenne em homenagem ao fisico e tedrico
musical francé€s Marin Mersenne (1588-1648). De acordo
com estas leis, existem trés fatores determinantes da fre-
qiiéncia vibracional de uma corda esticada: comprimento,
tensdo e densidade linear. O ultimo, densidade linear, é
uma func¢do de massa por unidade de comprimento e, na
maior parte das vezes, pode ser interpretado como uma
medida do didmetro da corda.

As trés varidveis relacionam-se da seguinte maneira:

1. uma corda longa vibra em freqiiéncia mais alta que
uma curta submetida a mesma tenséo, de tal forma que,
dobrando-se o comprimento da corda a freqiiéncia vi-
bratdria cai para metade do valor original;

2. a freqiiéncia de uma corda cresce em propor¢do com
a raiz quadrada da tensdo, de tal forma que uma mu-
danga para uma oitava acima (dobro da freqiiéncia) re-
quer uma aumento de tensdo em quatro vezes o valor
original;

3. fixada a tensdo e o comprimento, a freqiiéncia cai
em proporcdo a raiz quadrada da densidade linear da
corda, ou seja, se a densidade linear de uma corda au-
mentar quatro vezes a freqiiéncia caird para metade do
valor original.

Na tentativa de conciliar os efeitos destas varidveis na
fabrica¢do de pianos, alguns problemas foram encontra-
dos. Por exemplo, se todas as cordas tiverem o mesmo
didmetro e forem submetidas & mesma tensdo, terminare-
mos com cordas de mais de seis metros de comprimento
no grave; por outro lado, se tentarmos diminuir o com-
primento das cordas graves em concomitancia com uma
reducdo da tensdo, a qualidade do som ¢ bastante prejudi-
cada. Por fim, se tentarmos compensar estes efeitos me-
diante o aumento do didmetro das cordas no baixo, re-
sultaremos com pequenas barras de ago pouco flexiveis
e inarmonicas.

A maneira como homens praticos aprenderam a li-
dar com esses problemas foi sendo elaborada no decor-
rer dos anos. As solugdes adotadas e os compromissos
de ordem técnica resultaram em instrumentos modernos
téoricamente imperfeitos, ainda que sejam universalmente
aceitos e adequados para a realidade musical vigente.

De acordo com Benade [1] , as tentativas dos fabri-
cantes em superar as dificuldades resultaram nas seguintes
particularidades:

Até uma oitava abaixo do dé central, as cordas
sdo alongadas através de um fator de 1,94 ao in-
vés de 2 por oitava, os didmetros sdo aumentados
na proporgdo de 9,3% por oitava, e a tensdo é re-
duzida ao valor apropriado para trazer a corda a
altura correta. Abaixo deste ponto, as cordas sdo
muito pouco alongadas e a fregiiéncia é abaixada
através da utilizagdo de cordas enroladas com fios
de cobre permitindo aumentar a massa sem ele-
var insuportavelmente a rigidez. O diametro, e por-
tanto a rigidez, da ultima corda nédo revestida é es-
colhido de maneira a combinar com a rigidez da
primeira revestida com cobre de maneira que se
obtém uma escala de som regular. Através desta
discussdo, percebe-se que os fabricantes de pianos
tiveram que voltar atrds em seus ideais a fim de que
fosse possivel obter um instrumento de tamanho
pratico, e que arranjaram as coisas de forma tal
que a parte média do piano, que é a mais usada, é
boa, enquanto que a qualidade do som decai grad-
ualmente na medida em que se desce na escala, na
tentativa de evitar que as notas graves, que néo sdo
tdo boas, se destaquem e sobressaiam.

Dentre os diversos modos de vibragio possiveis nas cor-
das musicais sobressaem os modos transversais. Estas vi-
bragdes sdo complexas e teoricamente harmonicas, pro-
duzindo nio s6 uma nota fundamental como também toda
uma série de parciais. Eventualmente, estas parciais po-
dem ser forcadas a predominar mediante um leve toque na
sua metade ou outra fracdo inteira do seu comprimento.
Desta maneira, é possivel se visualizar os componentes
vibratdrios puros, devidamente representados na figura 2

Da mesma forma que em outros sistemas vibratorios,
um efeito acustico particularmente relevante ao técnico
e afinador de pianos, denominado de batimento, ocorre
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Figura 2: Modos de vibragdo em cordas musicais, Fonte: [10]

quando duas cordas cujas freqiiéncias sonoras se encon-
tram bastante proximas sdo estimuladas ao mesmo tempo.
Trata-se de uma breve modulagdo em volume (e timbre)
cuja freqiiéncia de oscilagdo fica menor na medida em que
as freqiiéncias se aproximam. Este fenomeno decorre da
combinagdo das freqiiéncias originais na membrana audi-
tiva, resultando num efeito de interferéncia com a freqiién-
cia da diferenca entre freqiiéncias originais.

Figura 3: Grafico de batimentos resultante da interferéncia entre
ondas sonoras proximas, Fonte: [9]

Se uma nota de 440 Hz e outra de 442 Hz soarem jun-
tas, € possivel se discernir com clareza um batimento de 2
Hz, desde que se saiba o que ouvir. O interessante é que
batimentos também podem ser ouvidos entre os harmoni-
cos de determinadas notas, desde que se encontrem bas-
tante proximos, ¢ este efeito é criteriosamente procurado
por afinadores experientes. Por exemplo, em uma escala
temperada, € possivel se distinguir um batimento de 0.886
Hz entre o terceiro harmonico de C4 (784,878 Hz) e o
quarto harmoénico de G3 (783,992 Hz)

3. Inarmonicidade

Em um sistema fisico composto por uma corda ideal,
a forga restauradora que dad origem ao movimento os-
cilatorio surge a partir da tensdo a qual a corda se encon-
tra submetida. Entretanto, cordas reais diferem dos mod-
elos tedricos devido ao fato de ndo serem perfeitamente
flexiveis ou maleaveis. Neste caso, a for¢a restauradora re-
cebe uma contribui¢do oriunda da rigidez ou tenacidade da
corda vibrante que, embora seja bastante pequena frente a
totalidade da for¢a em ag@o, ndo pode ser desprezada.

A tenacidade existente nas cordas reais provoca pe-
quenos desvios inarmdnicos na sériec harmonica de uma
corda idealizada. Trata-se de um efeito que ocorre em to-
das as freqiiéncias vibracionais de uma determinada nota,
mas afeta mais os modos superiores resultando, por conse-
qiiéncia, em um alargamento da série harmodnica. Reblitz
[10] expde a questdo da seguinte forma:

Quando uma corda tipicamente imperfeita de um
piano vibra, a fundamental e todos os parciais sdo
produzidos pelo mesmo pedago de corda, de es-
pessura uniforme. Quando mais alto for a parcial,
menor e mais tenaz serd o segmento de corda uti-
lizado. Quanto maior for a tenacidade deste seg-
mento, maior serd a frequéncia de vibracdo e mais
"sustenido"se encontrara o parcial. O resultado?
Quanto mais alto se encontrar a parcial consider-
ada, maior serd o desvio, no sentido "sustenido",
em relagdo ao seu harménico teorico.

Cordas mais longas apresentam desvios de inarmonici-
dade menores e é justamente por esta razdo que pianos de
concerto, de grandes dimensdes, possuem uma sonoridade
superior a de pianos de armario. Segundo [10]:

Pianos grandes tem cordas relativamente mais lon-
gas e menos inarmonicidade. Pianos pequenos tem
cordas curdas e tenazes com bastante inarmonici-
dade. A inarmonicidade, em conjunto com a inten-
sidade relativa das varias parciais, determina, em
grande parte, a qualidade tonal de um piano. Esta
é a causa dos graves pobres e pequenos de uma
tipica espineta, e os graves ricos e potentes de um
piano de concerto.

Inarmonicidade é a causa de diversos problemas téc-
nicos, além de personalizar o instrumento a ser ajustado
e impossibilitar a utilizagdo de aparelhos eletronicos co-
muns na precisa tarefa realizada por afinadores profission-
ais.

4. A escala temperada

Ao se afinar ou construir um instrumento como o piano
¢ necessario adotar-se uma freqiiéncia de referéncia (por
exemplo, A=440 Hz) e decidir o critério para o espaca-
mento de cada uma das notas da escala cromatica. Esta
distribuigdo de freqiiéncias é chamada de temperamento e
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geralmente reflete as particularidades de uma determinada
época e dos instrumentos utilizados.

A analise histdrica destes processos tem sido objeto
de estudo de diversos pesquisadores € possui um carater
particularmente relevante para musicistas interessados em
"performances de época". As sutilezas sfo inimeras e,
ainda que possam parecer irrelevantes para ouvintes co-
muns, elas freqiientemente assumem um significado bas-
tante substancial para musicos treinados.

De um modo geral, a criagdo da maioria dos sistemas
de afinac¢do ao redor do mundo tem como fundamento a
maneira pela qual os intervalos musicais sao interpretados
pelo ouvido humano. Sob este ponto de vista, eles pos-
suem caracteristicas proprias associadas a razdo aritmética
entre as freqliéncias das notas constituintes. Por exemplo,
um intervalo de quinta é percebido quando existe uma re-
lag@o fracional simples de 3 para 2 entre as freqiiéncias
individuais.

Da mesma maneira, todos os intervalos musicais podem
ser interpretados em termos de suas freqiiéncias relativas
para com a tonica. Neste caso, uma escala maior ideal-
izada poderia apresentar as seguintes relagdes: 1:1, 9:8,
5:4,4:3,3:2,5:3, 15:8 ¢ 2:1. Um sistema como este, fun-
damentado em intervalos puros, recebe a designacdo de
sistema de entoagdo justa.

E importante esclarecer que embora o termo escala justa
esteja associado a um tipo especifico de afinag@o freqiien-
temente utilizado na Renascenca, ele refere-se a qual-
quer escala que atenda ao requisito genérico de intervalos
baseados em razdes matematicas simples. Sob este ponto
de vista, varias possibilidades existem ainda que o mod-
erno sistema de temperamento igual ndo seja um deles.

Apesar da logica inerente dos sistemas de entoagdo
justa, eles passaram a apresentar problemas na medida
em que a musica ocidental foi se tornando gradualmente
mais sofisticada. Hopkin [5] apresenta estas dificuldades
da seguinte maneira:

Em temperamentos justos, os graus da escala
ocorrem de maneira inevitavelmente tal, que os
espacos entre os eles sdo irregulares;, ndo ex-
iste uma unidade intervalar uniforme. Isto repre-
senta um problema? Nunca foi percebido como tal
sabe-se ld por quanto séculos. Entretanto apos o
periodo da Renascenga, surgiu na alta-cultura mu-
sical Européia um crescente interesse no enriquec-
imento harménico da musica através da modu-
lagdo de tom para tom. Isto é dificil em afinagdes
com espacamentos assimétricos entre os interva-
los porque, para se alcangar os graus desejados
da escala em cada nova tonalidade é necessdrio a
presenca de notas inexistentes na tonalidade origi-
nal, e o nimero de notas necessdrias cresce rap-
idamente a um numero ndao-manejavel. Torna-se
impraticavel construir um instrumento que produz
tantas notas.

Vé-se, portanto, que nos sistemas justos ocorre uma
clara inadequacdo de afinagdo na medida em que se afasta
da tonalidade para a qual o instrumento foi construido ou
afinado. A saida encontrada foi a ado¢do de temperamen-
tos fechados nos quais se assumiu uma solucdo de com-
promisso em que, apesar dos desvios introduzidos ao ideal
de intervalos puros, todas as tonalidades sdo suficiente-
mente aceitaveis ainda que ndo necessariamente iguais.

O apice deste processo evolutivo ocorreu no século
XIX, quando praticamente todos os instrumentos musi-
cais adotaram como referéncia de afinagdo o sistema de
temperamento igual. Este sistema tem como principio
a equidistancia das notas da escala cromatica tornando
possivel lidar de maneira homogénea com as complexi-
dades do processo musical moderno. No sistema de tem-
peramento igual os "erros"encontram-se distribuidos de
maneira uniforme e ndo existem tonalidades melhores ou
piores.

Na verdade, esta uniformidade na distribui¢do dos "er-
ros"de afinagdo foi considerada uma desvantagem no
periodo barroco e passaram-se praticamente dois séculos
até que o sistema se encontrasse amplamente disseminado.
Hoje em dia, o fato das tergas no sistema de temperamento
igual serem excessivamente "abertas'"ndo representa um
impedimento de fato, visto que os nossos ouvidos se en-
contram fortemente habituados. Sob este ponto de vista,
[13], afirma que "os ouvidos de musicos habilidosos ten-
dem a demandar ter¢as maiores sustenidas em contextos
melddicos, e estas consideragdes melodicas sobrepassam
as demandas harmdnicas em contextos de solo e de gru-

"

pos".

5. Afinacéio de pianos e alargamento de oitavas

Ao se afinar a regido central do piano, procura-se ajustar
as cordas de cada uma das notas de maneira que produzam
freqiiéncias de batimentos especificas quando comparadas
com outras previamente afinadas e tomadas como refer-
éncia. A primeira nota da denominada regido de tempera-
mento ¢ afinada por intermédio de uma comparag@o direta
com um diapasdo, em geral um A 440 Hz ou C 523,25 Hz.
A partir dai, o afinador compara e ajusta intervalos especi-
ficos procurando pelos batimentos que ocorrem entre os
respectivos harmonicos.

Diversos procedimentos seqiienciais sdo possiveis, for-
mados ndo sé pelas notas a serem afinadas como pelos de-
nominados intervalos de teste. Na medida em que se pro-
gride na seqiiéncia programada, novos intervalos, afinados
de maneira indireta, se formam e permitem que se confira
cada passo do procedimento. Por exemplo, em [10], apds
de afinar seqiiencialmente as notas C5, C4, F3 ¢ F4, ja é
possivel verificar se as notas C4 e F4 apresentam a relagdo
esperada de 1,18 batimentos por segundo.

A tabela 1 - baseada em [10] - indica, para uma escala
de temperamento igual, quais s@o os intervalos passiveis



ACUSTICA E VIBRAGOES

32 Goldemberg, R.: Inarminicidade e afinagéo de pianos no. 36, Dezembro de 2005

Tabela 1: Tabela de harmonicos comparados e expectativa de batimentos, Fonte(Parcial): [10]

F#3/Gb3 |G3 G#3/ Ab3 | A3 A#3/Bb3 | B3 c4 D4 D#4 /Eb4 | E4 F4
184,997 195998 |207,652 [220,000 |233,082 |246,942 |261,626 293,665 |311,127 [329,628 |349,228
h6D, h5F
15,850
h6C#, hSE | h5C#, h4F
14,958 10,997
h6C, h5D# h5C, h4E h4C, h3F
14,121 10,382 1,180
h6B, hSD h5B, h4D# | h4B, h3E *
13327 9,798 1,116
h6A#, h5C# | h5A#, hdD h4A#, h3D# | * h3A#, h2F
12,577 9,250 1,053 0,790
h6A, h5C h5A, h4C# h4A, h3D * h3A, h2E *
11,870  |8,732 0,995 0,744
h6G#, h5B h5G#, h4C h4G#, h3C# | * h3G#, h2D# | * h5G#, h3F
11202 |8,244 0,941 0,702 9,424
h6G, h5Bb h5G, h4B h4G, h3C * h3G, h2D * h5G, h3E *
10,578 |7,778 0,886 0,664 8,894
h6F#, hSA h5F#, h4A# h4F#, h3B * h3F#, h2C# * h5F#, h3D# * *
9,982 7,343 0,838 0,625 8,396
h6F, h5G# h5F, h4A h4F, h3A# * h3F, h2C * h5F, h3D * * 0
174,614 9,424 6,930 0,790 0,590 7,925

de utilizagdo, os harmdnicos a serem comparados ¢ qual a
freqiiéncia de batimentos esperada.

Ao afinar o instrumento adota-se um procedimento se-
qiiencial especifico e, sabendo o que ouvir, € possivel con-
tar os batimentos em freqiiéncias que podem ser ajus-
tadas a0 metronomo; por exemplo, ao invés de contar im-
provaveis 0.59 batimentos por segundo, conta-se aproxi-
madamente 3 batimentos & cada 5 segundos, correspon-
dendo 4 marca 36 do metréonomo ou 72 a cada 2 tiques.

Evidentemente, neste procedimento de ajuste da regido

Cada instrumento apresenta a sua propria "curva de dis-
tor¢do", denominada curva de inarmonicidade. Os fatores
determinantes da sua forma sio diversos, destacando-se o
comprimento das cordas em relagdo a sua espessura € o
projeto de escala adotado pelo fabricante.

No grafico abaixo, visualiza-se uma possibilidade
de curva de inarmonicidade lembrando-se que pianos
maiores apresentam maior sutileza nos efeitos de "dis-
tor¢@o"ou "alargamento'das regides graves e agudas.

intermedidria do piano, utilizam-se cunhas ou tiras de fel- i

tro que emudecem duas das trés cordas correspondentes b0

a cada nota do piano. Apos o ajuste de temperamento, as g » /
cunhas ou tiras de feltro sao retiradas de maneira gradual ¥ 0

e ajusta-se cada uma das cordas que voltam a ressoar em S b o 2 63 c4 CF €8 or  ca8
unissono com aquelas que foram ajustadas inicialmente. E ey

Uma vez terminado o procedimento de afinacdo da regido = z

central do piano, prossegue-se ajustando por oitavas as 50 P

cordas remanescentes das regides graves e agudas do in-
strumento.

Ao se medir os resultados obtidos por um afinador expe-
riente descobre-se que, por causa dos efeitos de inarmoni-
cidade previamente discutidos, obtém-se um efeito de dis-
tor¢do bastante caracteristico. A regifo intermediaria do
piano irad se mostrar bastante préxima dos modelos teori-
cos; entretanto, na medida em que se dirige aos agudos,
eles se mostrardo cada vez mais "altos"ou "sustenidos"a
tal ponto que um C9 agudo pode se encontrar 20 ou
30 "cents"além do esperado. Da mesma maneira, um
processo de "bemolizagdo"ocorre na medida em que dirige
a regido grave do instrumento.

Figura 4: Exemplo de curva de inarmonicidade, Fonte: [12]

E justamente por causa destas caracteristicas individu-
ais de cada instrumento que o processo de afinacdo de pi-
anos continua a ser praticamente artesanal. Os resultados
sdo adequados na medida em que se procede de maneira
comparativa, uma habilidade exclusiva de seres humanos
ao invés da simples medi¢do eletronica de freqiiéncias
sonoras. Hoje em dia, a afinagfo de pianos através da uti-
lizacdo de artefatos eletronicos dedicados é possivel; neste
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caso, adota-se sempre um cdlculo inicial de inarmonici-
dade a fim de validar as medidas feitas para cada instru-
mento em particular.

Curiosamente, ¢ justamente a "imperfei¢do"de pianos
um dos aspectos que os transformaram num dos mais di-
fundidos e aceitos instrumentos da cultura ocidental. A
inarmonicidade das cordas do piano é considerada uma
qualidade desejada, comumente associada com "calor".
Tentativas de produzir sons de piano a partir da uma sin-
tese composta por parciais inteiramente harmonicas tem
como resultado a criagdo de sons "frios"e inadequados
do ponto de vista musical. Sob este ponto de vista, o pi-
ano tem na sua "imperfei¢do"um carater distintivo que o
aproxima da natureza humana e valoriza o seu poder de
comunicagdo e expressio artistica.
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Resumo

Este projeto faz uma revisdo nas diferentes técnicas de medig@o da resposta impulsiva acustica e de alguns dos pardmetros
fisicos para aciistica de sala. E feita uma revisdo sobre sistemas lineares e invariantes no tempo e métodos de obtengo
da resposta impulsiva acustica, com énfase no método da seqiiéncia de maximo comprimento e no método desenvolvido
recentemente da varredura logaritmica. E feita uma revisdo nos pardmetros acusticos para salas, assim como métodos de

processamento da resposta impulsiva para sua obteng@o.

PACS no.

1. Métodos de mediciao acustica de salas

1.1. Me¢étodos de Obtencdo da Resposta Impulsiva

A resposta impulsiva actistica ¢ uma fung¢do temporal da
pressdo sonora de um espago acustico, que resulta da ex-
citacdo desse espaco por uma funcdo que se aproxima da
funcdo delta de Dirac [1]. A resposta impulsiva (IR) de um
espaco acustico fornece uma descri¢do precisa desse sis-
tema. Todos os pardmetros acusticos definidos pela norma
ISO 3382 [2] sdo derivados diretamente da IR acustica.

A norma ISO 3381 faz algumas considera¢des impor-
tantes quanto a medi¢do da IR acustica. Por defini¢do, a
IR acustica é medida com pares de emissor-receptor. Na
acustica de salas, a IR obtida entre um receptor € um emis-
sor caracteriza o sistema acustico entre a localizagdo exata
desses dois itens, mas essa IR ndo pode usada para carac-
terizar a resposta da sala como um todo. Para a obtengao
dos parametros acusticos de uma sala, essa norma re-
comenda a medic¢do da IR de uma sala em no minimo de-
zoito posi¢des distintas, posteriormente obtendo-se a mé-
dia energética destas IR. Microfones e alto-falantes usados
para este fim devem ser omnidirecionais.

Os principais métodos de medicdo actstica de salas sdo
descritos a seguir.

1.1.1. Excitagdo por Impulsos

A primeira idéia que vem a mente, para a obten¢do da
resposta impulsiva de uma sala, é excita-la diretamente
com um impulso. Este impulso pode ser criado de forma
analdgica, como, por exemplo, com disparos de armas de
fogo. Como impecilho, este método apresenta uma baixa
repetibilidade e reduzida relagdo-sinal-ruido (SNR). Para
melhorar sua repetibilidade, o sinal pode ser gerado de
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modo digital e ser posteriormente convertido para um sinal
analdgico (via um conversor DA). A resposta obtida na
sala quando excitada por esse sinal ja € a propria IR,
nio sendo necessario nenhum pds-processamento. Para
diminuir a influéncia de ruido, pode-se reproduzir o im-
pulso periodicamente - tomando o cuidado do periodo en-
tre dois impulsos ser maior que o tempo de reverberacdo
da sala - e posteriormente realizar uma média temporal

destas respostas.

impulse DA Ref.
+amp l I>
D o= preamp
+ AD
(shiff) window FFTO—@ freq.resp.
Ly > > " :
A reference
<« <€« N | [enechoic

Figura 1: Esquema do método de medi¢@o por impulso, Fonte:

[5]

Este ¢ um método simples e rapido, mas também muito
suscetivel ao ruido [3]. O resultado ird sempre possuir um
erro sistematico, uma vez que na pratica ¢ impossivel gerar
um impulso perfeito (espectro perfeitamente plano).

1.1.2. Excita¢do Estatica

Este método pode ser considerado dual ao método do im-
pulso. Ao invés de excitar-se a sala com um impulso (cujo
espectro contém todas as freqiiéncias de interesse), excita-
se a sala com uma seqiiéncia de sendides, com suas respec-
tivas freqiiéncias variando passo-a-passo. Existem varias
possibilidades de reduzir-se a influéncia do ruido neste
tipo de medig8o, entre elas, filtrar-se o sinal com um filtro

© SOBRAC
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passa-faixa estreito sintonizado para a freqiiéncia desejada
(possivel distor¢ao de fase) ou, por meio de FFT, verificar
a amplitude na freqiiéncia desejada (fundamental) - as fre-
qiiéncias devem ser escolhidas de forma a evitar-se erro de
cercamento. Esse ultimo método é preferivel em relagdo
aos demais, uma vez que a amplitude da fundamental é
claramente observavel frente ao ruido.

A fungdo de transferéncia € obtida comparando-se am-
plitude e fase da senoide recebida com a sendide enviada
para as diversas freqiiéncias utilizadas. O passo de vari-
acdo da freqliéncia deve ser definido de acordo com a res-
olucdo desejada. Em medigdes actsticas, a variagdo de
freqiiéncia costuma ser logaritmica. Deve-se notar que a
resolug@o neste tipo de medigdo serd muito inferior a das
medi¢des com sinais de banda larga.

A vantagem deste método se encontra na elevada SNR,
uma vez que o sinal de excitagdo concentra toda sua en-
ergia em apenas uma faixa de freqiiéncia, garantindo boa
precisdo na medi¢do. Sendo assim, apesar de demorado,
este método ¢ bastante util para medidas de precisdo. Com
ele é possivel também verificar um possivel comporta-
mento ndo-linear da sala, uma vez que possiveis harmoni-
cas podem ser vistas claramente no espectro do sinal rece-
bido.

1.1.3. Time Delay Spectrometry (TDS)

Seguindo a idéia da excitagdo estatica, podemos agora
usar uma senodide com freqiiéncia variando no tempo como
sinal de excitagdo. No TDS usa-se entdo uma varredura
linear de freqiiéncia. Segundo HEYSER [4], a fungdo de
transferéncia da sala pode ser obtida com um filtro passa-
faixa estreito que tem sua freqii€ncia central variando na
mesma taxa que o sinal de varredura. A implementag@o
de um filtro como este ¢ bastante complicada, logo é co-
mum o uso de um banco de filtros estreitos sincronizados.
Para evitar o uso destes filtros, pode-se multiplicar o sinal
recebido pelo sinal enviado atrasado no tempo (de forma
a compensar o tempo de propagacdo do som na sala) e
posteriormente filtrar o produto por um filtro passa-baixa,
como explicado por MULLER & MASSARANI [5]. Com
a escolha correta da taxa de variagdo e da freqiiéncia de
corte do filtro, componentes provenientes de distor¢do har-
monica podem ser eliminadas da medi¢do - o que permite
a esse método realizar medi¢des de sistemas ndo lineares -
assim como o ruido acima da freqiiéncia de corte do filtro.

Um outro problema do TDS € o efeito de batimento
presente nas baixas freqiiéncias. Para se corrigir este
problema, é sugerido por VANDERKOOY [6] ¢ GREINER
[7] que se realize a medi¢do num sistema dual, alimen-
tado com um sinal em quadratura, ou seja, realizar uma
varredura de cosseno e outra de seno, e depois soma-las.
Com isso, a componente de soma ¢é eliminada, restando
somente o dobro da componente de diferenca. Se os pon-
tos de inicio das varreduras estiverem perfeitamente sin-
cronizados, a diferenga sera sempre nula, € com isso a pre-
senca do filtro PB torna-se redundante e até inconveniente,

uma vez que ele iria eliminar a influéncia das reflexdes da
sala na medida.

cos xlh(f) cosy] = () {;cos<x—y>+cos<x+y>]}

sinaln(f)sing] = (1) { 3leos(o—) ~costa )]}

cosz[h(f) cosyHsinz[h(f) siny]=h(f) cos(z—y) (1)

O fato de excitar-se a sala com dois sinais distintos es-
tendera o tempo necessario para realizar-se a medicdo,
mas ainda assim, se comparado com os demais métodos,
o tempo necessario ¢ consideravelmente pequeno. Esta
repeticdo implica em melhoria da SNR, ja que realiza-se
uma meédia temporal do ruido.

O

LPF
s Im
Ho—

Figura 2: Esquema de medi¢do do método TDS

A razdo para o uso de uma variagdo linear no TDS ¢ a
diferenca de freqiiéncia entre o sinal direto e as reflexdes
ser constante por toda a medigdo, mantendo assim a aten-
uagdo dessas componentes também constantes no tempo.

A varredura linear possui um espectro branco. Como
o sinal apresenta maior energia na regido aguda do es-
pectro, existe uma tendéncia de uma reduzida SNR na
regido graves. Para corrigir-se este problema pode-se usar
um sinal de excitagdo bastante longo ou realizar uma pré-
énfase do sinal.

1.1.4. Maximum Length Sequences (MLS)

Expandindo a idéia do uso de uma seqiiéncia perioddica
de impulsos do item 1.1.1 para uma seqiiéncia aleatdria,
tem-se entdo um ruido como sinal de excitacdo. O método
MLS utiliza um grupo especial de ruidos como sinal de ex-
citacdo, as seqiiéncias pseudo-aleatdrias de maximo com-
primento - dentre os ruidos, este € o que fornece a melhor
SNR de acordo com [3]. Este método ¢ bastante popular
nos dias de hoje em todo o mundo.

A obten¢do da IR a partir da MLS recebida pode ser re-
alizada eficientemente por meio da Transformada Rapida
de Hadamard (FHT). Devido a restrigdes de quantidade de
memoria e tempo de processamento, era de vital importan-
cia nos anos 70 e 80 o uso de métodos eficientes como a
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FHT. Com a velocidade dos computadores atuais, a téc-
nica MLS ja ndo apresenta vantagem significativa frente
as demais técnicas. O método MLS ¢ bastante vulneravel
a ndo-linearidades do meio, tornando seu uso desaconsel-
havel para medicao de grandes espagos abertos.

O MLS, assim como o TDS, possui um espectro branco,
ou seja, menos energia nos graves que nos agudos, o que
pode ser contornado com a pré-énfase do sinal [5].

MLS DA Ref.
+amp l D
™ [> Ll preamp []
+ AD
FHTO—O| [cyclic move window extend FFTO—®

R L 1
MR T

freqresp. reference freq.resp.
L /‘/W
unecoic) .
but uncomp, unecoic

Figura 3: Esquema do método MLS, Fonte: [5]

1.1.5. Analise por FFT

Esta ¢ a unica técnica que permite realizar medigdes acus-
ticas durante uma apresentagdo musical, usando como
sinal de excitagdo a propria musica que estd sendo ex-
ecutada (desde que esteja sendo reproduzida eletronica-
mente). A obtencdo da IR € praticamente igual a do
método anterior, baseando-se em comparar o espectro do
sinal antes de ser enviado ao ambiente com um sinal cap-
turado na sala em questdo. Divide-se o espectro (decon-
voluc@o no dominio do tempo) do sinal capturado pelo es-
pectro do sinal enviado.

music

=

preamp
+ AD

freq.resp

averaged

l> window
preamp /\

AD Signal/Noise-Check

X

Figura 4: Obtencdo da resposta em freqiiéncia com excitagdo
qualquer, Fonte: [5]

O uso de musica como sinal de excitacdo ndo ¢ re-
comendavel, devido ao comportamento espectral inconsis-
tente, bastante rugoso. Para este tipo de sinal é necessario

considerar um longo periodo de tempo para a obtencéo do
espectro, ¢ ainda assim ¢é necessario realizar uma média
com diversas realiza¢des de medida, para obter-se um re-
sultado consistente.

1.1.6. Varredura Logaritmica

Na analise por FFT, qualquer tipo de sinal de excitagdo
pode ser usado. Recomenda-se entdo usar sinais de exci-
tagcdo que apresentem comportamento espectral favoravel
para medigdes, em especial ruido ou varredura.

Atualmente, existe a tendéncia de usar-se varreduras
logaritmicas como sinal de excitagcdo, por apresentarem
boa distribuig¢do da energia em seu espectro - possuem um
espectro rosa - para aplicagdes actsticas [5] e serem bas-
tante robusta a nao-linearidades.

Quando uma MLS ¢ usada como sinal de excitacdo,
ndo-linearidades do sistema podem ser notadas na IR
como rugosidades no sinal, repeti¢cdes do sinal deslocadas
no tempo e com menor amplitude. Quando a varredura
logaritmica é usada como sinal de excitagdo, ¢ possivel
isolar completamente a resposta impulsiva desejada das
componentes presentes no sinal devido a nao-linearidades.
Isto é possivel porque as harmodnicas geradas por nio-
linearidades do sistema, apds a deconvolugio, aparecem
em tempos negativos da IR. A obtencdo da IR dé-se como
indicada na Figura 5.

sweep D lesponse
JVM_} = T _’F oo
+ AD Cestend
extension LFFTSO—. RTF
1M
Cetnd o]

Figura 5: Deconvolugdo linear para a obtengdo da resposta im-
pulsiva por meio de varredura logaritmica, Fonte: [5]

1.1.7. Gravador de Intensidade

Apenas como curiosidade, um dos primeiros métodos para
medir a fungdo de transferéncia de uma sala era usando-
se um equipamento que gerava uma varredura logaritmica
de sendide de forma analégica, e apenas retificava o sinal
adquirido, desenhando a envoltéria desse sinal numa folha
de papel com escala logaritmica. Este método é bastante
semelhante ao método TDS e poderia ser implementado
nos dias de hoje de uma forma digital. A sua grande
desvantagem ¢é que por ndo fornecer informagdo da fase
da fun¢do de transferéncia, ele ndo permite a obtencdo da
IR.
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1.2. Correcdo Espectral

Praticamente todos os métodos apresentados na se¢do an-
terior podem ser realizados de forma digital, com o uso de
um computador e uma placa de dudio. Estes equipamen-
tos possuem respostas em freqiiéncia caracteristicas, que
alteram o espectro do sinal obtido. E possivel reduzir a in-
fluéncia destes equipamentos na medigdo calculando-se a
resposta em freqiiéncia destes aparelhos. Para tanto, basta
realizar a medico da IR por qualquer método com a saida
da placa de audio ligada diretamente na sua entrada. Este
sera o espectro de referéncia do sistema.

Também € possivel excluir o efeito da fung@o de trans-
feréncia do alto-falante fechando o circuito acustico. Isto
¢ feito aplicando-se uma janela na IR de forma a ex-
cluir a influéncia da sala na medi¢do. Por FFT, ¢ pos-
sivel obter a funcdo de transferéncia do alto-falante, e tam-
bém deconvolui-la do sinal. Para medi¢cdo de tempo de
reverberacdo e demais parametros da acustica de salas,
a coloragdo do espectro pelo alto-falante ndo apresen-
tara um grande problema, desde que a func¢do de trans-
feréncia do mesmo seja aproximadamente linear. Ja para
medi¢des com o proposito de auralizacdo, a coloragdo do
alto-falante torna-se extremamente indesejavel.

1.3. Processamento da IR para andlise acustica de salas

Respostas impulsivas reais diferem em basicamente trés

aspectos das respostas impulsivas tedricamente esperadas:

1. Uma IR real apresenta um atraso antes da chegada
do som direto, devido a velocidade de propagacdo do
som.

2. decaimento pode conter varias partes com diferentes
taxas de decaimento, ou nem mesmo ser exponencial.

3. A IR possui ruido de fundo, o que limita o decaimento
a um certo patamar.

1.3.1. Determinagio do inicio do sinal

Causado por atrasos de propaga¢do do sistema, principal-
mente devido ao tempo que o som leva para se propagar
do alto-falante ao microfone.

A norma ISO 3382 fornece a seguinte recomendagio:
”Determina-se o inicio do som direto a partir da IR de
banda larga, como o ponto onde o sinal ¢ 20dB menor que
valor maximo da IR, mas significativamente maior que o
ruido de fundo”.

1.3.2. Determinagio do ponto de cruzamento entre
decaimento e ruido

A subestimagdo do efeito do ruido pode causar um erro
sistematico na obtencdo dos pardmetros acusticos. A
norma ISO 3382 propde que o limite de integra¢do supe-
rior da curva de decaimento seja tomado num ponto 10dB
acima do ponto de cruzamento entre a assintota de decai-
mento da IR e o nivel de ruido. Desta forma, minimiza-se
a energia de ruido presente na curva de decaimento.

A determinag@o do ponto de cruzamento tem um efeito
consideravel na curva de decaimento. Se o ponto de trun-
camento escolhido estiver muito antes do ponto de cruza-
mento, o tempo de decaimento sera subestimado, e vice-
versa.

1.3.3. Minimiza¢do da influéncia do ruido

Existem alguns métodos para minimizar a influéncia do
ruido no calculo da curva de decaimento, entre eles o
método de Chu e o método de Hirata. O método de Lun-
deby também propde-se a minimizaro ruido, mas também
minimizando o efeito do truncamento.

Método de Chu Para a minimizagdo da interferéncia do
ruido na obteng¢do da curva de decaimento, CHU [§]
prop0s subtrair-se da curva de energia da IR a estima-
tiva do valor eficaz (RMS) do ruido, e posteriormente
realizar-se a integragdo reversa de Schroeder.

Se o ruido for estacionario e a estimativa do nivel
do ruido for boa, o resultado da integral reversa de
Schroeder fica bastante proximo da curva de decai-
mento ideal.

Método de Hirata HIRATA [9] propds outro método
simples para melhorar a SNR da curva de Schroeder,
substituindo a IR elevada ao quadrado pelo produto de
duas IR medidas separadamente na mesma posigao.

/toopQ(t)dt

- / 1) + ma (0)][pa(t) + ma(e))dt
t )
_ / (o2 (Dp2(D)dt + K (1)

z/wﬁ@&+K@

As medidas consistem das respostas p; e py e seus
respectivos ruidos n; € ny. Como p; e ps sdo al-
tamente correlacionados, eles fornecem valores posi-
tivos equivalentes a p?. Se o ruido afetando estas me-
didas for nfo correlacionado, ele sera visto como uma
varia¢do aleatéria K superposta ao primeiro termo, €
muito menor que este, fornecendo um resultado para

a integral reversa de Schroeder bastante proximo da

curva de decaimento ideal.

Método de Lundeby LUNDEBY [10] propos um algo-
ritmo para determinacdo automatica do nivel de ruido
de fundo, do ponto de truncamento ¢ a taxa de decai-
mento da IR. Os passos do algoritmo sdo:

1. Toma-se a média da curva da IR elevada ao
quadrado em intervalos de 10 a 50ms, o que
fornece uma curva suavizada para o uso da re-
gressdo linear.

2. Faz-se uma primeira estimativa do ruido de fundo
usando um segmento que contenha os tltimos 10%
daIR.
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3. A taxa de decaimento da IR ¢ estimada por re-
gressdo linear das médias locais entre o pico € 0
primeiro intervalo 5dB a 10dB acima do valor esti-
mado para o ruido de fundo.

4. Estabelece-se um ponto preliminar de cruzamento
na intersec¢do da assintota do decaimento e do
nivel de ruido.

5. Determina-se um novo intervalo para realizacdo
das médias. Este intervalo ¢ calculado de forma a
obter-se de 3 a 10 intervalos a cada 10dB de decai-
mento.

6. Obtém-se as médias da IR elevada ao quadrado
nestes novos intervalos.

7. Determina-se um novo valor para o nivel de ruido
de fundo. O novo segmento a ser avaliado deve ini-
ciar num ponto que corresponda a um decaimento
de 5dB al0dB apos o ponto de cruzamento, ou um
minimo de 10% do tamanho total da IR.

8. Encontra-se um novo ponto de cruzamento en-
tre o nivel de ruido e a assintota do decaimento.
Repetem-se os passo de 5 a § até o ponto de cruza-
mento convergir ou atingir-se o0 nimero maximo de
iteracdes.

Tempo [s]

Figura 6: O método de Lundeby

1.4. Comparacdo entre Sinais de Excitagdo

O fator de crista (do inglés, Crest Factor) ¢ definido como
uma razio entre a tensdo de pico e a tensdo RMS de um
sinal, geralmente expresso em dB. Sinais com fator de
crista elevado devem ser evitados, uma vez que estes sinais
apresentam picos elevados, que podem causar distor¢do do
sinal.

Em primeira instancia, um sinal MLS bipolar seria o
sinal ideal no sentido de se extrair o maximo de energia de
uma medigio, ja que apresenta um F'C=0 dB. Mas, o fa-
tor de crista das MLS’s usadas na pratica ¢ sensivelmente

maior que 0 dB. Na placa de dudio, apds o conversor D/A,
o sinal passa por um filtro anti-aliasing, que acaba por
alterar a forma de onda da MLS. Verifica-se entdo a pre-
senga de picos no sinal de saida, o que degrada o fator de
crista do sinal. Para evitar que estes picos sejam satura-
dos, o sinal MLS deve ser enviado ao conversor D/A com
nivel entre 8 dB e 5 dB menor que o nivel maximo do
conversor. A figura 7 mostra as amostras iniciais de uma
MLS apds passar por um filtro anti-aliasing. Verifica-se
claramente a deformago do sinal e a presenga de picos
bastante pronunciados. Este sinal, que ¢ o sinal efetiva-
mente usado para a excitagdo de salas apresenta F'C'=8.5
dB, valor consideravelmente maior que os teéricos 0dB da
MLS.

Ampltuds

Figura 7: Sinal MLS original (continua) e o mesmo sinal apos
passar por um filtro anti-aliasing (ndo continua)

A varredura de sendide apresenta um FC tedrico de
3dB. Por este sinal conter energia apenas nas freqiiéncias
de interesse, ele ndo serd afetado pelos filtros da placa de
audio, e podera na pratica ser reproduzido com uma inten-
sidade maior que uma MLS. Uma varredura utilizada para
a excitac@o de salas (apos passar pelo filtro anti-aliasing)
apresentava F'C' = 3.6 dB, valor bastante proximo do F'C'
teorico.

Deve-se atentar que mesmo que o sinal seja repro-
duzido sem distor¢des pela placa de dudio, os alto-falantes
geralmente possuem respostas ndo lineares, que tornam-se
criticas para intensidade sonoras elevadas. Assim, mesmo
com F'C' favoravel, ndo ¢ recomendavel reproduzir sinais
de excitagfo - seja MLS ou varredura - com volume muito
elevado.
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1.5. Comparagdo entre Métodos de Medida

Entre os métodos apresentados neste texto, aqueles basea-
dos nos sinais de excitagdo MLS e varredura sdo os mais
comumente usados, em razdo das propriedades destes
sinais apresentadas nas se¢des anteriores.

Ao excitar-se a sala com um impulso (item 1.1.1), pouca
energia sera fornecida a sala em teste, resultando numa
SNR bastante desfavoravel. Na tentativa de melhorar a
SNR elevando a intensidade de reprodugao do sinal, deve-
se tomar cuidado para que o alto-falante ndo passe a trabal-
har numa regido de elevada ndo-linearidade. A realizag8o
de média temporal de varias excitagdes pode fornecer uma
melhora consideravel no SNR se o ruido presente no sinal
for ndo-correlacionado. Neste caso, é necessario garantir
que o periodo de repetigdo dos impulsos seja maior que
o tempo de reverberagdo da sala a ser medida para evi-
tar aliasing. Na verdade, esta precaugdo deve ser tomada
com qualquer método de medida periodico, por exemplo
o MLS, o que requer uma estimativa prévia da ordem do
tempo de decaimento do sistema sendo medido.

O uso de sendides (paragrafo 1.1.2) oferece uma fungéo
de transferéncia bastante precisa para as freqiiéncias ex-
citadas, mas de baixa resolugdo. Para obter-se uma res-
olugdo aceitavel, este método tornaria-se excessivamente
demorado.

O método TDS possui uma realizagio interessante, mas
a construg¢do de um filtro passa-faixa de freqiiéncia cen-
tral variante no tempo ¢ de dificil realizagdo em soft-
ware. Especialistas consideram este método obsoleto. Da
mesma forma, as vantagens apresentadas pelo método
MLS se tornaram obsoletas com o aumento da velocidade
de processamente e capacidade de memoria dos computa-
dores atuais.

O uso da FFT (paragrafo 1.1.5) € provavelmente o
método mais interessante nos dias de hoje. Sendo as-
sim, cabe apenas selecionar o sinal de excitacdo mais
adequado, ou seja, aquele que oferece a melhor SNR.
De acordo com a teoria do fator de crista, os melhores
sinais para esta aplica¢do seriam a varredura logaritmica
e a MLS. Verificou-se que o método de excitagdo por
varredura logaritmica com deconvolucdo via FFT - su-
giro o nome Log-sweep FFT method (LSF) - mostra-se o
método mais indicado para medi¢do acustica de salas nos
dias de hoje.

2. Sistema de medicio

A arquitetura de um sistema de medicdo acustica, ¢ geral-
mente constituida por dois mddulos, como apresentado na
figura 8. O primeiro mddulo, responsavel pela geracdo do
sinal, obteng¢@o da IR e calculo dos pardmetros acusticos, é
implementado por um microcomputador. O segundo mo-
dulo, responsavel pela reprodugo e aquisi¢do de sinais
sonoros, ¢ implementado por uma placa de dudio e um
conjunto de transdutores. Nestas etapas, pode-se dizer que

o sinal pertence a um de trés dominios distintos: o sinal
acustico analdgico, o sinal elétrico analogico e o sinal
elétrico digital.

Geracao do Sinal
Obtengdo da IR

Calculo dos Par@metros

r'y

X

Reproducéo da Sinal

Gravacao do Sinal

Figura 8: Diagrama de blocos de um sistema de medic¢do actis-
tica

2.1. Reprodugio e Aquisi¢do de Audio

Uma placa de audio de boa qualidade é um requisito chave

para a qualidade de reprodugio e gravacdo dos sinais. Os

requisitos basicos para que uma placa de audio possa ser
usada para medigdo acustica sdo:

1. apresentar linearidade e boa SNR;

2. trabalhar com taxas de amostragem superiores a
40kHz;

3. funcionar em modo stereo full duplex (produzir um
sinal estéreo e gravar outro sinal estéreo simultanea-
mente).

Como transdutor de entrada recomenda-se usar um mi-
crofone de medi¢do com resposta praticamente plana e
omnidirecional. O mesmo vale para o transdutor de saida.

A IR de uma sala obtida por meio destes equipamen-
tos contém ndo sé a resposta da sala, mas também a re-
sposta de todos os elementos deste sistema. Para obter uma
medigdo o mais fiel possivel, ¢ necessario que os elemen-
tos deste sistema possuam funcéo de transferéncia o mais
linear possivel. Como esses elementos estdo todos ligados
em série, a qualidade do sistema ¢ limitada pela resposta
do elemento de qualidade mais baixa.

Caso o sinal esteja sendo reproduzido por uma fonte
externa, como um CD-player, ¢ sendo apenas gravado
pela placa de audio, é necessario atentar para o sincro-
nismo entre estes dois equipamentos. Mesmo uma difer-
en¢a minima entre as freqiiéncias de amostragem acarreta
uma diferenca no nimero de amostras, o que para sinais
como o MLS ¢ inaceitavel.
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2.2. Geragdo e Tratamento do Sinal

A geragdo e, principalmente, o tratamento dos sinais usa-
dos para as medigdes acusticas, requer uma elevada taxa
computacional. Portanto é recomendével o uso de um bom
computador para acelerar a realizagdo desses calculos.
Também, como se trata de arquivos de dudio ndo com-
primidos, € necessario disponibilidade de memoria fisica
e memoria RAM. Estes requisitos sdo facilmente atingi-
dos pelos microcomputadores disponiveis atualmente no
mercado.

2.2.1. Geragdo do Sinal

O primeiro passo para a realizagdo da medigdo € a criagio
de um sinal de excitagdo para a sala. Os sinais recomen-
dados para medi¢@o acustica sdo impulsos, varreduras e
seqiiéncias MLS.

Tanto varreduras senoidais quanto seqiiéncias MLS po-
dem ser geradas por algoritmos relativamente simples. As
varreduras lineares ou logaritmicas sdo geralmente gera-
dos no dominio do tempo, mas pode também ser gerada
no dominio da freqiiéncia, como explicado em [5]. Para as
seqliéncias MLS, além da seqiiéncia MLS propriamente
dita, a fun¢do deve também retornar os vetores de permu-
tacdo de linha e coluna necessarios para o uso da FHT,
conforme especificado por CHU [10] e COHN & LEMPEL
[11].

Impulsos sdo gerados diretamente, criando um vetor
nulo com apenas uma amostra de valor 1. Como ja foi co-
mentado, este sinal oferece uma SNR reduzida, mas ele
¢ interessante para comparacgdo do espectro de referéncia
do sistema de medi¢do. Se a IR obtida para qualquer um
dos dois sinais anteriores for muito diferente da IR obtida
pelo impulso, entdo o sistema pode conter algum tipo de
ndo lineardade. O sinal gerado de forma digital deve ser
gravado num formato adquado para sua reproducéo.

2.2.2. Recepc¢do do Sinal

A placa de audio e o sistema operacional do PC devem
permitir a reproducdo e aquisi¢do simultdnea de som. Um
arquivo estéreo com a resposta da sala ao sinal de exci-
tagdo em um canal e o sinal de referéncia (curto elétrico)
no outro canal deve ser gerado. O sinal de referéncia é im-
portante para a corre¢do espectral (segdo 1.2).

Na fase de acquisicdo do sinal, ¢ importante que o
aplicativo de acquisi¢do avise caso ocorra saturacdo do
sinal, ou seja, quando o nivel do sinal est4 acima do nivel
maximo de amostragem do conversor A/D.

2.2.3. Deconvolugdo

De posse da resposta da sala ao sinal de excitacdo, ¢
necessario deconvoluir o sinal, de forma a obter-se a IR.
As MLS devem ser deconvoluidas através da FHT. Con-
forme PELTONEN [9], para a obten¢do da IR via FHT,
primeiro € necessario reordenar a seqiiéncia de acordo

com o vetor de permutacdo de coluna e depois adicionar
uma nova amostra de valor nulo no inicio da seqiiéncia,
de forma que ela fique com comprimento 2%V (a FHT fun-
ciona apenas para seqiiéncias de comprimento 2V). Apds
o calculo da FHT, descarta-se o primeiro elemento da
seqiiéncia. Entdo a seqiiéncia ¢ novamente reordenada,
agora de acordo com o vetor de permutagdo de linhas,
fornecendo assim a IR da sala.

Para a deconvolugdo via SLF, usa-se uma fun¢do FFT.
Primeiramente obtém-se o espectro do sinal de excitacdo
e do sinal de resposta. O espectro do sinal de resposta ¢
entdo divido pelo espectro do sinal de excitagdo, o que
fornece a fungo de transferéncia da sala. A IR ¢ obtida por
meio da transformada inversa de Fourier (IFFT) da fungdo
de transferéncia. Este método para a obtencdo da IR ¢ bas-
tante suscetivel ao ruido. Existem diversos métodos de es-
timag@o espectral que tentam tornar esta operacdo mais
confidvel, mas que ndo foram tratados neste projeto.

Neste ponto, é possivel realizar a compensacdo espec-
tral mencionada na se¢@o 1.2, dividindo-se a fungdo de
transferéncia obtida por um espectro de referéncia.

2.2.4. Tratamento da IR

Os pardmetros acusticos s@o usualmente calculados por
faixas de freqiiéncia. Deve-se entdo filtrar a IR de banda
larga por um banco de filtros de oitava ou ter¢co-de-oitava.

Apos a filtragem, ainda é necessario um tratamento da
IR antes de se calcular os parametros acusticos. Este trata-
mento do sinal visa compensar os efeitos mencionados
na secdo Processamento da IR para andlise acustica de
salas, paragrafo 1.1.3 (atraso na chegada do sinal, decai-
mento possivelmente ndo exponencial e ruido de fundo).
Foram desenvolvidas fungdes que implementam o método
de CHU, 0 método de HIRATA e o método de LUNDEBY.

2.2.5. Calculo dos Parametros Acusticos

Uma vez que o sinal ja foi tratado, ¢ ja estd filtrado
na banda de interesse, resta entdo calcular os paramet-
ros acusticos detalhados na norma ISO 3382, entre eles:
Tempo de Decaimento, For¢a Sonora, Clareza, Definigdo
e Tempo Central.
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rie de eventos paralelos que representan un espacio abierto
tanto para los especialistas en la materia como para todo
al area académica, estatal, privada y empresarial que se
relaciona con el tema acustico.

En estos encuentros, se presentaran los mas recientes
trabajos de los diferentes profesionales del campo de la
acustica tanto a nivel nacional como internacional, donde
importantes temas relacionados han cobrado excepcional
presencia a nivel tecnoldgico, académico, de organismos
estatales, a nivel privado y empresarial. La presentacion
de los trabajos serd a través de ponencias de destacados
conferencistas del area, trabajos de tesis de alumnos de
las carreras afines, y de trabajos de investigacion y desar-
rollo tanto de universidades como particulares que ha so-
bresalido a nivel nacional e internacional. Este importante
evento para Chile y sus paises vecinos, estara acompaiiado
de una Feria donde empresas ¢ instituciones mostraran sus
productos y servicios relacionados con la acustica.

Programa general

Conferencias invitadas, sesiones técnicas, posters, mesas
recondas, demostraciones técnicas de productos y servi-
cios.

Topicos generales

Acustica ambiental

Acustica de edificios

Efectos del ruido

Ruido de Maquinaria

Instrumentacién y metrologia

Psicoacustica

Acustica arquitectonica

Vibro-acustica

Aislamiento de vibraciones y amortiguamineto

000 O0oooaoo

Inscripciones y comunicaciones

Los interesados en presentar trabajos en sesiones técnicas
y posters deberan inscribirse al igual que los participantes
al evento. Las inscripciones podran realizarse a través de
un formulario disponible en el sitio web del congreso:
www.fia2006.cl.

Para presentar un trabajo deberd primero enviar el ti-
tulo del mismo y un resumen de 200 palabras, antes del 31
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de marzo del afio 2006, indicando los autores y el organ-
ismo o empresa que representa cada uno de los autores. El
texto final debera ser enviado a mas tardar el 30 de junio
del 2006. Cada inscripcion da derecho a un méaximo de 2
comunicaciones.

Fechas importantes

Envio de resimenes: 31/marzo/2006
Envio de comunicaciones: 30/junio/2006

Comité Organizador FIA

O Antonio Perez Lopez, Espafia (SEA), Presidente FIA

0 Samir N. Y. Gerges, Brasil (SOBRAC), Vice Presi-
dente FIA

O Antonio Calvo Manzano, Espafia (SEA), Secretario

general FIA

Antonio M. Mendez , Argentina (AdAA)

Christopher Rooke , Chile (SOCHA)

Sergio Beristain, Mexico (IMA)

Carlos Jimenez Dianderas, Perti (SPEA)

José Patricio, Portugal (SPOA)

O 0o oo

Comité Organizador

Christopher Rooke, (SOCHA), Presidente
Enrique Suarez (UACH)

Jaime Delanoy (UPR)

Ricardo Pese (USACH)

Mauricio Vergara (SOCHA)

O 0o oo

Comité Cientifico

Jorge P. Arenas (UACH), Presidente
Sergio Floody (UPR)

Victor Poblete (UACH)

Eugenio Collados (USACH)

oo oo

Tarifas de inscripcion

Antes del | Despues del
31/10/2005 31/10/2005
MIEMBROS USS$ 90 USS$ 120
SOCHA/FIA
NO- MIEMBROS US$120 US$ 150
ESTUDIANTES USS$ 50 USS$ 65
ACOMPANANTES | USS$ 50 USS$ 65

Informacidn, inscripcion, resumenes y comunicaciones

www.fia2006.cl



ICSV13 - Vienna

The Thirteenth International Congress
on Sound and Vibration

Vienna, Austria, July 2-6, 2006

i e

Organised by

Vienna University of Technology,

Institute for Mechanics of Materials and Structures
Austrian Academy of Sciences, Acoustics Research Institute
Austrian Federal Ministry of Education, Science, and Culture

Under the Auspices of

The International Institute of Acoustics and Vibration (IIAV)
affiliated to IUTAM

In Cooperation with

The Austrian Acoustics Association
Austrian National Committee for Theoretical and Applied Mechanics
The American Society of Mechanical Engineers

(ASME International)

International Organising Committee

Malcolm J. CROCKER, USA (Scientific Chair)

Samir GERGES, Brazil Finn JACOBSEN, Denmark

Barry M. GIBBS, UK Thomas LAGO, USA

Colin H. HANSEN, Australia David E. NEWLAND, UK

Nickolay I. IVANOV, Russia Jan. W. VERHELJ, The Netherlands

Local Organising Committee
Josef EBERHARDSTEINER (Chair)
Herbert MANG (Chair)

Holger WAUBKE (General Secretary)
Martina POLL (Congress Secretary)

Ewald BENES Alfred KLUWICK

Werner DEUTSCH Franz G. RAMMERSTORFER
Jirgen DREYER Johann WASSERMANN
Rudolf HEUER Gregor WIDHOLM
Welcome

We are pleased to inform you of the 13t International Congress on
Sound and Vibration (ICSV13) to be held from July 2 to 6, 2006, in
Vienna, Austria. ICSV13 participants will take part in a Congress with
a first-rate scientific programme and attractive exhibitions.

Along with the [1AV officers and directors, the organisers express their
hope that you will attend ICSV13 and present a paper. We look forward
to welcoming you in Vienna in July, 2006.

Congress Venue

The venue of ICSV13 is Vienna University of Technology (TU Vienna),
which is located in the centre of the city. Vienna's most impressive
sights are within walking distance of TU Vienna or can be easily
reached by public means of transport.

In 2008, the 250t anniversary of Wolfgang Amadeus Mozart's birth will
be celebrated with numerous exhibitions and concerts throughout the
whole year.

http:/icsv13.tuwien.ac.at

Scientific Programme

Technical and experimental research papers in the fields of acoustics,
noise and vibration, and other related subject areas are welcome. They
include but are not restricted to:

Duct Acoustics
Sound Quality and NVH

Sound Sources
Underwater Acoustics

e Acoustics and Vibration Theory e Human Response to Sound and
e Computational Acoustics Vibration
o Aeroacoustics and Aviation Noise o Vibration and Shock
e Architectural Acoustics o Low -Frequency Noise and Vibration
e Community Noise o Measurement Techniques
e Occupational Noise o Modal Analysis
o Active Noise & Vibration Control e Noise Control Elements
o Condition Monitoring & Vibration o Nonlinear Acoustics and Vibration
Testing e QOutdoor Sound Propagation
e Machinery Noise and Vibration o Signal Processing
Control o Sound intensity
L]
L]

Submission of Abstracts

Prospective authors are kindly requested to submit an abstract (300 words
maximum) related to the topics of the Congress or to a Structured Session
through the Congress website. Instructions for preparing full-length papers
will be provided with the notification of acceptance of the abstract.

Exhibition and Sponsoring

Companies are invited to take part in the ICSV13 exhibition. Several
attractive possibilities for sponsorship are also being offered.

For further information, please contact the IIAV Exhibition Manager
Thomas LAGO and/or the ICSV13 Exhibition Management “Media Plan”.
Contact details are available at the Congress website.

Social Programme

The social programme has been prepared for the enjoyment of both the
participants of ICSV13 and accompanying persons and includes a welcome
cocktail on Sunday, July 2, a reception on Monday, July 3, and a banquet
on Tuesday, July 4, 2006.

In addition, an attractive accompanying person’s programme is being
organised.

Registration and Accommodation
Registration and hotel accommodation is being handled by the Congress
Management “Mondial Congress”. Online registration forms and contact
details are available on the Congress website.
Early registration fees are applicable until March 31, 2006.

Early Late

IIAV-Members EUR 490 540
Non-Members EUR 545 595
Students EUR 290 340

The fee covers the book of abstracts, proceedings on CD-ROM, coffee
breaks, lunches, welcome reception, and the banquet.
Early Late
Accompanying Persons EUR 120 150
The fee includes welcome reception, the banquet, and a city tour.

Key Dates

Submission of Abstracts (300 words):
Notification of Acceptance:

Submission of Full-length Paper (8 pages):
Early Registration:

extended to January 15, 2006
February 28, 2006

March 31, 2006

March 31, 2006
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Welcome Message

-

Dear Colleagues,

The Organizing Committee of the 35th International Congress and Exposition on Noise Control Engineering (INTER-
NOISE 2006) extends a warm welcome and invitation to participate fully in what promises to be the premier noise control
engineering conference of 2006. The INTER-NOISE 2006 Congress, sponsored by the International Institute of Noise
Control Engineering (I-INCE) and co-organized by the Institute of Noise Control Engineering-Japan and the Institute of
Noise Control Engineering-USA, will be held at the Sheraton Waikiki Hotel, Honolulu, Hawaii, USA, from 3-6 December
2006, immediately following the joint ASA/ASJ meeting in the same venue.

In addition to being an interesting and pleasant venue for the congress, Honolulu is truly a crossroads of the Pacific. The
Congress will feature a broad range of high-level research papers from around the world, as well as an extensive exhibition
of noise and vibration control and measurement equipment and systems. Distinguished speakers will provide additional
stimulation for our technical sessions and discussions with a focus on our theme of “Engineering a Quieter World.”

We sincerely welcome you to INTER-NOISE 2006, invite you to participate fully in all aspects of the Congress, and eagerly
anticipate what will undoubtedly be a technically successful and personally enjoyable Congress in one of the most
beautiful locations in the world.

Sincerely,

David Holger, Co-President

Sonoko Kuwano, Co-President

INTER-NOISE 2006 Congress and Exhibition Organizing Committee



Organizing Committee

Co-Presidents

David K. Holger
Sonoko Kuwano

Co-Technical Program Chairs

Scott Sommerfeldt
lehiro Yamada
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Rich Peppin
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Hiroaki Takinami
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Pam Reinig
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Willa Holger
Lisa Sommerfeldt

Coordinator of Related Events
Mark Reinig
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Proceedings Fditors
George Maling
Scott Sommerfeldt
lehiro Yamada
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Tatsuo Maeda

Secretariat
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lowa State University Tjeert ten Wolde
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Gilles Daigle

International
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Brazil
Canada
China
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Germany
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Poland
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Jing Tian
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Yoiti Suzuki
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Rufin Makarewicz
J. Salvador Santiago
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Philip A. Nelson
Bernard Berry
Gerald C. Lauchle
Robert Bernhard
Rajendra Singh
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SpecialiMulti-session
Technical Tracks

Technical§Rrogram o Gomd @y

*  Noise Policy

Technical papers in all areas related to noise and vibration control
are invited for inclusion in the technical program. The broad theme of
the Congress is “Engineering a Quieter World,” and papers of specific
relevance to this theme are especially encouraged.

e  Sound Propagation
Aircraft and Airport Noise Control
Highway, Automobile, and Heavy
Vehicle Noise

In addition to the thematic tracks identified at right, papers are welcome Railway Noise

in broad technical areas of noise and vibration control including noise Machinery Noise

generation and sources, measurement and identification techniques, Fan Noise and Aeroacoustics
sound radiation and propagation, modeling and simulation, noise and Active Noise and Vibration Control
vibration control devices, aeroacoustics, noise and vibration policies and
standards, building acoustics, community and environmental noise, active
and passive noise and vibration control, human perception and response
to noise and vibration, signal processing, and materials for noise and
vibration control.

Vibroacoustics and Vibration
Building Acoustics

Barriers

Noise Control Materials
Environmental Noise and

The Congress will consist of more than 10 parallel sessions as well as Soundscapes

a poster presentation area. A number of thematic session tracks and Numerical Simulation, Prediction,
special technical sessions are being organized, and proposals for the and Modeling

organization of additional special sessions are welcome. Prospective Measurements and Instrumentation
organizers of additional sessions should contact Scott
Sommerfeldt (scott_sommerfeldt@byu.edu) or Ichiro Yamada
(i-yamada@center.aeif.or.jp).

Community Noise

Effects of Sound on Humans
Effects of Vibration on Humans
Low Frequency Noise and
Infrasound
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—— Abstracts Due
15 May 2006

Notification of
Acceptance
30 June 2006

—— Papers Due
18 August 2006

CallfforgRapersi

Instructions for Abstracts

Abstracts for INTER-NOISE 2006 must be submitted as an e-mail attachment. Attachments must be Word documents with
no special characters or equations. Do not submit your abstract as a PDF file.

Please use the following format and send your abstract to: internoise2006@inceusa.org. The subject of the e-mail should be
IN06 abstract submission.

I.  Papertitle. Capitalize only the initial letter and special letters such as: Korean, NAH, Rayleigh, Worldcup, etc. (20
words maximum).

Il.  I-INCE subject classification (classify your paper using the detailed classification of subjects at http://www.i-ince.org
or http://www.internoise2006.0rg).

Ill. First author's name, organization, title, postal address (including country), phone, fax, and e-mail (essential) for
correspondence.

IV. Additional authors’ names and addresses (if any).

V. Indicate specific type of paper.
e Invited paper (include the session title and organizer)
e  Paperintended for oral presentation
e  Paperintended for poster presentation

VI. Text of the abstract. The text of the abstract must not exceed 200 words. The text should be typed double-spaced and
should include:
e Abrief description of the problem being addressed
e Why the problem is important
e  Description of the original contribution of the work
e  Pertinent conclusions

VII. Number or code of the special session, if applicable. Please refer to the Web site of INTER-NOISE 2006 for the
information on the topics of special sessions, session code, and its organizers.
e Sample abstracts will be posted on the Web site.
e  Receipt of your abstract will be acknowledged within two weeks, along with an abstract identification number.
e Your abstract will be published with only minor copy editing in a booklet to be available at the conference.
e  Final manuscripts must be submitted by 18 August 2006. When abstracts are accepted, authors will receive

additional instructions on formatting and transmitting papers.

All registrants for INTER-NOISE 2006 will receive a printed booklet containing all abstracts, the final technical program,
and a CD that will include all INTER-NOISE 2006 papers. Conference organizers reserve the right to schedule papers for
appropriate sessions and appropriate format (poster versus oral presentation).



Venwe

Sightseeing,

The lure of adventure and exploration is strong, and nowhere in the
world does it find greater expression than in Oahu. Following are just a
few of many places to visit before or after the conference.

Diamond Head is Oahu's largest cone, formed over 100,000 years ago
by an active bubbling volcano. Nineteenth-century British sailors
nicknamed the crater Diamond Head when they mistook the calcite
crystals for diamonds. A well-graded trail leads you up the 245-meter
summit to a World War Il bunker with a bird’s-eye view of Honolulu.

One of Oahu’s natural wonders, Hanauma Bay is a world-class nature
preserve and home to a huge assortment of sea life from colorful
rainbow parrotfish, convict tangs, and trumpetfish to mullet, squid, and
living coral reefs. The area includes a new Marine Life Education Center
with interactive exhibits, displays, and video presentations.

Test your wind stamina at Nuuanu Pali, where periodic wind gusts make
it difficult for visitors to walk to the lookout point. Perched 1,000 meters
above Windward Oahu, Nuuanu Pali is the site of the famous Battle

of Nuuanu led by Kamehameha | in 1795 when he drove hundreds of
warriors over the cliff.

The Polynesian Cultural Center, located on Oahu’s north shore,

brings together the history and cultures of Hawaii, Fiji, New Zealand,
Marquesas, Samoa, Tahiti, and Tonga in authentic recreated villages
covering over 42 acres. Learn firsthand how Pacific islanders build
houses with no nails, expertly spear fish, climb 15-meter trees for
coconuts, pound bark into cloth, carve fishhooks, weave mats, and cook
with “hot rocks” in an imu (underground oven).

Pearl Harbor is Hawaii’s largest harbor and USA's only naval base
designated as a National Historic Landmark with three significant
memorials: the USS Arizona Memorial; the Battleship Missouri
Memorial, a living museum of the most celebrated and last-built
battleship; and the USS Bowfin Museum, featuring a World War Il
submarine and extensive submarine history.

Gonference¥nformation

Registration

On-line registration and downloadable registration forms will be
available 1 January 2006. The completed registration form can be mailed,
faxed, or e-mailed to the Conference Secretariat.

Exposition

A large Expo with displays of materials, instruments, and services in
noise and vibration control engineering will be held at the conference
venue during the conference. The Expo will open Monday with a special
reception for conference and Expo participants. Organizations and
companies wishing to participate as exhibitors should contact Richard
Peppin, Expo Manager, Scantek, Inc., 7060 Oakland Mills Road #L,
Columbia, MD 21046 or PeppinR@Scantekinc.com.

Sacial Programs

The social programs will provide opportunities for participants to meet
with their colleagues in an informal setting. Reservations for social
programs should be paid in advance at the time of registration, if
necessary. Not all social events require advance registration.

Language
The official language of the conference is English.

Official Invitation

On request, the Organizing Committee will be happy to send a personal
invitation for participation in the Conference. It must be understood that
such an invitation is only to help visitors obtain funds for travel and
accommodation or a visa and is not a commitment on the part of the
organizers to provide any financial support. Please contact the
Conference Secretariat for these letters.

Conference Secrefariat
INCE/USA Business Office

210 Marston Hall

lowa State University

Ames, lowa, USA 50011-2153
515 294-6142 « ibo@inceusa.org



Conference Venue

The conference venue is the 31-story
Sheraton Waikiki. The hotel has well-
equipped meeting space and nearly @'j_ﬂﬁﬂ
1,700 guest rooms, most of which will
be refurbished before the conference.
Rooms and suites have views of white-
crested waves, the Ko'olau Mountains
with their majestic silhouettes, or
Honolulu’s skyline. Over two-thirds
directly face the Pacific Ocean. Each of Climate
the guest rooms includes the following INTER-NOISE 2006 is scheduled during Hawaii's
amenities: “winter” season. Participants can expect average
Iron and Ironing Board daytime temperatures of 26°C (78°F) and ocean Flectricity
In-room Safe (fee may apply) temperatures of 24°C (74°F). Most hotel outlets will be 110 volts. Always

Hair Dryer . check the power supply before using electrical
Color Television (DD equipment.

: ] Relative to Greenwich Mean Time, Hawaii
In-room Movie Selection

Shampoo and Conditioner is -10 hours.
Air Conditioning

Visa Currency and Credjt Cards

Requirements for entry into the state of Hawaii from  The unit of currency in Hawaii is U.S. dollars.
foreign destinations vary according to country. Foreign currency and travelers’ checks can be
Please check with the nearest U.S. embassy or converted at banks. Exchange counters are
consulate for passport and visa information. located throughout the airport and at many
major hotels. Internationally recognized credit
cards are accepted at most hotels, shops, and
restaurants.

Most rooms also include a mini-
refrigerator.

The hotel is easily accessible from
Honolulu International Airport. There are T WY ol L
two options for traveling from the airport ' e :
to the hotel.

Hima Waikiki Tours and Transportation: . - e

This service uses mid-to-large-size vans : :

of up to 20-25 passengers. It makes . ' - e - B L A -

stops at all four Sheraton Hotels in e . T : = : i et
Waikiki but may include other stops as ; : : ;
well. Estimated travel time from airport e . :

is 35-55 minutes depending upon traffic = — v W—q@
conditions, passenger count, and stops. B -

Cost is $10 per person and arrangements - i ' - S
can be made in advance. H"_.-—- T e

Taxi: There are taxi dispatch personnel
meeting all arriving flights. Taxis range SoGial
in size from sedans to vans. Estimated
travel time from the airport is 25-45
minutes. Cost is $25.00, but additional Monday, December 4 ) Exposition Opening Reception
fees may apply for extra passengers,
luggage, and waiting time.

Sunday, December 3 ) Opening Ceremony and Welcome Reception

Tuesday, December 5 ) Congress Banguet (tickets required)

) : ) Wednesday, December 6 ) Closing Ceremony and Reception
More information on the venue will

be posted on the conference Web ‘ q o
site beginning 1 January 2006. The ACGom panying Rersonsibr ograms

Web site will include a link for hote/ Monday, December 4 ) Honolulu and Vicinity Sightseeing Tour
reservations.
Tuesday, December 5 ) Polynesian Cultural Center

Wednesday, December 6 ) Oahu Half-day Sightseeing
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George Andre Montenegro Grieser
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Luis Tadeu Lopes de Freitas

Luiz Antonio Perrone Ferreira De Brito
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Luiz Gomes de Mello
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Marcos Fernando Piai

Maria de Fatima Ferreira Neto
Maria de Lourdes Moure
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Pérides Silva
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Rogerio da Veiga Cordeiro
Rudolf M. Nielsen
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Sadi Poletto
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Sergio Luiz Garavelli
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Vivian Silva Mizutani
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Marcelo Carvalho Bottazzini
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Marcus Watson Netto de Oliveira
Michel Padilha da Silva Freitas
Nara Ione Medina Schimitt
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Institutionais regulares

01 dB- Stell Brasil Engenharia e Comér-
cio Ltda

Ackoustik Acustica e Projetos Ltda
AMF Mineralplatten do Brasil

Art Técnica Pegas em Espumas Ltda
Atenua-Som Ind. e Com. Ltda
Boehringer Ingelheim do Brasil Quim.E
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Briza Acustica Ltda

Duraveis Equip de Seg Ltda

Faculdades Metropolitas Unidas

Fras-le S.A.

Fundagdo Edson Queiroz

Grom - Equip. Eletromecanicos Ltda
Ilbruck Sonex Industrial Ltda

Instituto Metodista Izabela Hendrix
Isobrasil Ltda

Junseal Espumas Especiais Ltda
Multitop Solugdes Termoacustica

NHT Noise Harshness Technology S/C
Ltda

PUCRS - Biblioteca Central
Saint-Gobain Vidros S.A

Signalworks Com. Import. E Exportagio
Ltda

Sociedade de Educacdo Ritter dos Reis
Sociedade de Ensino Superior Estacio de
Sa

Somax Tecnologia Acustica Ltda.
Tecumseh do Brasil
UNESC-Universidade do Extremo Sul
Catarinense - Biblioteca Central Prof.
Eurico Back

UNIME - Unido Metropolitana de Edu-
cagdo e Cultura

Univali — Biblioteca Central
Vibranihil-Com Ind Amort de Vibragdes
Vibrasom Tecnologia Acustica Ltda.
Vibtech Industrial Ltda
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Revistas ACUSTICA E VIBRAGOES 1994 - 2005

Para receber esta revista semestral e as edi¢cdes anteriores gratuitamente, associe-se & Sociedade Brasileira de Acustica (SOBRAC),
preenchendo a ficha de inscri¢do nas paginas amarelas ou accessando www . sobrac.ufsc.br/socios/associe/index.htm.
Temos exemplares limitados das revistas anteriores, os quais serdo enviados para os s6cios novos por ordem de solicitaggo.

no.13 - julho 1994

O Anélise de Posturas, Esforcos e Vibragdes nos Lixadores

O O Ruido e suas Interferéncias na Saude e no Trabalho

O EPIs Auditivos: Avaliagao pelo T.T.S. - Parte 1

O EPIs Auditivos: Avaliagdo pelo T.T.S. - Parte 2

O Critérios de Classificagdo Audiométrica para Trabalhadores com Perda Auditiva Induzida pelo Ruido
O A Importancia do Monitoramento Audiométrico no Programa de Conservagdo Auditiva

O Sugestdes sobre Adaptagdo dos Protetores Auditivos

no.14 - dezembro 1994

O Controle Ativo de Ruido em Dutos

O Identifica¢do das Fontes de Ruido Veicular por Medi¢do de Intensidade Sonora

O Transmissdo Via Aérea: Ruido Interno e Ruido Externo
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