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Editorial

No dia 16 de fevereiro de 2006 a Diretoria eleita para o quadriénio 2006-2010 tomou posse em Sao Paulo na Sede
do Instituto de Pesos e Medidas. Nessa ocasido, quando mais de 40 associados prestigiaram a Assembléia Geral de
Posse, o ex-presidente Samir N. Y. Gerges apresentou um resumo das atividades desenvolvidas pela Sobrac no periodo
de 2002-2006, onde se inclui a realizagdo do Internoise 2005, o maior evento organizado pela nossa Sociedade desde sua
criacdo em 1994, e que a projetou definitivamente no cendrio internacional.

Na seqiiéncia, a nova Diretoria reapresentou as propostas com as quais nos candidatamos para o préximo quadriénio,
propostas estas que incluem a apresenta¢do de um programa de certificacdo de profissionais para a medicao de ruido, a
transparéncia das contas da Sobrac, a realizacdo dos eventos tradicionais da sociedade e ainda a revitalizacdo da revista
Actstica & Vibragdes.

O colega Paulo Massarani (pmmassarani@inmetro.gov.br) ird coordenar os trabalhos de um Conselho
Editorial Temporario-CET, cujas atividades se concentrardo principalmente na definicdo de um conjunto de critérios
para a formacdo e funcionamento do Conselho Editorial da Sociedade Brasileira de Actustica, requisito fundamental para
a solicitag¢do de indexacdo da Revista da Sobrac junto aos organismos pertinentes. Apesar da missdo bem determinada
do CET, a edicdo de dezembro da Revista Actstica & Vibragdes ja deverd contar com artigos minimamente avaliados
segundo os critérios que serdo apresentados para aprovacdo em Assembléia Geral da Sobrac a ser realizar em novembro
préoximo em Sao Paulo. O nimero de julho de 2006 foi editado sem essas modificagdes nem tampouco a revisao editorial
do CET.

Para formar o Conselho Editorial Temporario foram convidados mais de 40 especialistas de universidades, institutos

de pesquisa, empresas privadas e consultores. A seguir estdo listados os nomes, com a correspondente afiliacdo, dos 16
que aceitaram colaborar:

Prof? Doris Ruth Lewis, PUC-SP Prof. Fernando Pinto, COPPE/UFRJ

Prof? Beatriz Mendes, PUC-SP Prof. Paulo Zannin, UFPR
Prof. Sylvio Bistafa, USP Prof. Samir Gerges, UFSC
Prof* Stelamaris Rolla, Unicamp Prof* Elvira Viveiros, UFSC
Marcio Avelar, Unicamp Prof* Dinara Paixao, UFSM
Prof. Marco Vecci, UFMG Prof. Roberto Tenenbaum, IPRJ/UERJ
Prof. Eduardo Buazer, UFMG Marcelo Magalhaes, FORD Brasil

Prof. Ricardo Musafir, COPPE/UFRJ Silvio Pinheiro da Silva Jr., GROM

Uma nova pagina na Internet para a Sobrac dever4 estar em funcionamento até meados de julho préximo. Esse trabalho
esta sendo organizada pelo 1° Secretdrio da Sobrac Gilberto Fuchs gilberto@acustica.org.br

Até a data de fechamento desse editorial a Sobrac contava com um quadro de 60 associados efetivos, 25 institucionais
e 11 alunos em dia. Nossa meta é chegar ao dobro do nimero de sécios efetivos ainda em 2006 e aumentar o nimero de
alunos significativamente, procurando a adesdo de estudantes de cursos como fonoaudiologia, medicina e arquitetura.

Com essas medidas, e outras relativas a organiza¢do e promog¢ao de eventos técnicos/cientificos, como os encontros
da Sobrac e mesmo congressos internacionais da magnitude do Internoise ou ICSV, esperamos consolidar a Sociedade
Brasileira de Acustica como uma organizacdo que congrega de forma bastante representativa profissionais e futuros
profissionais das dreas de acustica e ci€ncias das vibragdes.

Marco Antonio Nabuco de Araujo
Presidente da Sobrac
nabuco@acustica.org.br
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Método Hibrido para Simulagdo Numérica de Acustica de
Salas: Teoria, Implantagcdo Computacional e Validagcao
Experimental
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*Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro
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Resumo

A simulacdo numérica de acustica de recintos tem sido um dos mais importantes enfoques de pesquisa em acustica de salas.
Suas principais vantagens, comparando-se a simula¢do por modelo reduzido, sdo o baixo custo, a rapidez na modelagem
e remodelagem da sala e no tratamento de resultados. Este artigo apresenta um novo cédigo computacional, denominado
RAIOS 3, para predi¢do numérica de acistica de salas, baseado na combinagdo de dois consagrados métodos numéricos. O
modelo hibrido consiste na utilizagdo do método de tragado de raios para simulagdo das reflexdes especulares e do método
de transicdo de energia modificado para simulag¢do das reflexdes difusas. O desempenho do modelo € avaliado, a partir
dos resultados obtidos com uma sala padrdo e validado experimentalmente na intercomparagio com diversos outros soft-
wares participantes, no Round Robin 3, promovido pelo PTB, Alemanha. Nessa comparagdo entre programas de simula¢do
numérica, realizada em trés fases de crescente complexidade, participam cerca de vinte concorrentes, dentre os quais alguns
dos melhores programas comerciais de acustica de salas. O programa RAIOS 3 atingiu 6timos resultados, demonstrando a

eficdcia do modelo adotado e excepcional confiabilidade para aplicac@o pratica.

Palavras chave: qualidade actstica de salas; medicdes actsticas em salas; salas com acustica varidvel

PACS no. 55.Ka, 55.Br, 55.Mc

1. Introducio

Com o recente crescimento da capacidade dos proces-
sadores, os computadores se tornaram capazes de calcu-
lar os mais diversos e complexos efeitos da propagagéo
de ondas sonoras. Métodos numéricos transportam a re-
alidade fisica para a linguagem computacional e, por isso,
analisd-los detalhadamente se tornou uma necessidade. Os
métodos mais consagrados sdo o de tragado de raios [1] o
das imagens ou das fontes virtuais [2], o de tracado de
cones ou de pirdmides [3] e o de transicdo de energia [4].
Visto que a actstica de uma sala envolve varios feno-
menos pertinentes a propagagdo do som — como reflexdo,
absorcdo, difusdo, difracdo, transmissdo e interferéncia
— sua predicdo correta nem sempre pode ser atingida
utilizando-se apenas um dos métodos numéricos citados
acima. Por essa razdo, experimentos numéricos incorpo-
rando combinacdes destes tém sido realizados criando-se
novos modelos de simulagdo, que sdo chamados métodos
hibridos [5] [6]. Nos c6digos computacionais para simu-
lacdo acustica atualmente disponiveis, essa filosofia tem
sido adotada, embora nem sempre com o devido cuidado.
Além da modelagem da propagagdo sonora, deve-se tam-

Recebido em 12 de novembro de 2005.

Aceito em 05 de junho de 2006.

Artigo inicialmente publicado no I Semindrio Musica Ciéncia Tecnolo-
gia, novembro de 2004, Sao Paulo. Para publicacio na revista o artigo
foi completamente revisto e ampliado.

REVISTA SEMESTRAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE AcUSTICA (SOBRAC)

bém modelar adequadamente outros elementos tais como
fontes, receptores e superficies de contorno da sala.

Uma das preocupagdes deste trabalho € focar na ad-
equagdo dos modelos matematico-numéricos desses ele-
mentos a realidade fisica e a capacidade computacional at-
ualmente existente. A titulo de exemplo, os modelos para
fontes sonoras devem contemplar sua densidade espectral
de poténcia. Usualmente, os programas modelam o con-
teddo espectral da fonte pelo seu espectro de poténcia, dis-
cretizado em bandas de oitava. Essa discretizacdo se en-
caixa com as aproximagdes propostas por normas, atinge
taxas de erros satisfatérias e reduz consideravelmente o
tempo de processamento, constituindo portanto uma mod-
elagem adequada para fontes sonoras.

Um dos mais interessantes enfoques de pesquisa na area
de actstica tem sido o fendmeno do espalhamento, tam-
bém chamado difusio — embora ndo sejam, a rigor, a
mesma coisa. Diversos experimentos subjetivos compro-
vam a importancia desse fendmeno na qualidade actstica
de um ambiente [7]- [9]. Acompanhando esses resultados,
varias medi¢des t€m sido realizadas com o objetivo de
compreender e modelar o fendmeno da difusdo [10]- [15].
Atualmente, existem duas normas padronizando dois dos
coeficientes que a quantificam. O primeiro deles é o co-
eficiente de espalhamento, definido pela norma ISO/WD
17487 (2001) [16], que determina a parcela de energia que
¢ espalhada por direcdes distintas da reflexdo especular.
Baseada em um trabalho de Mommertz e Vorldnder [10],
esse coeficiente tem sido largamente adotado e mensurado

© SOBRAC
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para diversos materiais. O segundo é chamado de coefi-
ciente de difusdo e é definido pela norma AES-4id-2001
(2001) [17]. Esse coeficiente expressa o grau de uniformi-
dade da distribuicao angular da energia sonora espalhada.

Diversas tentativas de viabilizar a simulacdo das re-
flexdes difusas tém sido implementadas, muitas vezes sem
sucesso. Com esse objetivo decidiu-se desenvolver um
método hibrido capaz de calcular essas reflexdes com a
maior precisdo possivel, dentro das limitagdes computa-
cionais atuais. O tragado de raios é adotado para a simu-
lag@o das reflexdes especulares, enquanto um método de
transicdo de energia modificado € utilizado para a simu-
lagdo das reflexdes difusas.

Dois métodos de simula¢do numérica serdo discutidos,
portanto, neste trabalho. O primeiro a ser apresentado sera
o método de tracado de raios e o segundo serd o método
de transicd@o de energia. O principal objetivo desses méto-
dos € encontrar a resposta impulsiva virtual da sala, da
qual obtém-se seus principais pardmetros actsticos [18].
A utilizacdo do método de tracado de raios para a simu-
lacdo das reflexdes especulares e a adocdo do método de
transi¢do de energia para a simulago das reflexdes difusas
serd discutida e testada através do cédigo computacional
desenvolvido, denominado RAIOS 3.

2. Método de tracado de raios

Nesse método, a modelagem da onda sonora admite os
pressupostos da actstica geométrica — essencialmente os
mesmos da Otica geométrica — que admite raios acusti-
cos retilineos radiando a partir da fonte sonora. Cada um
desses raios possui as informagdes do espectro de potén-
cia e da distancia percorrida pela onda. Propagando-se em
linha reta o raio vai sendo submetido aos efeitos dissipa-
tivos causados pela viscosidade do meio (ar) e pelas super-
ficies de contorno da sala, que incluem os fendmenos de
absorgdo, reflexdo especular e reflexdo difusa. Chama-se
especular a reflexdo que obedece a lei de Snell, isto €, o
raio incidente, a normal a superficie e o raio refletido por
esta estdo no mesmo plano, com o angulo de reflexdo igual
ao angulo de incidéncia, como indica a Figura 1. Qual-
quer parcela da energia da onda sonora que se espalha
propagando-se por diregdes distintas da especular é con-
siderada como reflexdo ndo-especular, ou reflexdo difusa.

2.1. Modelagem da fonte

Emitindo-se um grande nimero de raios em todas as di-
recdes e modulando seu espectro de poténcia segundo
sua direcionalidade, temos uma fonte virtual direcional,
analoga as fontes reais. Varios modelos sdo propostos para
se obter o0 maximo de homogeneidade na distribui¢do an-
gular dos raios emitidos pela fonte. A modelagem para a
fonte que apresenta os melhores resultados, segundo esse
critério, se baseia na subdivisdo geodésica do icosaedro
regular. Cada uma das suas faces triangulares originais é

Figura 1: Reflexdo especular

subdividida recursivamente em novos tridngulos, aprox-
imadamente equildteros. Esse processo de subdivisdo €
ilustrado na Figura 2 e seu algoritmo é descrito por Lewer
[5]. Ap6és um ndmero n de subdivisdes das arestas do
icosaedro, obtemos um nimero V' de vértices igual a

V =2+ 10n2 (1)

A partir da projecdo desses vértices em uma superficie
esférica de raio unitdrio concéntrica ao icosaedro, obte-
mos 0s cosenos diretores dos raios que serdo emitidos. A
Figura 3 ilustra um dos tridngulos do icosaedro apds 65
subdivisdes e nos mostra uma excelente homogeneidade,
mesmo para poucos pontos (~40 k).

Figura 2: Subdivisdo a partir do icosaedro (n = 8)

2.2. Modelagem das reflexdes

Outro fendmeno que devemos dar atencdo no modelo
numérico € o da reflexao do raio acustico sobre uma super-
ficie. O modelo proposto por Mommertz e Vorlénder [10]
no qual se baseia a norma ISO/WD 1747 (2001) [16] in-
troduz o coeficiente de espalhamento, §, que quantifica a
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Figura 3: Subdivisdo sobre um dos tridngulos originais do
icosaedro (n = 65)

parcela da energia refletida difusamente. Esse coeficiente
varia de zero, para reflexdo puramente especular, a um,
para reflexdo completamente difusa.

Nao é recomenddvel, contudo, a aplicacdo do método de
tracado de raios para a simula¢do de espalhamento, uma
vez que esse fendmeno sugere que um raio se subdivida
em diversos outros novos raios. Para se obter uma predig@o
precisa seria necessdrio que cada raio gerasse centenas de
milhares de outros no momento de sua reflexdo. Isso nos
leva a um crescimento exponencial do niimero de raios,
exigindo alta capacidade de armazenamento de dados e
de processamento, restringindo portanto a utilizacdo do
método. A utilizagdo classica do método de tragado de
raios se restringe portanto apenas ao calculo das reflexdes
especulares, inserindo nestas toda a energia associada as
reflexdes difusas, ou seja, fazendo § = 0.

Na Figura 1, E representa a energia transportada pelo
raio. Para o célculo da resposta impulsiva essa energia estd
distribuida em um pulso, e para o cdlculo da distribuicio
da pressdo sonora em regime permanente essa energia estd
distribuida uniformemente por unidade de tempo. Em am-
bos os casos, a energia do raio apds varias reflexdes € cal-
culada pela expressao

Ep
E=""D.ge ][(1-a; )
Ny Des |i|( )

onde E'r € a energia total emitida pela fonte, Nr é o
numero de raios, D, € a direcionalidade da fonte, o e
(B descrevem as coordenadas esféricas, v é o coeficiente
de absorcdo do ar, d € a distincia percorrida pelo raio e
«; € o coeficiente de absor¢do da superficie . Para fontes
onidirecionais, naturalmente, D, = 1.

3. Método da transicio de energia

Esse método é também chamado de método dos caminhos
aleatdrios, da radiosidade ou ainda método dos pacotes
de energia. Ele se baseia na troca de energia sonora en-
tre as superficies em intervalos regulares de tempo, iguais

ao tempo caracteristico da sala, ou seja, 7 = 4V//¢S. Esse
intervalo é também chamado de tempo de transicdo. Cor-
responde ao tempo despendido pela onda sonora para per-
correr o livre caminho médio da sala, ou seja, l,,, = ¢7 =
4V/S, onde V é o volume da sala e S a superficie total de
seu contorno.

3.1. Modelagem da fonte

A idéia central do modelo é que todas as superficies irra-
diam som para todas as restantes na propor¢do do angulo
s6lido com que cada uma vé a outra. Nesse método, por-
tanto, a fonte sonora distribui toda sua energia para as su-
perficies da sala e estas, por sua vez, irradiam para todas as
outras, e assim sucessivamente. Modulando-se o espectro
de poténcia da fonte segundo sua direcionalidade, tem-se
uma fonte virtual direcional. A parcela da energia sonora
emitida por uma fonte pontual F' e recebida por uma su-
perficie varia proporcionalmente com seu angulo sélido
em relacdo a fonte, segundo a relacio

Q _
Eg = EF%:Da,ge vd

3)
onde Qg é o dngulo sélido da superficie S com respeito
ao ponto F'.

O tempo médio de chegada da energia da fonte a cada
superficie é 7/2. Essa aproximacio é, a principio, um
tanto grosseira, considerando despreziveis eventuais difer-
encas nos tempos de chegada com respeito a média. Ndo
nos esquecamos, no entanto, que esse € um modelo estatis-
tico de propagacdo sonora na sala. Uma vez que a energia
da fonte € emitida, podemos representar a distribuicdo das
energias recebidas nas n superficies por uma matriz linha
da forma EQ = (E()l, E027 Eog, e E()n), onde EOZ' éa
energia recebida inicialmente na superficie :.

3.2. Modelagem das reflexdes e das superficies

O primeiro passo na modelagem de uma superficie no
método de transicao de energia € a sua subdivisdo seqiien-
cial em elementos. Um dos cuidados necessdrios durante
esse processo de subdivisdo € o de atingir um valor mé-
dio aproximado para as dreas desses pequenos elementos
de modo a se obter o maximo possivel de homogenei-
dade no retalhamento das superficies. Todas as superficies
nesse método sdo consideradas como difusores perfeitos,
ou seja, 6 = 1, espalhando portanto a energia incidente
por todas as direcdes do plano que contém a normal a su-
perficie e o raio incidente.

A direcionalidade da energia refletida difusamente se
baseia na lei dos cosenos de Lambert [15] conforme
mostrado na Figura 4. Essa direcionalidade depende so-
mente do angulo de elevacdo em relagdo a superficie, po-
dendo ser expressa pela relacdo simples:

Sg = 2senf 4)
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E(1-¢)

Ea

Figura 4: Reflexdo difusa

Ap6s o processo de retalhamento € preciso definir qual
a influéncia energética de cada elemento de superficie em
relagdo a cada um dos outros. Cada um desses elementos
ird refletir a energia recebida para todos os outros elemen-
tos visiveis da sala, a partir de seu centro geométrico. A
transi¢do de energia de um elemento ¢ qualquer para um
outro elemento visivel 7 é dada por

Q;; s
Vij = (170@)2—;5[,»@ ki 6))

Montando os elementos v;; em uma matriz quadrada n x
n tem-se uma matriz de transicdo de energia ¥. Pode-se
entdo encontrar a distribui¢do de energia nas superficies
ap6s k transicdes através da equagdo matricial

E, = E,U* (6)

A cada iteracao entre as superficies ocorre também a cap-
tacdo nos receptores das energias refletidas, sempre asso-
ciadas a um tempo médio de chegada de 7/2.

4. Método hibrido

O método hibrido descrito a seguir utiliza uma combi-
nacdo dos métodos descritos anteriormente como uma
abordagem para simular os trés fendmenos mais impor-
tantes da propagacao do som em salas, que sdo a absor¢do,
a reflexdo especular e a reflexdo difusa. E notério que
os métodos de tragado de raios e de transicdo de energia
variam sua acurdcia em direcdes opostas com a variacio
do coeficiente de espalhamento § das superficies. Em out-
ros termos, o método de tracado de raios funciona bastante
bem para o célculo das reflexdes especulares, fornecendo
resultados bastante precisos para as primeiras reflexdes —
tal como o método das imagens, porém a um custo com-
putacional inferior. Contudo, mostra-se impreciso no cél-
culo da cauda reverberante da sala e em salas demasiada-
mente difusas. Por outro lado, o método das transi¢cdes de
energia modela razoavelmente bem salas muito difusas,
sendo eficiente para o calculo da cauda reverberante [4]. O

método hibrido utilizado adotard, em esséncia, o tracado
de raios para a simulag¢do das reflexdes especulares e o
método de transicdo de energia para a simulagdo das re-
flexdes difusas, com superposi¢do dos resultados para o
cdlculo da resposta impulsiva.

4.1. Processamento das reflexdes especulares

O célculo da resposta impulsiva nesse método ocorre em
duas etapas. Primeiramente processam-se as reflexdes es-
peculares, armazenando durante esse processamento as in-
formacgdes que serdo usadas posteriormente no célculo das
reflexdes difusas. Emitido por uma fonte virtual, um raio
vai sendo submetido aos efeitos causados pelas superficies
de contorno enquanto simultaneamente € feita a identifi-
cacdo de sua reflexdo em um elemento de superficie. Ao
incidir em um desses elementos, o raio terd seu espectro
de poténcia remodulado pelo espectro de absor¢do e agora
também pelo espectro de espalhamento dessa superficie.
A energia do raio apés n reflexdes é calculada pela ex-
pressdo

E=—-£
NR

Dage (1 = i) (1 = 6) (7)
=0

A Figura 5 ilustra as parcelas da energia incidente que
se distribuem em energia absorvida, energia refletida es-
pecularmente e energia refletida difusivamente (espal-
hamento).

E(l-ah

Figura 5: Efeito combinado de reflexdo especular e difusa

A esse elemento, onde ocorreu a incidéncia, serd acres-
centada uma parcela da energia do raio associada a seu
tempo de chegada, dada pela expressédo recursiva

Ei+=E;++ E(1 —;)d;, )

onde ¢t é o tempo de chegada do raio no elemento. Ar-
mazenando, de forma discretizada, a energia em cada el-
emento ao longo do tempo obtemos a matriz retangular
Ep, n x Tgg, onde n é o nimero total de elementos de
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superficie e Tgg € o tempo de reverberacdo previamente
estimado, em milisegundos, tem-se, entdo

Eiqw Eip Eig ... By,
Es1 Eop B33 ... Eorg,

Ep= | F31 E32 E33 ... B3z )
En,l En,2 En,3 E’I’L,Tgo

A cada reflexao do raio em um dos elementos a matriz Ep
¢ alterada na posicdo do elemento que foi atingido e do
tempo de incidéncia. Dessa forma, encontramos ao final
de todo o processamento do tracado de raios uma matriz
FEp inicial que representa a distribuicdo temporal e espa-
cial da energia difusa que serd refletida na segunda etapa
da simulacdo. Nesse método, ndo se considera que a en-
ergia refletida difusamente venha a sofrer novas reflexdes
especulares. Dessa forma encontra-se, ao final da primeira
etapa, apenas a resposta impulsiva especular h.(t) da sala.

4.2. Processamento das reflexdes difusas

Na segunda etapa da simulacdo ocorre o processamento
das reflexdes difusas. A partir da matriz Ep inicial
calculam-se as transi¢des de energia entre os elementos
de superficie da sala. Inicia-se o processamento emitindo
a energia de todos os n elementos de superficie da coluna
t = 1 atodos os outros elementos visiveis da sala, ou seja,
aqueles para os quais o angulo sélido é positivo, segundo
a Eq. (5). Cada um dos elementos que recebe parte dessa
energia refletida, a receberd em tempo distintos, ou seja
em colunas distintas da matriz Ep. Esses elementos, nos
respectivos instantes, terfio suas energias incrementadas.

A transicdo de energia difusa de um elemento %, re-
fletida no instante ¢, para um outro elemento j, recebida
no instante ¢ 4 7, é expressa por

Ej’ t+r — Ej’ t+T + Ei,t"/}ij; onde T = dij/C. (10)

Percorrendo a matriz Ep, de t = 1 até ¢t = Ty, e real-
izando a iteragdo dada pela Eq. (10), obtém-se a resposta
impulsiva difusa da sala, hg(t). A resposta impulsiva h(t)
virtual da sala serd, entdo,

B(t) = he(t) + ha(t) )

5. Implementacio numérica

O cédigo numérico que traduz o método hibrido foi elab-
orado em linguagem C™* ¢ implementado em plataforma
Windows, para microcomputador pessoal. A interface
com o usudrio é extremamente amigédvel, estando total-
mente baseada em computacdo grifica. A Figura 6 mostra
a tela principal do programa RAIOS 3.

Sdo dados de entrada para o programa: as informagdes
de cada fonte (espectro de poténcia por banda de oitava,

direcionalidade, posi¢do, orienta¢@o, niimero de raios emi-
tidos, Vg, e outras secunddrias); as informacdes de cada
receptor (didmetro, posi¢do e outras secunddrias); as in-
formacdes da geometria da sala (tamanho, posicao, orien-
tacdo e material de cada plano, ao qual estdo associados
coeficientes de absor¢éo e de espalhamento por banda de
oitava nas seis bandas de 125 a 8000 Hz); as condigdes at-
mosféricas (temperatura, umidade e pressdo barométrica);
o critério de parada ou decaimento maximo, AL, em dB;
o nimero de elementos para a discretizagdo espacial, Ng;
e a discretizaciio desejada para a resposta impulsiva, At,
em ms. Valores tipicos para uma simulagdo com razodvel
nivel de precisdo em uma sala de geometria complexa sdo:
Nr =500k, AL =60dB, Ng = 1ke At =1 ms.

Figura 6: Tela principal do cédigo computacional RAIOS 3

O programa apresenta cinco médulos de tela, ou vistas,
como indicado na Figura 6, sendo a maior o médulo de
edicao da sala, a superior direita para a entrada dos dados,
a inferior direira constitui um mddulo de comandos, a in-
ferior central consiste num médulo de visualizacdo grafica
dos dados de entrada e o médulo inferior esquerdo apre-
senta os resultados obtidos, segundo diversas janelas se-
qiienciais. No médulo de entrada, € possivel ainda calcu-
lar os tempos de reverberacao segundo as férmulas aprox-
imadas de Sabine, Eyring e Fitzroy.

Essencialmente, o programa determina a resposta im-
pulsiva quadrética (ecograma) da sala para o par fonte-
microfone selecionado. A partir daf, a curva de decai-
mento é obtida. Os parimetros de qualidade actstica cal-
culados pelo programa sio: Tsg, EDT, Dsg, Cso, T'S, G,
LF e LFC, para cada banda de freqiiéncia entre 125 Hz
e 4 kHz, tal como definidos pela norma ISO 3382 [18] A
definic@o, D5, o fator de clareza, Cgg, e o tempo central,
TS, demandam a obtencdo da resposta impulsiva da sala
(RI). Para a determinacdo do tempo de reverberagdo, 13,

2

e do tempo de decaimento inicial, EDT, é necessario,
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além da resposta impulsiva, obter-se as curvas de decai-
mento. Finalmente, para se obter as fracdes de energia
lateral, LF e LFC, é preciso ainda ponderar a energia
sonora segundo sua dire¢do de chegada.

6. Resultados obtidos

Apresentam-se, a seguir, alguns resultados obtidos pelo
programa RAIOS 3, para uma sala de referéncia (estidio
de mdsica), tal como a ilustrada na Figura 6.

As Figuras 7 a 10 mostram os invOlucros das respostas
impulsivas, em pressdo quadratica, da sala simulada obtida
pelo método hibrido. A Figura 7 ilustra a RI referente ao
processamento das reflexdes especulares, enquanto que a
Figura 8 mostra a RI referente ao processamento das re-
flexdes difusas. Note que as escalas sdo distintas. Final-
mente, superpondo ambas, obtemos a RI final da sala, ap-
resentada na Figura 9. Observe, na Figura 10, que as cur-
vas de decaimento por bandas de oitava obtidas a partir
RI hibrida apresentam uma linearidade compativel com a
difusividade da sala.

A queda subita que uma das curvas da Figura 10 apre-
senta corresponde ao que efetivamente sucede ao levan-
tarmos curvas de decaimento a partir de resultados exper-
imentais em salas.

Far Specular IR

e ,

D 0 0.z 0.3 a4 0.5

Figura 7: RI especular (parte inicial)

7. Validacao do cédigo computacional

O uso do computador para predicdo da qualidade actstica
de salas tem sido cada vez mais usual entre arquitetos e
acusticos. Diversas técnicas numéricas para a modelagem
da propagacdo do som, da fonte e dos receptores tém sido
desenvolvidas e testadas com a finalidade de aproximar
os resultados simulados dos experimentais. Para os desen-
volvedores de softwares, entender as causas dessas difer-
engas ¢ de fundamental interesse.

Fa Ciithese IR

Figura 8: RI difusa (parte inicial)

Fu' Hyiai 19

0 ol 03 ke ] e L]

Figura 9: RI hibrida (parte inicial)

dB Decay Curve
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Figura 10: Curvas de decaimento por banda de oitava. A declivi-
dade cresce com a freqiiéncia

Essa foi a motivacdo do Departamento de Acustica
do PTB (Physikalisch-Technischen Bundesanstalt), Ale-
manha, realizar, em 1994, o primeiro projeto de intercom-
paracdo de simuladores numéricos, denominado Round
Robin (RR1), o qual teve 16 participantes de 7 diferen-
tes paises. A sala utilizada como padrao de simulagao foi
um auditorio localizado no préprio PTB, o qual deveria ter
seus pardmetros T5q, EDT, Dsg, Cso, T'S, G, LF e LF'C'
calculados apenas para a banda de oitava de 1 kHz. Os re-
sultados obtidos demonstraram discrepancias tdo grandes
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entre os diferentes participantes que, a principio, uma
predi¢do computacional confidvel para esses pardmetros
parecia mesmo impossivel. Entre 1996 e 1998 outra inter-
comparagdo de programas, o Round Robin 2 (RR2), com
16 participantes de 9 diferentes paises, em um total de
13 diferentes programas, foi organizada pelo mesmo in-
stituto. Dessa vez o ambiente examinado foi a sala de con-
certos ELMIA HALL, localizada em Jonkoping, Suécia.
Os resultados foram muito melhores dos que os encontra-
dos no RR1, porém a complexidade da geometria da sala
introduziu diversos outros problemas.

Por essa razao em 1999 decidiu-se iniciar uma nova ver-
sdo desse evento, o Round Robin 3 (RR3), utilizando-se
uma sala de geometria relativamente simples. A sala ado-
tada foi um estidio de musica localizado no préprio PTB,
a qual foi simulada em trés fases de crescente complex-
idade. Finalizado em julho de 2002, o RR3 teve 21 par-
ticipantes de 14 diferentes paises, em um total de 10 di-
ferentes programas. Otimos resultados foram encontrados
por alguns dos participantes, confirmando os programas
de simulagdo numérica como uma ferramenta ja confiavel
para o projeto acustico de salas.

O cddigo computacional RAIOS 3 foi um dos progra-
mas participantes em todas as trés fases do RR3, sendo o
Unico representante da América Latina presente.

7.1. O Round Robin 3

Na primeira fase do RR3 o estidio de musica foi mod-
elado em uma simples configurag@o. Suas paredes, teto e
piso foram modelados em forma plana com coeficientes de
absorcdo e espalhamento uniformes para todas as 6 ban-
das de freqiiéncia simuladas (de 125 Hz a 4 kHz). Duas
posicdes de fontes e trés posi¢des de receptores, num to-
tal de seis combinagdes, foram fornecidas. A Figura 11
mostra a geometria adotada nessa fase. Essa simplificagdo
da geometria foi fornecida pelo préprio PTB, de modo que
todos os programas rodaram sobre rigorosamente os mes-
mos dados.

Na segunda fase os coeficientes reais de absorcao foram
adicionados, assim como um aumento no detalhamento da
geometria, conforme mostrado na Figura 12. Duas situ-
acdes compuseram essa fase: sala com cortinas abertas e
sala com cortinas fechadas, duplicando portanto o nimero
da situagdes a serem simuladas.

Finalmente, na fase 3, todos os detalhes do design da
sala foram fornecidos, incluindo os perfis do teto e parede
difusoras, conforme mostrado na Figura 13. As duas fases
anteriores serviram como uma preparagao inicial para os
participantes, sendo utilizadas como um objeto de estudo
para o desenvolvimento de seus programas para a ultima
fase. Os resultados da intercomparacio, que serdo avalia-
dos e divulgados pelo coordenador do RR no periddico es-
pecializado Acta Acustica united with Acustica, em futuro
préximo, serdo os calculados nessa tltima fase. Nas fases
1 e 2 versdes anteriores do programa (RAIOS 2 e RAIOS
2.2) foram utilizadas. Essas versdes ndo computavam os

Figura 11: Sala da fase 1 do Round Robin 3

Figura 12: Sala da fase 2 do Round Robin 3

efeitos da difusdo. No entanto, na fase final e mais prox-
ima da sala real, foi utilizado o RAIOS 3 com as imple-
mentacdes ja descritas.

Figura 13: Sala da fase 3 do Round Robin 3
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Cada um dos programas participantes recebeu um
nimero de identificacdio, conhecido apenas pelos organi-
zadores do evento e pelo proprio participante. O nimero
16 serviu de identificagdo para o RAIOS 3. Ao final de
cada fase foi divulgado, utilizando-se essa identificacao,
os resultados de todos os participantes, de modo que cada
um pudesse verificar como se portavam suas simulagdes
face aos concorrentes.

Ao final da dltima fase foram também fornecidos os re-
sultados das medicdes realizadas no estidio de musica do
PTB. O RR3 serviu, portanto, como uma criteriosa val-
idacdo experimental dos atuais programas de simulacio
numérica de actstica de salas.

7.2. Principais resultados obtidos pelo programa
RAIOS 3

Os resultados obtidos pelo programa RAIOS 3, para todas
as posicdes de fonte e receptor e em func¢do da banda de
freqiiéncia, estdo resumidas nas Figuras 14 a 19. Os resul-
tados completos estao disponiveis na pagina do PTB [19].
Nessas figuras vemos alguns resultados para os paramet-
ros Tgo, CSO eTsS.

Nessas figuras, a linha cheia preta grossa representa os
resultados experimentais obtidos pelo préprio grupo de
acustica do PTB; a linha pontilhada preta grossa traduz
os resultados obtidos pelo programa RAIOS 3; as demais
linhas finas reproduzem os resultados obtidos pelos out-
ros programas. Na figura 14, vé-se uma legenda relacio-
nando as linhas com os respectivos participantes, identifi-
cados exclusivamente por um niimero. Como ndo estd em
discussdo, neste trabalho, o resultado de cada programa
participante mas, tdo somente, os resultados obtidos pelo
RAIOS 3 confrontado com as medig¢des, o restante das lin-
has (as finas) ddo um panorama geral do posicionamento
do nosso programa face os demais. O tempo de proces-
samento para a obtencdo desses resultados em um micro-
computador com processador Athlon de 1.2 GHz, foi de
aproximadamente 1h30’, exigindo aproximadamente 100
Mbytes de memdria. Com a tecnologia disponivel para
computadores pessoais atualmente (2006), esse tempo
reduz-se a cerca de 10 minutos com os pardmetros de pro-
gramagao selecionados para a mdxima precisao.

A Figura 14 mostra o tempo de reverberacdo da sala,
traduzido pelo parametro T3¢, nas seis combinacdes fonte-
receptor, na banda de freqiiéncia de 2 kHz, sala com corti-
nas fechadas. Observa-se que o resultado que mais se
aproxima da curva experimental é o do RAIOS 3. Note-
se também que todas as curvas aproximam-se dos valores
reais por baixo. Provavelmente isso se deve a dificuldade
de se simular campos razoavelmente difusos, como o ap-
resentado pela sala em estudo, e comprova o acerto do
método hibrido adotado.

Os resultados comparativos de T3 para a fonte 1 e o
receptor 3, em todas as bandas de oitava, para a sala com
cortinas fechadas, estdo mostrados na Figura 15. Agora

0,80

—a—2
i
4
T
—e—F§6
—
3
w
— 3
S 050 4— 10
g 11
g 040 12
3 13
0,30 11
1%
b0 —e - 16 RAIDS3
—— 17
0,10 18
19
0,00 +—=— v T

= i —— w20
S2R1 S2R2 SIR3 21
il [T E 35 Ured

SIR1 S1R2 S1R3
position

Figura 14: T3¢ em 2 kHz para cada combinagao de fonte (S) e
receptor (R), cortinas fechadas

observa-se que em baixa freqiiéncia (125 a 500 Hz) os re-
sultados obtidos pelo programa aproximam-se por cima
dos dados experimentais, enquanto em alta freqii€ncia
ocorre 0 oposto. Mesmo assim, os valores estdo bem prox-
imos e os resultados obtidos pelo programa RAIOS 3 estao
entre os melhores.

magnitude

04

02

00 +——= v i v : T -
125 250 500 1000
frequency / Hz

2000 4000

Figura 15: T3¢ para fonte 1 e receptor 3 em cada banda de fre-
qiiéncia, cortinas fechadas

A Figura 16 mostra os valores comparativos do fator de
clareza da sala, Cy, para todas as combinagdes de fontes e
receptores, na banda de 250 Hz, sala com cortinas abertas.
Esse pardmetro € mais sensivel as flutua¢des da resposta
impulsiva da sala e, naturalmente, apresentou maiores dis-
crepancias entre os programas, para todos os pares fonte-
receptor. Aqui, mais uma vez, os resultados do programa
RAIOS 3 mostraram-se mais confidveis do que a esma-
gadora maioria dos programas concorrentes. O fator de
clareza da sala é, portanto, bem avaliado pelo simulador
computacional.

A Figura 17 apresenta a variacdo do mesmo fator de
clareza, Cygg, agora por banda de oitava, para a fonte 2 e
receptor 2, sala com cortinas abertas. O cardter geral da
figura € similar ao da anterior, ou seja, encontra-se uma
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Figura 16: Cgp em 250 Hz para cada combinagao de fonte (S) e
receptor (R), cortinas abertas
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Figura 17: Cy¢ para fonte 2 e receptor 2 em cada banda de fre-
qiiéncia, cortinas abertas

discrepancia muito grande de resultados entre os diversos
programas participantes, situando-se o programa RAIOS 3
numa posic¢ao privilegiada com relacéo aos resultados ex-
perimentais, exceto na banda de 125 Hz. Cabe aqui um co-
mentdrio. Nessa faixa de freqiiéncia, predomina o modelo
modal de salas — que, presume-se, nenhum dos progra-
mas participantes utiliza. Portanto, nessa regido, todos os
programas apresentam resultados imprecisos e o cédigo
computacional RAIOS 3 ndo constituiu excegao.

A variagdo espacial do parAmetro actstico denominado
tempo central, 7', para a freqiiéncia de 500 Hz e sala com
cortinas abertas € plotada na Figura 18. Aqui, observa-se
também uma variancia bastante grande; por exemplo, na
posicdo S1R3, os resultados variam de 65 a 90 ms. No-
vamente, o programa RAIOS 3 apresentou resultados bas-
tante préximos dos experimentais para todas as posi¢des
de fonte e receptor.

Finalmente, os resultados de 7S para a fonte 2 e mi-
crofone 2, nas seis bandas de oitava e sala com cortinas
abertas ¢ mostrado na Figura 19. Observa-se que os resul-
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Figura 18: T'S em 1 kHz para cada combinacao entre fonte (S)
e receptor (R), cortinas abertas
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Figura 19: T'S para a fonte 2 e receptor 2 em cada banda de
freqiiéncia, cortinas abertas

tados obtidos pelo RAIOS 3 sdo excelentes nas bandas de
125, 250 e 500 Hz; contudo, afastam-se nas trés bandas
mais altas, em cerca de 10 dB.

Embora os resultados apresentados constituam apenas
uma amostra das planilhas Excel encontrdveis no site do
PTB [19], ja se pode concluir que, efetivamente, os re-
sultados de validagdo do programa foram excepcionais,
mostrando o acerto do método hibrido escolhido, bem
como a qualidade e eficiéncia de sua implementagcdo com-
putacional.

8. Erros médios relativos

Uma andlise comparativa simples dos resultados dos pro-
gramas participantes pode ser feita através do erro médio
relativo. Para cada um dos participantes da 3¢ fase — 17
ao todo; alguns programas nio participaram dessa tltima
fase — e para cada um dos nove pardmetros acusticos re-
queridos, foi computada a média dos erros médios, rela-
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tivos as medigdes, para todas as seis combinacdes fonte-
receptor e para todas as seis bandas de freqiiéncia. Isso
nos fornece, mesmo que grosseiramente, um ranking que
compara a precisdo dos resultados de simulagdo dos pro-
gramas participantes. Para o cdlculo do parAmetro JACC
apenas cinco participantes apresentaram resultados, sendo
portanto excluido da estatistica a seguir. Para esse cal-
culo, ainda, o participante de ntimero 13 foi descartado
por conta da inconsisténcia de seus resultados. A tabela
1 apresenta os erros médios relativos de cada participante
para as configuracdes: cortinas abertas, cortinas fechadas
e a média de ambas. As quatro primeiras colocacdes es-
tdo marcadas com as tonalidades de cinza indicadas. As
Figuras 20 e 21 nos mostram, em graficos de barras, o re-
sultado geral de cada participante. Nas Figuras 20 e 21,
o resultado do programa RAIOS 3 € o quarto contando a
partir da direita, e as alturas das barras indicam que quanto
menor (o erro médio relativo) melhor.

Observando a Tabela 1 e as Figuras 20 e 21, conclui-
se que, retirando-se do computo dos resultados o cél-
culo da correlagdo cruzada interaural,  ACC, o programa
RAIOS 3 apresentou o segundo melhor resultado global
do Round Robin 3, credenciando-se como um simulador
bastante confidvel.
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Figura 20: Erro médio relativo do pardmetro 730 ao LF

9. Conclusoes

A principal desvantagem do método de tracado de raios
€ a necessidade de um grande nimero de raios para se
calcular corretamente a parte intermedidria e final da res-
posta impulsiva de uma sala. Ao contrario, o0 método de
transi¢do de energia, utilizando-se de um tratamento es-
tatistico para a propagacdo do som no ambiente, demon-
stra grande simplificacdo nos cdlculos e a diminui¢do da
exigéncia de capacidade de processamento para uma sim-
ulacdo mais correta da cauda reverberante. A combinagado
desses dois métodos numéricos demonstrou apresentar ex-
celentes resultados, o que pdde ser verificado na validagao

18,00

o1
m2
[mk}
o5
17,00 mE

17,50

ER
16,50 ms
og
16,00 +—| i mi
miz

15,50 +—| a3
o4

15,00 — W15
mi6

w17
20
@21

14,50 +—

14,00

Figura 21: Erro médio relativo do parametro T3¢ ao LFC

do RR. As curvas de decaimento calculadas também apre-
sentam grande linearidade, o que ocorre nas curvas reais
medidas em salas difusas. Em especial, a linearidade en-
contrada ao final da curva de decaimento confirma uma
simulag@o precisa do campo sonoro mesmo para a parte
final da RI.

Devido a atual limitacdo dos processadores, diversas
técnicas tém sido propostas para simular o efeito das
reflexdes difusas, muitas delas considerando apenas a
tendéncia a aleatoriedade dessas reflexdes. O algoritmo de
difusdo apresentado se baseia na atual formulagdo tedrica
do fendmeno, e mostrou ser suficiente para simular a di-
fusividade de uma sala. A fusdo desse algoritmo com o
método de tracado de raios, formando o algoritmo hibrido
utilizado no programa RAIOS 3, mostrou bastante con-
fiabilidade posicionando-o como o segundo melhor pro-
grama entre os participantes do RR3, segundo a estatistica
apresentada acima.

O programa possui ainda uma poderosa saida gra-
fica que simplifica a edicdo, modificacdo e visualiza-
cdo da sala. Rodando em ambiente Windows, o pro-
grama RAIOS 3 se apresenta extremamente amigével e
todos seus recursos podem ser vistos e acionados em
uma 4rea reduzida. Atualmente o programa importa ar-
quivos DXF (Drawing eXchange Files), padrdo interna-
cional para troca de arquivos graficos entre programas
(AutoCad, entre outros), de modo a facilitar sua utiliza-
¢do e propiciar maior interacdo com arquitetos, acusticos
e outros profissionais. O tempo de cdlculo também foi sub-
stancialmente reduzido por meio da implantagdo de alguns
algoritmos otimizados.

O ponto crucial no método hibrido adotado € justa-
mente o seu ponto de corte, que depende muito fortemente
dos coeficientes de espalhamento das superficies da sala.
Na prética, sabemos que tabelas de coeficientes de es-
palhamento de materiais ainda ndo estdo tdo disponiveis
como, por exemplo, tabelas de coeficientes de absor¢do
— embora estas também ndo sejam muito confidveis dev-
ido a erros na norma para sua medi¢do [20] [21]. Resulta
que se os dados de entrada sdo imprecisos ou mesmo in-
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Tabela 1: Erros médios relativos para todas as combinacdes fonte-receptor e bandas de freqiiéncia

RELATIVE MEAN ERROR (%) For all source-receiver combinations and frequency bands
v85: distribuicdo de D'Lambert para espalhamento e transmissao, sem transmisséo nas cortinas. 400K raios e 800 elementos
[ kE | | 2n 3th 4th
OPEN CURTAINS
PARTICIPANT 1 6 7 8 9 1 12 13 16 17
T30 10,16 12,02 13,78 912 10,62 11,26 11,04 7.39 12,30
EDT| 1270 ; : 1833 15,33 1181 953 13,04 1132 976 10,35
Dl 1223 1241 947 1114 1725 1687 1227 1030 1384 931 1044 9,89
C| 4381 4050 2744 376 6231 5855 4002 2689 4540 2856 28601 2890
TS 15,36 14,36 9,15 1395 2114 19,82 15,00 1241 16,54 12 64 10,26 12,03
G 424 4,10 384 661 462 5,74 396 842 424 681 429 6,97
LF| 1875 2052 2407 2207 5730 2146 2191 2084 2017 2044 21,10
LFC| 2285 2504 2685 4516 2589 2583 2452
IACC
MEAN T30-LF 16,75 26,77 16,36 14,30 17,88 14 26 13,28 13,15 T3 14,50 1981 13,96
MEAN T30LFC 1753 2907 1753 18.87 1482 1499 1458 14,90

CLOSED CURTAINS
PARTICIPANT 1 2 3 5 1 12 13 14 16 16
T0[ 882 858 906 1352 §69 1401 958 86070
EDT| 1368 1448 14,96 1251 13,22 11,86 16,72 16 64 14,38
D 9,02 870 8,98 1051 8,96 11,06 9,08
C| 1924 1817 2070 1987 1899 1928 1747 17,
TS| 1221 118 1295 1529 1227 1371 1295 11970 1102
G 449 448 4,50 542 4,64 5,58 5,08 581 4,98
LF| 2374 2588 3003 2615 2667 2150 2848 2874 2573
3287 35867 33,77 3180 3413] 3228
MEAN T30-LF 13,03 13,14 1445 1477 20,70 1362 14,82 13,35 13,86 14,20 1389 1243
MEAN T30-LFC 1528 1558 17,10 2495 16,63 15,90 1641 1642 1491
OPEN AND CLOSED CURTAINS
PARTICIPANT 1 2 3 5 6 7 8 9 1 12 13 14 20 21
MEAN T30-LF 14,89 14,65 13,53 1548 2374 14,99 14,56 1561 14 06 13,74 16 96 12,99
MEANT30LFC| 1640 1642 1575 2701 17,08 17,39 15,61 14,79
existentes, mesmo um excelente simulador ndo fornecera Apds desenvolver modelos eficientes para as HRTF’s
resultados confidveis. baseados na transformada Wavelet e na aplicacdo de filtros
esparsos [25], estamos atualmente em uma fase de asso-
ciar o modulo de auralizacdo — que, naturalmente, utiliza
como dados de entrada os resultados da simulagdo — de
10. Desenvolvimentos recentes modo a integra-lo a nova versao do programa, RAIOS 4.

N

Algumas linhas de pesquisa ddo prosseguimento a
pesquisa na drea de simula¢do numérica. A mais impor-
tante delas diz respeito ao processamento binaural no re-
ceptor. Em outros termos, a chegada dos raios sonoros no
receptor leva em conta ndo s sua energia e retardo —
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Resumo

Este artigo estabelece uma interag@o entre o modelo consagrado de Schroeder e a técnica de composi¢do de 12 sons, de-
senvolvida pelo compositor Schoenberg. Discute-se uma nova alternativa para construcio de difusores, com o objetivo
de mostrar que o emprego de técnicas alternativas, diferentes das sequéncias numéricas tradicionais, gera resultados com
melhor desempenho. Apresentam-se novas propostas de design de difusores, a partir dos pressupostos composicionais enun-
ciados e dos aspectos positivos da abordagem de Schroeder.

Palavras chave: actistica de salas, actstica musical, difusdo de ondas sonoras

PACS no. 43.20.Fn, 43.55.Br, 43.75.St

1. Difusores de Schroeder

A reflexdo com interferéncia de fase (reflection phase-
grating) foi idealizada por Manfred R. Schroeder [1] [2]
na década de 1970, inicialmente para produzir um espal-
hamento sonoro com o objetivo de solucionar o problema
gerado por auditérios modernos com teto baixo cuja im-
agem sonora percebida pelos ouvintes é prejudicada pelas
primeiras reflexdes produzidas pelo teto, interferindo com
as primeiras reflexdes laterais, essenciais para o relevo
sonoro. Instalados os difusores, as reflexdes no teto que
antes eram especulares tornam-se difusas e, assim, mel-
horam o conforto acistico do local. Iniimeras sdo as apli-
cacdes dos difusores de Schroeder, empregados hoje am-
plamente nos mais variados projetos acusticos.

A reflexdo com interferéncia de fase produz um espal-
hamento equilibrado de intensidades sonoras em todas as
ordens de difracdo, com excecdo da ordem zero, corre-
spondendo & direcdo especular, e pode ser produzida por
uma superficie rigida dotada de cavidades com diferentes
profundidades d,,.

Na reflexdo, a fase da onda incidente € modificada de
2d,,27 /A, sendo A o comprimento de onda. Se as diferen-
tes profundidades d,, sdo definidas por

U

=5 (M

n
onde g € a raiz primitiva (primitive root) do nimero primo
p, e g" o menor residuo médulo p, as ondas refletidas terdo
amplitudes complexas em sua frente de onda

27mig™

ap =€ P 2

Recebido em 12 de novembro de 2005.
Aceito em 13 de junho de 2006.
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Em outras palavras, as diferengas de fase fardo com que,
em funcdo da frequéncia, a onda se espalhe devido a inter-
feréncia ocorrida.

1.1. Parametros de design de um difusor por reflexdo
com interferéncia de fase! [3]

1.1.1. Largura de banda

A largura de banda (fy — finaz) corresponde ao dmbito
delimitado pela frequéncia mais baixa fy e a frequéncia
mais alta f,,,, dentro do qual o difusor estara atuando.
Trata-se de um pardmetro de projeto, pois efetivamente
o difusor continua tendo um certo desempenho acima e
abaixo desses limites. f(, também chamada de frequéncia
de design do difusor, estd associada a Ay = ¢/ fo, 0 com-
primento de onda de design. Inversamente, a freqiiéncia
Sfmaz corresponde a Ay,

1.1.2. Largura das cavidades

Para a correta atuacdo de um difusor de Schroeder, a onda
que se propaga pelas cavidades deve ser plana. Assim, a
largura das cavidades W ¢é definida por:

)\min
W = 5 3)

1.1.3. Numero primo

N € um nimero primo de cujo médulo serdo obtidos resi-
duos que constituirdo uma seqii€ncia matemadtica. No pro-
jeto de um difusor de Schroeder, N especifica também o

U reflexion phase grating difusor

© SOBRAC
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nimero de cavidades compreendidas num periodo de pro-
fundidades de cavidades. N também esta associada a efi-
ciéncia do difusor, quanto mais elevado [V, melhor o des-
empenho.

1.1.4. Tipo de seqiiéncia matematica

Residuos quadraticos A seqiiéncia de residuos
quadraticos (QR) € definida por:
Snm[:_o1 = Niod N 4)

onden = 0,1,2,3...N — 1 sendo N um ndmero
primo.

A operag¢do de médulo consiste no resto da divisdo do
nimero n por N, definindo um conjunto de niimeros in-
teiros tais que a soma ou a diferenca de dois deles pertence
também ao conjunto. Assim, todos os resultados da oper-
acao Nypoq N €stdo compreendidos no conjunto de inteiros
entre 0e NV — 1.

Por exemplo, se tomarmos N =5en = 7, Nyod N =
Tmods = 2, pois 7/5 = 1 com resto 2.

Da mesma forma, 2,045 = 2; 4mods = 4; Dmods =
0; Ormods = Oa 6mods = 1, 25m0d5 = 0 € 265,045 = 1.

A seqiiéncia de residuos quadraticos consiste na oper-
acdo mod N sobre a seqiiéncia de ndmeros inteiros, na
qual cada um deles € elevado ao quadrado.

N—-1
2, =0,1,49.. (N-1) 5)

1.1.5. Profundidades das cavidades

Especificando a largura de banda (fy — fqz) € @ ordem
maxima my,,, para a frequéncia de base, ja se pode in-
ferir os parametros restantes: largura das cavidades W, o
ndmero primo N e a seqiiéncia de profundidades d,, .

A largura de banda corresponde a diferenga entre a fre-
quéncia de base fj e a frequéncia maxima f,,,,, delimi-
tada pela largura das cavidades W,

c

fma:r = ﬁ (6)

Considerando-se a espessura 1" dos separadores das cavi-

dades temos
c

fmaz = W

(N
As reflexdes abaixo de fj e acima de f,,,, tendem a ser
especulares.

O numero de cavidades por periodo N e igualmente
o nimero primo gerador da série é obtido através da ex-

pressao,
mmaa: C

N= R+

®)
ou entao,
. Qmmam fma:c

N=——"" 9
fo ®)

Quanto maior My q,, maior € a difusdo, ou seja, maior o
nimero de l6bulos no diagrama polar de espalhamento.
Para uma boa difusdo em fy, M4, deve ser pelo menos
igual a 2.

Por outro lado, observa-se que quanto maior for o
nimero de cavidades por periodo N, mais baixa serd a
frequéncia fj e, por conseguinte, maior a largura de banda
do difusor (fo — fimaz)-

O resultado de N obtido através de (8) ou (9) deve ser
ajustado para o niimero primo imediatamente superior.

Tendo determinado N e definido fj pode-se calcular a
seqiiéncia de profundidades d,,,

Spc

dn = 2Nf0

(10)

sendo S,, no caso do

@ R—residuo quadrdtico

11
Sp=n% oan n=0,1,2.3...N—1 (b

P R2—raiz primitiva 2

(12)
Sp=2" any n=123_.N-1

P R3—raiz primitiva 3
13)

Sp=3" poany n=123...N—1

2. Composicao com doze notas

Schoenberg [4] formulou seu pensamento sobre a com-
posi¢do com doze notas em 1950, muito depois de ter es-
crito diversas obras com esse método. Basicamente, con-
siste no uso constante e exclusivo de uma série de 12 no-
tas diferentes, na qual nenhuma delas é repetida antes de
completar o total cromadtico. Por questdes dbvias essa série
ndo deve ser de modo algum idéntica a escala croméitica
(Figura 1), na qual o intervalo entre as notas da série € con-
stante e igual a 1 (segunda menor). Ao contrdrio, a série
deve conter alturas que formam entre si variados interva-
los.

A notagdo musical em letras do alfabeto estd apresen-
tado na Tabela 1.

Os intervalos I estdo representados em semitons € as
notas musicais (alturas) em quantidades de semitons a par-
tir da nota mais baixa (si = B). Assim, ao invés da razdo
entre duas freqiiéncias (f2/f1), o Intervalo passa a ser a

22,3,5,7,11,13, 17,19, 23, 29, 31, 37, 41, 43, 47, 53, 59, 61, 67,
71,73, 79, 83, 89,97, 101, 103, 107, 111, 113, etc.
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Tabela 1: Notas musicais a partir do si(B)

Notas musicais a partir do Si (B)

si| do [do#| ré |mib|mi| f& | fa# | sol [sol#| 14 | sib

B| C [C#| D [Eb|E| F |F#| G [G#| A |Bb
1/12[3]4(5/6([7][8]9]([10]11

diferenga entre cada nota musical (ny/ ny).3
Ii =a;41 — a4 (14)

Supondo uma série ordenada como apresentado na Tabela
2 temos os seguintes intervalos: I; = 1 — 4 =
—3semitons; Is = 6 — 1 = bsemitons; I3 =5 — 4 =
1semitom; Iy = 2 — 3 = —1semitom; etc.

Tabela 2: Série ordenada

Série

mib] d6 | f& | ré |doé#[mi| sib | sol | 14 [sol#| fa# | si
Eb|C | F |D|C#|E|Bb| G| A |G#|F#| B
4(1]16]3[2|5(11{8]10[9 |7 |12
112[3]|4|565[6]7[8]9]10[11]12

(i) Ordem dos elementos

A Série A, Figura 1 exemplifica uma série com interva-
los constantes e iguais a um semitom, ou seja, uma simples
escala cromdtica.

Vejamos na Figura 2 uma Série B com intervalos varia-
dos.

Comparando a série A com a série B, observa-se como
a diversificacdo de intervalos enriquece uma série o que
aumenta seu potencial musical. Na série B temos interva-
los de 2*m (segunda menor), 2¢ (segunda maior), 5*dim
(quinta diminuida), e 6% (sexta maior), ascendentes (T)
e descendentes (), que formam uma seqii€ncia variada.
Nessa seqiiéncia, alguns termos aparecem tanto na forma
ascendente quanto descendente (2% | e 2% T; 5%dim e
5%dim, e outros permanecem fixos (2m e 6%).

A série C, Figura 3, apresenta uma variacao ainda mais
acentuada de intervalos sendo constituida de dois segmen-
tos (3,—2,-5,—-1,7,4) e (4,-9,2,5,1,—7). O intervalo

3 Acusticamente um intervalo é a razdo entre duas freqiiéncias (Hz).
Mas aqui estamos considerando a relacdo de semitons entre as notas,
semiton = '¥/2, sendo a oitava dividida em 12 partes iguais, ou seja,
em 12 notas cromadticas.

(a) Alturas da Série A

B| C[C#| D [Eb|E| F |F#| G |G#| A |Bb
0/1[2[3[4/5/6]7[8[9]10/11
112(3[4|51|6|7[8]9]|10|11]12

(i) Ordem dos elementos

5'
(0 o fo o o o 2o
L rg ‘;’ *“‘ °I ﬂ? ? ] * ] ] 0 1

(i) ordem dos elementos

1‘2|3‘4|5|6|7|B|9[10‘11|12

(a) alturas da Série A

B| C [C#| D Eb E F F# | G |G# | A |Bb

0 1 4 7 10 | 11
1-0=1 | 2-1=1|3-2=1|4-3=1| 1 1 1 1 1 1 1
22mt | 22mn | 22my | 22my | 22mt | 2°mt | 2°mt | 2°mt | 2ot | 2%my | 2qmn

(1) intervalos (a1 - &)

Figura 1: Série A com intervalos constantes e iguais a um
semitom (1): 11 notas do total cromatico (de 0 (B =
si) a 11 (Bb = si bemol)) Intervalos constantes e iguais
a 1, ou seja intervalos de segunda menor.

(a) Alturas da Série B

A|Bb|E [ D [Eb|Db|G| F |F#|G#|B | C
10{ 11 41218{6]/7]9
11213[4[5[6|7[8]9]|10|11]12

(i) Ordem dos elementos

o
o

LTy
(o o o o : i 4 o fo
*w n 5

(i) ordem dos elementos

112l s lalslelzlalolmlnl

(a) alturas da Série B

A | Bb E D|Eb|[Db| G F F# | G#
10 | 11 5 3 4 2 8 6 7 9 0 1

1 -6 -2 1 -2 6 -2 1 2 -9 1
2mt_|5°diml| 2 | 2°mp | 22 |&%imt| 2% | 2'mp | 2% | 6% 2°mp
(1) intervalos

Figura 2: Série B: Série com intervalos variados

de 3°M (terca maior) (4) € comum a ambos. Os inter-
valos de 3%m (terca menor) (3) e de 6“M (sexta maior)
(9) sdo equivalentes (inversdao). Chamamos aten¢@o para
o fato particular de que o sentido ascendente-descendente
dos intervalos se encontra também invertido de um seg-
mento para outro.
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(a) Alturas da Série C

E|G| F [C[B [F#|Bb |C# D#|G#A|D
5/8[6(1]0[7[11]2] 4 [9[103
1121 314/5|6| 7 18[9 [10[11]12

(i) Ordem dos elementos

/)
C'-TF o £43 o s e HL’ —
¢ - hd 7 n o reFY q 0 o

(i) ordem dos elementos

1|2|3|4|5|6|7|8|9|10‘11|12

(a) alturas da Série C

E|G]| F C B | F# | Bb | C# | D# | G# | A D
5|8 6 1 0 7 11 2 4 9 10 3

3 -2 -5 -1 |7] 4 -9 2 5 1 -7
mp | 22 | 4o |2omy |5o |3 [eemy | 2o | 4o |20y | 57

(l) intervalos da Série C

11)
BN

=02 Bb=
o o
N
»"
Pl Y
.‘g
o -

Altura (de B:
IS
i
o

Ordem dos elementos

Figura 3: Série C: Representacéo grafica da série de alturas. No
eixo x a ordem dos elementos da série. No eixo y as
alturas. Os segmentos representam os intervalos.

O gréfico 3 evidencia a simetria da distribui¢do das al-
turas percebidas pelo ouvinte. O eixo vertical € entdo log-
aritmico e representa a freqii€ncia das notas musicais.

Até aqui consideramos o dmbito da série compreendido
dentro de uma oitava (0 a 11). Ampliando esse ambito,
temos, no exemplo a seguir, a série do segundo movimento
da Sinfonia, op.21 de Anton Webern. Observe como o se-
gundo segmento é geometricamente a exata retrogracio®
do primeiro. Isso confere a série propriedades importantes
para a estruturacdo e a unidade da composicao.

Consideremos agora a série do segundo movimento da
Sinfonia op.21 de Anton Webern como a Série D de al-
turas a partir de um sol (G) e com um ambito de 24 semi-
tons ao invés de 12 semitons.

O pivd A-Eb (intervalo de 5%dim) articula dois segmen-
tos de série perfeitamente simétricos em relacdo ao eixo
do tempo (ordem) ou seja retrogradacdo. Os mesmos in-
tervalos do primeiro segmento aparecem no segundo com

4 Espelhamento temporal, ou seja, as coisas ocorrem na ordem con-
traria do original.

Notas Musicais a partir do Sol (G)

G|G#|A|Bb|B |C|C#| D [Eb|E | F |F#|G|G#|A[Bb|B|C|C#|D|Eb|E|F |F#|G
0/1])2]|3[4(5/6[7[8]9]10/11]12]13[{14]15]16/17/18]19/20]21]|22]|23|24

- 7 -
é o % Ty T = =
3 # T o

L ] 14 20

=]

ax

]
]

o n

(i) ordem dos elementos

1|2|3|4|5|5|7|8|9|1o|11|12

(a) alturas da Série D

F | Ab G F# | Bb A Eb E CcC | c# D |B
10 | 13 11 14 | 20 17 19 |16

3 -13 ] 11 -8 11 6 | -11 8 [ -11] 13 -3

3t | 9'my | 7omp | 6°My | 7oMr |5%dimt | 7omy | 6°my | 7omy | 9tmt | 3'my

(l) intervalos da Série D

Ordem da série

Figura 4: Representacdio gréifica da Série D, série do segundo
movimento da Sinfonia, op.21 de Anton Webern.

sinais invertidos (segmentos em linha continua simétricos
aos segmentos em linhas pontilhadas).

2.1. Séries derivadas da série fundamental

De uma série E fundamental (O) derivam-se automatica-
mente trés outras séries: sua inversdo (I)°, seu retrégrado
(R) e o retrogrado da inversdo (RI), todas compreendidas
no quadro na figura 5.

Nesse quadro geral de séries (Figura 6), as linhas da
esquerda para a direita contém todas as transposigdes na
forma original (O,); da direita para a esquerda os retrégra-
dos (R,); as colunas de cima para baixo contém as inver-
soes (I,); e de baixo para cima os retrogrados das inversoes
(RI).

As séries (Figuras 7) foram todas adequadas a um tnico
ambito: B-Bb (0 a 11)

Segundo Schoenberg o emprego dessas formas espel-
hadas (nos dominios da freqiiéncia e do tempo) corre-
sponde ao principio da percep¢do absoluta e unitiria do

5 Neste exemplo as inversdes tem como pivot o termo a17 = ar1
(v. Figura 6), no caso da série geratriz original, a nota 11. Considerando
a;j €t =p = cteej = q = cte vale a propriedade: apq + agp =
10 (54 5; 8+2; 6+4; etc.), ou seja, o enésimo termo de uma original
somado ao enésimo termo de sua inversao sao iguais a 10.
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Notas musicais a partir do Si (B)

| si [ d6 |do#| ré |mib|mi| fa | fa# | sol |sol#| 1a | sib
C#|D |Eb|E| F |F#| G |G#| A [Bb
0/1/2|3]|4(5/6[7[8]9]10/11

m
(9]

9 Adw
Oo v s TR

e 7 TR ] 10

=

Figura 5: Série E original, todas suas transposi¢des e séries
derivadas.

(a) Alturas da Série E

E|G|F [C|B |F#BbjC#|D#|G#| A | D
5/8|6]1]0[7]112]4]9[10]3

11213|4|5[6|7|8|9][10[11]12

(i) Ordem dos elementos

[0] Original >

My v fs|s|e|1]|0|7|[11|2|a|o|10]3] 4

Inversao

[RI]
Retrégrado da
Inversao

[R] Retréogrado

' N

Figura 6: Quadro com todas as transposi¢des da série geratriz
nas formas original (O), retrégrado (R), inversdo (I) e
retrégrado da inversdo (RI).

espaco musical. Para Webern [5], através dessas formas
cria-se 0 maior nimero possivel de relacdes para a ’série’
e atinge-se um alto grau de coeréncia resultando numa
grande inteligibilidade. Em outras palavras, fazer o max-
imo com o minimo, obtendo dessa forma o maior grau
de variacdo e, a0 mesmo tempo, o maior grau de unidade
como o célebre ditado latino (Figura 8).

2.2. Andlise comparativa entre difusores de Schroeder e
a organizagdo serial na técnica de composi¢do com
doze notas de Schoenberg

As seqiiéncias de profundidades d,, dos difusores de
Schroeder QRD, PRyD e PR3D possuem estruturas com
simetrias semelhantes as da organizag@o das séries orig-
inal (O) e suas derivadas: inversdo (I), retrégrado (R) e
retrogrado da inversdo (RI) e igualmente contém séries,

5
2
"y B o (s}
o o o+ 1 =
o
6 s 2 7 1 “62 4 9 10 3

(a) Série original (O1) (5,8,6,1,0,7,11,2,4,9,10,3)

<5

%
W
H

-~ [3 8

b 10 o ke 5

:
w g

=Y
P

I
=

E T 2 r—T
H‘; 5 (,) 10 9 "Z‘ H 1 ‘I’ 6 7 ‘OJ
(e)  Primeira transposi¢ao da série original (02)

(2,5,3,10,9,4,8,11,1,6,7,0)

Figura 7: Séries adequadas a um tnico ambito: B-Bb (0 a 11)

T OHP>wn
O m=m >
—Smzm-
> A mwOo
w30 %

Figura 8: Ditado latino: O semeador Arepo mantém a obra num
movimento circular, Fonte: [5]

como visto mais adiante, onde o método para composi¢io
com doze notas consiste basicamente no uso constante e
exclusivo de uma série de notas diferentes, na qual nen-
huma delas é repetida antes de completar o total.

Para comparar um tipo de difusor com outro, adotare-
mos os mesmos dados para o design de cada um. Neste
caso,

Sn Ao
dp, = —— 1
N 2 (15
e com \
0 p— p—
oN = cte. d, =kS,

Portanto trabalharemos aqui somente com a variacao do
tipo da seqiiéncia matemadtica (QR, PR2, PR3).

Para N = 17 geraremos as seqiiéncias .5,, para cada um
dos tipos de difusores, resultando na Tabela 3.

As seqiiéncias S,, podem ser comparadas as séries de
alturas musicais.

Observa-se no QRD um eixo de simetria entre Sg € S1g,
sendo o segmento de S1g a S17 o retrogrado de S7 a Sy o
que faz dessa seqiiéncia uma série de profundidades de
apenas 9 elementos {0,1,4,9,16,8,2,15,13} seguida de sua
retrogradacdo. Em conseqiiéncia dessa simetria, a seqiién-



20 Mannis, J.A.; Manzolli, J.: Introdugéo e andlise dos difusores de Schroeder

ACUSTICA E VIBRAGOES
no. 37, Junho de 2006

Tabela 3: Seqiiéncias Sy, para N = 17 para difusores diferentes

QRD | PR2D | PR3D
n Sn Sn Sn
0 0 - -
1 1 2 3
2 4 4 9
3 9 8 10
4 16 16 13
5 8 15 5
6 2 13 15
7 15 9 11
8 13 1 16
9 13 2 14
10 15 4 8
11 2 8 7
12 8 16 4
13 16 15 12
14 9 13 2
15 4 9 6
16 1 1 1
7] 0 2 3
18 1 4 9

cia de diferengas (S, 11 — Sy,) entre S1g e S17 é retrégrada
e invertida em relag@o a S7 a Sg, com pivot (0) em Sg.

Tabela 4: QRD com N = 17

QRD

n ‘ Sn ‘ Sn+1 — Sp
0 0 1
1 1 3
2 4 5
3 9 7
4 16 -8
5 8 -6
6 2 13
7 15 -2
8 13 0
9 13

10 15 -13
11 2

12 8 8
13 16 -7
14 9 -5
15 4 -3
16 1 -1
17 0 1
18 1 3
19 4 5

Em PRsD a seqiiéncia S; a Sg se repete a partir de
Sy (Figura 10(a)), o que faz dela na verdade uma série
de apenas 8 elementos {2,4,8,16,15,13,9,1}. Além disso
a seqiiéncia de S; a Sg tem um eixo de simetria (veja
Figura 10 (b) ) sendo os termos S5 a Sg (linha b; na Figura
10a)) a exata inversdo do segmento de .S; a Sy (segmento

18 - }
15 - o L
14 - :
12 4 : 3 : i
10 4 d . }
8 7 ~ & : }
6 - : !
2 |
4 5 - |
2] 2 d
.
1
001 2 3 & 5 B 7 & & 10 11 12 13 14 15 18

(a) Claro retrégrado (simetria de tras para frente no eixo da ordem dos
elementos da série, que remete ao tempo)

e

o Lo” L A o

0 1 2 34 5 6 ¢ 8 91011 1213 14 4676
-5 L6

>
10 4

215 J

(b) Diferencas entre séries subsequentes

Figura 9: Seqiiéncia S, num QRD N = 17

Tabela 5: PRoD com N = 17

PR2D
n ‘ Sn ‘ Sn+1 — Sh
1 2 2
2 4 4
3 8 8
4 16 -1
5 15 -2
6 13 -4
7 9 -8
8 1 1
9 2 2
10 4 4
11 8 8
12 16 -1
13 15 -2
14 13 -4
15 9 -8
16 1 1
17 2 2
18 4 4

a; Figura 10(b)), ou seja, S = N — 51 = 17 — Sy,
S¢ = 17— Ss; etc. A seqiiéncia S, 1 — S, das diferengas
entre as profundidades, consiste também em uma série de
4 elementos S1, So, S3 e Sy seguida da sua perfeita inver-
sdo em relagdo ao eixo das alturas (freqiiéncias), que € Ss,

SG, 57 € Sg.
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14 4 ) ’
12 4
10 . _
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o
o

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
n
(a) Seqiiéncia se repete a partir do 9° elemento

18

Pivo =85

(b) Elementos a e b sobrepostos, in-
vertidos e simétricos em relag@o ao
eixo das alturas (freqiiéncia) com
pivo em 8,5

.,

2012 3 36 7[8 91011 2% 1415 fi6 17

Sn+1 -Sn
o

(c) Diferencas entre as profundidades subsequentes

Figura 10: Seqiiéncias Sy, € Sp4+1 — Sp num PReD N =
17 (Linhas pontilhadas para facilitar a percepgdo das
simetrias); (a) e (c¢) observa-se linhas de simetria
no eixo da ordem dos elementos, a partir da qual a
repeti¢do da primeira parte € totalmente idéntica.

Em PR3D (Tabela 6 e Figura 11) a seqiiéncia
S1 a Sig € de fato uma série de 16 elementos
{3,9,10,13,5,15,11,16,14,8,7,4,12,2,6,1} na qual o seg-
mento de Sy a Sy € a exata inversdo do segmento de S
a Sg. Observe que a sequéncia S, 11 — 5, constitui uma
série de 8 elementos que reaparece invertida a partir de Sy.
A organizagdo dessas profundidades tem a mesma estru-
tura que a das séries do segundo movimento da Sinfonia,
op.21 de Anton Webern (Figura 4).

A distribuicdo das profundidades no PR3D possui uma
complexidade maior que a distribui¢do nos QRD e PR,D,
que possuem séries mais redundantes. No PR3D a série
possui 16 termos, compreendendo 8 originais (a) e 8 inver-

Tabela 6: PR3D com N = 17

PR3D

n ‘ Sn ‘ Sn+1_Sn
1 3 6

2 9 1

3 10 3

4 13 -8

5 5 10

6 15 -4

7 11 5

8 16 -2

9 14 -6

10 8 -1

11 7 -3

12 4 8

13 12 -10

14 2 4

15 6 -5

16 1

(17 ]3] l

tidos (b), contra 8 do QRD, 8 termos seguido de sua ret-
rogradagdo, e 8 do PR2D, onde a seqiiéncia de 16 consiste
na simples repeticdo dos 8 primeiros termos. A seqiién-
cia de diferencas de profundidades mostra a variedade de
articulagdes entre as cavidades. No PR3D e no QRD a se-
qiiéncia de diferencas contém uma série de 8 elementos,
e no PRy;D uma série de apenas quatro elementos. Por-
tanto, no PR3D e no QRD as cavidades se articulam de
8 maneiras diferentes, enquanto no PRyD de 4 maneiras
diferentes. Sendo a inversdo uma simetria mais complexa
que a simples retrogradacdo, a variedade de diferengas de
profundidades entre as cavidades num PR3D € mais sig-
nificativa que num QRD, e, quantitativamente, maior do
que num PRyD. Considerando essas relagdes entre as se-
qiiéncias de profundidades, e a implicacdo que estas tem
diretamente com a produgado de diferencas de fase na en-
trada de cavidades vizinhas decorrentes do retorno da onda
incidente apds se refletir no fundo de cada cavidade, a
riqueza de relacdes internas da série que regula as pro-
fundidades poderia estar diretamente associada a um de-
sempenho melhor, uma vez que o difusor estaria impondo
a onda incidente situa¢des mais variadas de diferenca de
fase. Acrescente-se a isso que os efeitos parciais de pro-
fundidades de cavidades multiplas inteiras de 1/2 compri-
mento de onda, bem como o de absor¢do por ressonan-
cia por 1/4 de comprimento de onda, sejam mais mar-
cantes nos PRoD e QRD e mais atenuados e distribuidos
no PR3D.

2.3. Proposta de implementacdo de métodos de design
de difusores a partir das propriedades analisadas

2.3.1. Implementagdes para o design de difusores de

Schroeder

Como visto no item 2.2, uma seqiiéncia .S,, em médulo N
pode ser considerada uma a série de nimeros inteiros de
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(c) Diferencgas entre as profundidades subsequentes

Figura 11: Seqiiéncias Sy, e Sp4+1 — Sp num PR3D N =
17 (Linhas pontilhadas para facilitar a percepcdo das
simetrias); (a) e (c) observa-se linhas de simetria
no eixo da ordem dos elementos, a partir da qual a
repeti¢do da primeira parte € totalmente idéntica.

a1 a ay—1 onde ndo ha repeticdo de nenhum termo antes
de esgotar a série inteira.

Para exemplificar, tomemos como referéncia a base 10
(ao invés da base 17) o que implica numa série de 9 ter-
mos e ,portanto, em seqiiéncias de 9 inteiros de 1 a 9
composta de 1 a 9, por exemplo {2,7,8,4,1,9,3,5,6} ou
{9,3,8,4,5,6,2,7,1} ou {1,2,3,4,5,6,7,8,9}. A diferenca en-
tre as séries que acabamos de ver seria referente as re-
lacdes internas entre seus proprios termos. A terceira de-
las € extremamente redundante, pois a diferenga entre os
termos € constante e igual a 1. A segunda tem estrutura

simétrica de inversdo com pivbem 5 (9 +1 =347 =
84+2=4+4+6=>5+5=10). A primeira tem maior var-
iedade de diferengas de profundidade entre as cavidades
adjacentes Sp,+1 — Sp{5,1,4,3,8,6,2,1}. Justamente a
técnica de composi¢do com 12 notas baseia-se na pre-
missa de uma série gerativa para compor uma obra. Essa
série necessita ser estruturada de tal forma que, por um
lado, possua ou gere um maximo de relacdes possiveis,
e, por outro, que tenha propriedades que serdo exploradas
no decorrer da obra. Nesse sentido dificilmente uma série
como {1,2,3,4,5,6,7,8,9} seria adotada para uma com-
posicdo, o que equivaleria a uma escala cromdtica, como
na Figura 1. Hé portanto, tanto em arte como nas ciéncias
uma necessidade estética, uma exigéncia de elegincia na
andlise das coisas e dos fatos, na demonstracdo do que se
conhece e do que se sabe, na sintese dos modelos apreen-
didos e nas implementagdes decorrentes de tudo isso.

Da mesma forma pode-se dizer que a estrutura de um
PR3D para N = 17 seja uma série de inteiros ndo repeti-
dos de 1 a 16 com a propriedade de possuir um eixo
de simetria entre o 8° e o 9° termos, sendo seu segundo
segmento {Sy, S10, 511, S12, S13, S14, S15, S16} @ inver-
sdo do primeiro {57, S, 53, 54,55, S6, 57, Sg}. Assim,
para os mesmos pardmetros de design de um difusor PR3D
vérias séries S, poderiam ser encadeadas o que elimina
o efeito de periodicidade na medida em que estas séries
forem diversificadas.

A partir de [7] pode-se inferir que as freqiiéncias
criticas e de ressonancia por 1/4 de comprimento de
onda das profundidades das cavidades sdo caracteristicas
mais marcadas num QRD e num PRy;D do que em
um PR3D, havendo redundéncia superior da série num
PRyD. Isso colocaria o PR3D como um difusor com
melhor performance. Pelas propriedades intrinsecas da
série do PR3D, pode-se gerar sua série determinando
os primeiros 8 elementos, sendo os demais obtidos pela
inversdo destes, ou seja, a;+g = 17 — a; . Por exem-
plo, dos primeiros oito termos {3,9,10,13,5,15,11,16}
pode-se deduzir os restantes {14,8,7,4,12,2,6,1} obtendo
a série total 1 {3,9,10,13,5,15,11,16,14,8,7,4,12,2,6,1}.
(Tabela 6 e Figura 11). Para chegar a outra con-
figuragdo, faz-se uma permutacdo dos termos
{13,7,9,3,16,11,15,5} obtendo outra série completa
m {13,7,9,3,16,11,15,5,4,10,8,14,1,6,2,12} com as
mesmas propriedades.

Permutando os termos impares na primeira série
entre oS primeiros oito termos e sua inversdo, temos
{1,11,2,5,4,10,8,14,16,6,15,12,13,79,3} e com al-
gumas pequenas alteragdes chegamos a série I1]
{1,11,2,10,4,5,9,14,16,6,15,7,13,12,8,3}  (Figura 13),

uma outra série com S, +1 — S5, todos diferentes.

Obtemos assim trés séries .S,, que poderiam ser en-
cadeadas atenuando a influéncia da periodicidade [7].
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(a) Partes a e b da série

(b) Sobreposicdo das partes a e b da série

Figura 12: Série II (linhas pontilhadas para evidenciar a simetria
da série em sua sobreposi¢@o na figura (b))

Série composta I-II-11T
{3,9,10,13,5,15,11,16,14,8,7,4,12,2,6, 1;
13,7,9,3,16,11,15,5,4,10,8,14,1,6, 2, 12;
1,11,2,10,4,5,9,14,16,6,15,7,13,12,8, 3}

A macro série I-1I-III, por sua vez, poderia ser invertida
[6] e o resultado seria:

(I-I-ID)inv

{14,8,7,4,12,2,6,1,3,9,10,13, 3,15, 11, 16;
4,10,8,14,1,6,2,12,13,7,9,3,16, 11, 15, 5;
16,6,15,7,13,12,8,3,1,11,2,10,4,5,9, 14}

e encadeada com a série original: I-II-IIT; (I-II-IIT)inv:

{3,9,10,13,5,15,11,16,14,8,7,4,12,2,6, 1;
13,7,9,3,16,11,15,5,4, 10,8, 14, 1,6, 2, 12;
1,11,2,5,4,10,9, 14, 16,6, 15,12,13,7,8, 3, 14,
8,7,4,12,2,6,1,3,9,10,13, 3,15, 11, 16;
4,10,8,14,1,6,2,12,13,7,9,3,16, 11, 15, 5;
16,6,15,7,13,12,8,3,1,11,2,10,4,5,9, 14}

n

(a) Partes a e b da série

(b) Sobreposicao das partes a e b da série

Figura 13: Série III (linhas pontilhadas para evidenciar a sime-
tria da série em sua sobreposicao na figura (b))

1 3 5 7 9 11 13 16 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
n

Figura 14: Séries I-1I-11T

CH%
: o
. Y L 3 TR
o 7!\1\ | lv\ ﬂvﬂv&x

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93

n

Figura 15: Série (I-1I-11I); (I-II-D)inv. ; (I-II-III) em linha pon-
tilhada e (I-II-II)inv em linha continua
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A segunda metade da série(I-1I-111);(I-II-1ID)inv, repre-
sentada pela linha continua na Figura 15 poderia ser adi-
cionado [7] 10(modl17) eliminando os fragmentos ret-
rogradados “ao pé da letra” gerados pelas duplas inver-
soes (a, 3, 0, o/, B', & em (*) na Figura 15). Na técnica
de composicdo com doze sons, essa adicdo equivaleria a
uma transposi¢ao da série original.

1 65 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93

n

Figura 16: Série (I-1I-11I); {10+(I-1I-1II)inv }(mod 17); (I-II-III)
em linha pontilhada, {10+(I-II-IID)inv}(mod 17) em
linha continua

Em seguida, o todo encadeado com seu retrégrado
também adicionado de 10(mod 17). {I-II-IITI; 10+(I-
[I-IIDinv (mod 17)};{{10+(I-IIL;{ 10+(I-1lD)inv} (mod
17)}ret+10}(mod 17) S@o indmeras as possibilidades e
sempre as propriedades e a coeréncia das séries originais
Snt1—Sn = kouS,1 — S, =17 — k (diferenga inver-
tida) foram respeitadas e mantidas.

A partir da macro-série que acabamos de elabo-
rar acima, poderiamos realizar outra série de profundi-
dades com caracteristicas de difusdo distintas e diferentes
parametros de design (fy, IV, tipo QR /PRo/ PR3), através
de uma modulagao entre as duas séries (os dois difusores)
conforme esquemas propostos por ANGUS [8] [9] [10].

Se também adotarmos um f,,,, diferente para o novo
difusor, teremos igualmente uma variacdo da largura da
cavidade W, ou entdo W poderia ser modulado, dada uma
diferenca de ambito f,,422 — fmaz1 € aplicando-se a W
uma seqiiéncia .S, tal que :

C
2 (fmast + % (fnaws = Fras1))

Assim para cada cavidade teremos um S, que definird
uma porcentagem da diferenca de Ambito finaz2 — fmazl
afetando proporcionalmente o estreitamento da largura
W. Este recurso seria mais facilmente aplicado a difu-
sores unidimensionais, visto que nos bidimensionais uma
mesma cavidade necessita ter a mesma largura na seqiién-
cia de sua linha como na seqiiéncia de sua coluna.

W, (16)

2.3.2. Qualidades exigidas de um difusor

Um difusor actstico ideal deve ter as seguintes pro-
priedades [11]:

O Produzir através da reflexdo o espalhamento da onda
incidente com distribuicao direcional de intensidade
uniforme;

O A energia acustica incidente deve ser refletida sem
nenhuma perda de energia.

Os difusores de Schroeder cumprem bem a primeira pro-
priedade, porém, absorvem energia:

O por causa do grande aumento de velocidade das
particulas no interior e justo acima do difusor [12];

0 devido ao fluxo de particulas com velocidade incre-
mentada entre uma cavidade e outra para igualar a
pressdo na entrada do difusor [13];

0 devido ao alto fluxo de energia na entrada das cavi-
dades, entre aquelas que estao em ressondncia e as que
ndo estdo em ressonancia; € a absorcao por ressonan-
cia de 1/4 de onda, sobretudo se as cavidades sdo es-
tritas [14]- [16];

Numa pequena sala, onde as reflexdes ocorrem muito rap-
idamente devido as pequenas dimensdes do local, uma ab-
sorcdo de 5 dB [17] a 10 dB [13] produz um caimento
demasiadamente acentuado do som, interferindo assim
num pardmetro fundamental para a performance musical,
o preenchimento do som [18]- [20].

Portanto, devemos investigar outros tipos de difusores
nos quais nio ocorra absor¢io de energia e que possam
produzir um espalhamento de energia satisfatdrio.

2.3.3. Exemplo de difusor com melhor desempenho que
os de Schroeder

Comparando um difusor unidimensional QRD, N = 13,
N -W = 1m, dyqe = 30 cm (Para esses dados seria
necessdrio N = 17 (N = 2 - Myaz - fmaz/ fo, sendo
Mmaz = 2)), Ou seja, fo ~ 527 Hz e frar ~ 2228
Hz, W = 7,7 cm com um difusor composto por arcos
cilindricos com periodo de 1m e profundidade maxima de
20cm (Figura 17), Fujiwara [12] obteve resultados indi-
cando que o difusor com arcos cilindricos distribui a en-
ergia de maneira mais uniforme que o QRD em todas as
freqiiéncias e, particularmente em 1KHz e 4KHz, a dis-
tribuicdo do difusor com arcos € muito melhor que no
QRD.

Figura 17: Difusor de arcos cilindricos

Masuda [21] e Fujiwara comparando duas superfi-
cies periddicas, tanto finitas quanto infinitas, ambas com
periodo de 1m e altura méxima de 20cm, sendo uma com
perfil cilindrico e outra com perfil triangular, obtiveram
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melhores resultados com o perfil cilindrico do que com o
perfil triangular.. A melhoria se deu sobretudo nos 16bulos
de difus@o do mesmo quadrante da onda incidente. Neste
quadrante o difusor triangular apresenta atenuagdo na dis-
tribuicdo de energia.

Por outro lado, por terem o perfil continuo, os difusores
cilindricos ndo geram interferéncias de fase na reflexdo,
evitando portanto as turbuléncias que acarretam em perda
de energia e, consequentemente, atenuagdes e absorgdes.

Conforme os resultados obtidos nos estudos que
acabamos de ver até o presente, conclui-se que os difu-
sores com perfil cilindrico permitem de fato uma melhor
qualidade de difusdo.

2.3.4. Proposta de design de difusor a partir da
organizacdo serial e perfis arredondados

Considerando as qualidades exigidas de um difusor, con-
forme visto no item 2.3.2, a melhor performance de di-
fusores com perfis arredondados (item 2.3.3) e as pro-
priedades estruturais positivas das seqiiéncias de nimeros
inteiros juntamente a organizagdo serial pode-se imaginar
uma superficie difusora irregular e arredondada com o ob-
jetivo de produzir difusdo num largo ambito de freqiién-
cias, inclusive evitando os modos normais de uma pequena
sala. Para isso, vamos generalizar a aplica¢do da organiza-
¢do serial, estendendo-a além de profundidades, para di-
versos pardmetros de irregularidades controladas de obje-
tos como: dimensdes, rotacdo horizontal (rotagdo sobre o
eixo vertical; esquerda-direita), rotacdo vertical (rotacio
sobre o eixo horizontal; para cima - para baixo).
0 Rotacdo lateral (horizontal)
> e = painel virado a esquerda
> d = painel virado a direita
> Série: {e,d}
> Seqiiéncia: {e,d,e,d,e,d,e,d...}
O Rotagdo vertical
> F = painel inclinado a frente
> T = painel inclinado a trds
> Série: {FT}
> Sequéncia: {FEETJF, T,TLET, ETEF, TETT,
TETE ETET, ET,T,F, TEF...}
O Dimensao (largura dos painéis)
> G = painel grande, G1 (83 cm), G2 (71 cm)
> M = painel médio, M1 (61 cm), M2 (51 cm)
> P = painel pequeno, P1 (43 cm), P2 (37 cm)
> Série: {G,M,P}
> Sequéncia: {G,M, P, G, G,G,M,P,P, M, G, P, M,
M,P,G,G, G, M,PM,PPM,G,G,PM,G,G,
M...}
> Série: {2,1}
> Seqiiéncia: {2,1,1,2,1,1,2,2,2,2,1,1,2,1,1,2,...
.1,1,1,2,2,1,2,1,2,2,1,2,1,2,1.. . }
> Série composta : {Gz, My, P1, G1, Mo, P2}
> Seqii€éncia composta: {Gs, M1, Py, Go,...
Gl, Mg, PQ, PQ, MQ, Gl, Pl. .. }

Para representar simultaneamente as rotacdes e vari-
acdes de dimensdes adota-se o seguinte critério de notagdo
para cada elemento da série geral composta:

R
sendo:

. (D Inclinagdo (F = para frente, T = para tras)

: (Dim) Dimensdo (largura dos painéis) (P; = Pe-
queno menor, P = Pequeno maior, M; = Médio
menor, My = Médio maior, G; = Grande menor,
G- = Grande maior)

: (Rot) Rotagdo lateral (e = esquerda, d = direita)

Reunmdo todas as seqiiéncias temos entdo a série geral
composta:

FG2 pMi pP1 pGo pGy G pMa

P2 pP2 pM2 pGr pPropMa pMa

P pGe G pGpMy P2 pMe
P pPe G2 pGe pPr pMz pGy pG2 pMh

2.3.5. Implementagdo da série geral

Na figura 18 apresenta-se a vista superior da série de in-
clinacdes de placas.

O Na primeira seqiiéncia a série simples acima com in-
clinacdes laterais de 10°.

O Na segunda seqiiéncia a série simples acima com in-
clinagdes laterais de 20°.

O Na ultima seqiiéncia da figura 18, foram inclinados
blocos inteiros de placas (estas ja inclinadas previa-
mente de 20°), um em relacéio a outro, para obter um
efeito de difusdo para comprimentos de onda maiores,
que poderiam ignorar as pequenas irregularidades.

2009 modu{ado +/

102 em grupos

Figura 18: Vista superior do estudo das inclina¢des esq-dir das
placas da parede de gesso duplo acartonado. Primeira
fileira, inclinacdes de 10°. Segunda fileira, incli-
nagdes de 20°. Terceira fileira, o eixo da fileira com
inclinagdo de 20°, foi modulado mais uma vez, dando
inclinacdes a blocos de elementos solidérios
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Figura 19: Na fileira de trds, placas da parede de gesso somente
com inclinagdo lateral. Na fileira adiante, as mesmas
placas porém acrescentando inclinagdo frente-tras.

2.3.6. Inclinagdes frente-tras

Ao produzir a inclinacio frente-trds, abre-se um vao tri-
angular entre as placas sucessivas. Como se trata de uma
superficie de difusdo, qualquer vao produziria absor¢ao da
onda incidente e, portanto, deve ser devidamente fechado,
neste caso com placas triangulares, sendo o vértice sempre
apontado para baixo.

. J(f f‘l‘ i "

Il
f

Figura 20: Placa triangular para fechamento dos vdos

Placas paralelas podem gerar modos normais derivados
da distancia de separacdo (Figura 21), com placas parale-
las separadas por uma distancia L e por isso devem ser
evitadas. Os modos normais, a serem evitados, sao dados

por:
c c

c
flzﬁ f2:27~~~fn:ni a7

2.3.7. Procedimento para evitar paralelismo entre placas
triangulares fechando vaos paralelos produzidos
por inclinacdes frente-trds das placas principais

Ao invés da placa retangular P e suas respectivas placas de
fechamento dos vaos F, e Fy (esquerdo e direito), coloca-
se um conjunto de trés placas triangulares 77, T» e T3

L\

Figura 21: Placas de fechamento paralelas produzindo modos
normais.

eliminando o paralelismo sem quebrar a continuidade da
alternancia de inclinagdes.

Figura 22: Conjunto de tres placas triangulares (77, 1o e T3)
substituindo a placa retangular P e suas duas placas
laterais de fechamento (Fe e Fy).

Na figura 23 observam-se trés locais onde a seqiiéncia
de placas foi alterada como acabamos de ver, para evitar

modos normais de reflexdo.

Figura 23: Parede de gesso. A esquerda placas com espagos jd
preenchidos por placas triangulares. A direita ainda
permanecem vaos produzidos pela inclinagdo frente-
trés.
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Figura 24: Algumas dimensdes de uma parede de gesso con-
cluida

Ao final, cada placa terd um perfil cilindrico com pro-
fundidade h = 0, 2L.

2.4. Conclusoes

Superficies como as duas tdltimas propostas néo absorvem
energia e, portanto contribuem para a manutencdo do
preenchimento do som na performance musical. Suas in-
clinacdes gerais evitam o paralelismo com a particdo
oposta e, portanto, eliminam os modos normais de uma
pequena sala. Seria necessdrio saber como elas reagiriam
na difusdo de médias e altas freqiiéncias para poder validar
a proposta de paredes seriais em alternativa aos difusores
de Schroeder e as superficies periddicas.
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Resumo

Vocé sabe como reconhecer a qualidade de um chocolate? E a de um som? Sera que o som do liquidificador € apropriado para
ele? Para responder a estas perguntas, algumas técnicas foram adotadas de outras dreas ou desenvolvidas pela engenharia.
Neste artigo, alguns conceitos bésicos de qualidade sonora sdo apresentados. Fala-se da impossibilidade de se medir a
qualidade sonora; dos métodos de gravagdo; da avaliagdo por modelos fisicos e psicoacusticos; de alguns métodos classicos
de avaliac@o subjetiva; de alguns métodos estatisticos e da correlac@o entre os resultados subjetivos e objetivos. Um trabalho
realizado no LVA-UFSC € usado como exemplo ilustrativo: um estudo do ruido do sistema de ventilagdo de um modelo de

automovel.

Palavras chave: Qualidade sonora, sistema de ventilacdo, avaliacdo objetiva, avaliacdes subjetivas

PACS no. 43.20.Ye, 43.66.Lj

1. Introducio

Vocé sabe como reconhecer a qualidade de um choco-
late? A principio, pensa-se no paladar. Quando se com-
para um com outro, diz-se que “este é mais gostoso que
aquele”, que “este € mais doce”. No mercado, sdo cente-
nas as opgdes: amargo, meio-amargo, ao leite, com cas-
tanha de caju, com aveld. Em cada uma delas, ndo é lem-
brado apenas o sabor, mas também que um tipo é mais
crocante, que outro derrete mais na boca, que um € mais
escuro, que outro € branco.Ou seja, inicialmente se pen-
sou no paladar, mas logo se reparou que outros sentidos
também sdo importantes: a visdo, o tato e o olfato. Um
folheto de propaganda da marca suica Lindt ensina que
gourmets de verdade testam a qualidade do chocolate uti-
lizando os cinco sentidos. Sim, eles também “ouvem” o
chocolate! O folheto explica que se deve segurar a barra de
chocolate perto de um ouvido e parti-la ao meio. O ruido
resultante pode ser bem nitido, tipico de um chocolate de
alta qualidade, ou opaco. Muito embora a maioria dos con-
sumidores ndo perceba isso conscientemente, o “ruido do
chocolate”, do biscoito dgua e sal ou de qualquer outro
produto capaz de produzir sons ajuda a identificar a marca
e contribui para a percep¢ao da sua qualidade.
Naturalmente, héd outros produtos em que a associacio
com o ruido gerado por ele é mais forte. S6 se “ou-
vird” a barra de chocolate quando ela for partida ou mor-
dida (neste caso, através das vibragdes transmitidas por
via 6ssea para os ouvidos). Jd no caso de um liquidifi-
cador, sabe-se que o seu funcionamento gera necessari-
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amente um ruido, muitas vezes alto e desagraddvel, mas
que também € fonte de informacgdo: diz ao usudrio se o
aparelho estd funcionando, em qual velocidade, se tem al-
gum problema ou ndo. H4 algum tempo, o ruido dos pro-
dutos era considerado uma questdo de menor relevancia,
ele sé aparecia quando estava associado a caracteristicas
negativas [12]. Ou seja, o liquidificador era “barulhento”
e o barulho deveria ser reduzido ao minimo possivel. Mas
apenas diminuir o ruido nao € mais considerado suficiente:
ele deve ser “desenhado” de forma a dizer ao consumidor
que aquele liquidificador é “potente” e “robusto”. Tudo
vai depender da imagem pensada para uma marca: o ruido
pode ajudar a construir a identidade do produto [12].

Porém, para o design do som de um produto, é
necessario saber o que os consumidores pensam sobre esse
som. Para isso, as avaliagcdes subjetivas sdo uma impor-
tante ferramenta. Elas consistem, basicamente, em apre-
sentar um conjunto de sons para um grupo de pessoas,
chamadas de sujeitos, e pedir que elas julguem os sons
de acordo com um método pré-estabelecido. Por exemplo,
apods ouvir uma série de sons de liquidificadores, pode-se
pedir aos sujeitos que decidam qual, entre eles, € o som
que passa a maior impressdo de “robustez” do aparelho.
Com esse resultado, pode-se investigar quais as caracterfs-
ticas fisicas e/ou psicoacusticas do ruido que geram aquela
impressdo, e se é possivel obter equagdes que prevejam o
resultado das avaliagdes subjetivas a partir dessas carac-
teristicas. Mas que caracteristicas seriam essas? As mais
bdsicas sdo o nivel de pressao sonora (NPS), com ou sem
as curvas de ponderacdo, o espectro de poténcia e o enve-
lope do espectro. Mas essas medidas ndo sdo suficientes
para caracterizar os sons. Sabe-se que dois ruidos com o
mesmo valor de NPS podem soar muito diferentes. Entdo,

© SOBRAC
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com o avanco da psicoacustica, criaram-se modelos que
sdo capazes de modelar sensacdes como a de “agudeza”,
de “flutuacdo” e de “aspereza” de um som, entre outras.
Os algoritmos que as calculam sdo tteis em vdrias apli-
cacdes, mas deve-se ter cuidado ao se utilizar os modelos,
j4 que a sua faixa de validade € limitada [2].

Foi por volta da década de 1980 que estudos desse tipo
comecgaram a ser feitos, principalmente na industria au-
tomobilistica, e que surgiu o termo “qualidade sonora”
(sound quality). Na defini¢do classica de Blauert e Jekosch
[1], “qualidade sonora é um descritor da adequagdo do
som de um produto. Ele resulta dos julgamentos sobre
a totalidade das propriedades auditivas desse som, sendo
que esses julgamentos t€m como referéncia o conjunto
de caracteristicas desejadas para o produto e perceptiveis
para o usudrio na sua real situacdo cognitiva, emocional [e
depende também das atividades do sujeito no momento da
avaliacdo do som do produto].” Com isso, vé-se que nao
se pode “medir” a qualidade sonora de um produto, ja que
ela é um “descritor da adequagdo do som” desse produto.

Assim, vé-se que o conceito de qualidade sonora en-
globa vérias dimensdes do som, como a agradabilidade, a
preferéncia, as informagdes que ele passa, etc. Apenas a
combinagdo dessas dimensdes ird fornecer um indicador
de qualidade sonora e de adequag@o do som do produto,
que serdo interpretados conforme a situagdo pessoal de
cada consumidor. Ainda existe a idéia equivocada de que
se pode, através do cdlculo de alguns modelos psicoacts-
ticos, se chegar a um nimero que indica qual a “quali-
dade” do som. Esse equivoco pode ser comparado com
a tentativa de Spearman, no inicio do século passado, de
criar um indice geral para a inteligéncia. A pessoa era sub-
metida a um teste e o resultado seria o seu quoficiente de
inteligéncia (QI). Hoje em dia existe um consenso entre
os psic6logos que se pode investigar apenas algumas di-
mensdes da inteligéncia, como a habilidade verbal ou a
habilidade 16gica. O método de Spearman estimava ape-
nas um Unico fator. Da mesma forma, se pode pesquisar a
“habilidade de agradar” de um som, a “a habilidade de nao
aborrecer” ou a “habilidade de passar a informacdo sobre
o funcionamento do produto”.

Nas préximas segdes, serdo abordadas as principais eta-
pas de um projeto de qualidade sonora, que sdo: gravagado
e edicdo dos eventos sonoros desejados; andlise auditiva
por especialista; o cdlculo das propriedades fisicas e psi-
coacusticas do som; as avaliagdes subjetivas e a conse-
qliente andlise estatistica; a correlacdo entre as avaliagdes
subjetivas e as propriedades do som, o que auxilia a tirar
conclusdes sobre o som.

1.1. Exemplo

Neste artigo, as explicagdes serdo ilustradas com um
exemplo: um estudo desenvolvido no Laboratério de Vi-
bracdes e Actistica da Universidade Federal de Santa Cata-
rina sobre o ruido do sistema de ventilagdo de um mo-
delo de automoveis [14] [15]. O sistema de condiciona-

mento de ar, ventilacdo e aquecimento (CAVA) desse carro
pode ser de trés tipos diferentes: Ar-condicionado (com
ar-condicionado e aquecimento), Simples/Aquecimento
(sem ar-condicionado, mas com aquecimento) e Simples
(sem ar-condicionado e sem aquecimento). Também pos-
sui quatro velocidades de ventilacdo e quatro saidas de
ar: Pdra-brisa (para o para-brisa), Frente (para as sai-
das frontais do painel), Pé (para os pés dos passageiros),
e Pé/Pdra-brisa (para os pés e o para-brisa simultanea-
mente).

2. Gravacao

Como a percepg¢ao auditiva é formada predominantemente
por apenas duas entradas (a pressdo sonora nos timpanos)
[8], o ideal, num trabalho de qualidade sonora, € gravar os
sons com dois microfones. Para isso, usa-se comumente
um manequim, composto geralmente de cabega e torso,
que tem um microfone inserido no lugar de cada ouvido,
conforme se pode ver na Figura 1. Isso possibilita que a
gravacdo seja bem préxima ao que uma pessoa ouviria, se
estivesse no lugar do manequim, e que a reprodugdo do
som seja mais auténtica, o que € importante para as avali-
acdes subjetivas. Esse sistema é chamado de biauricular
(inglés: binaural).

2.1. Exemplo

O sistema de ventilacdo do automével em estudo foi
gravado com um manequim. Foram gravados doze car-
ros recém fabricados, ainda no patio da montadora, todos
do mesmo modelo. Eles estavam parados e com o motor
desligado. Apenas o sistema de ventilagdo foi gravado —
o ar-condicionado sempre permanecia desligado (no caso
dos carros que possuiam este equipamento). Um roteiro
de atividades foi elaborado, para garantir que o processo
fosse feito sempre da mesma forma. O manequim foi posi-
cionado no banco do motorista, conforme a Figura 1, e a
sua saida digital foi ligada a um notebook, que utilizava o
software dBSONIC® para as gravacdes. O notebook era
posicionado do lado de fora do veiculo, para evitar ruido
de fundo gerado pelo barulho do disco rigido. Cuidados
como o ajuste dos bancos, fechar todas as portas e janelas,
e o ajuste do sistema de ventilacdo (abertura das valvulas
e ajuste da direcdo das saidas de ar) foram tomados.

Todas as combinagdes de saidas de ar e velocidades
de ventilagdo foram gravadas, resultando em dezesseis
amostras sonoras por carro. Elas foram editadas para ter
5 segundos de duracio, fade in de 60 ms e fade out de 80
ms.

3. Avaliacdo por propriedades fisicas e modelos
psicoaciisticos

Para avaliar o som de forma objetiva, de forma a
caracterizd-lo de acordo com as suas propriedades fisi-



30 Leite, R.P.; Paul, S.: Qualidade sonora: Conceitos basicos ilustrados com um exemplo da &rea automotiva

ACUSTICA E VIBRAGOES
no. 37, Junho de 2006

Figura 1: Exemplo de um manequim para gravagdo bi-auricular,
durante as gravacdes do sistema de ventilacdo de um
automovel

cas e psicoacusticas, usam-se tanto ferramentas conheci-
das da andlise digital de sinais, como a Discrete Fast
Fourier Transformation (DFFT), quanto algoritmos mais
avancados, como a transformacdo de wavelet, ou mode-
los psicoactsticos. Esses modelos sdo conhecidos também
como “métricas” psicoacusticas, porém o termo “modelo”
€ mais adequado, ja que eles ndo medem a percep¢do do
som!, mas sim a modelam.

Existem diversos modelos psicoacusticos para as dife-
rentes dimensdes da percep¢do de um som, como a de
agudeza, de volume, etc. A escolha da andlise apropriada é
uma tarefa que requer o conhecimento e o ouvido treinado
de um especialista. Como ponto de partida na busca dos
modelos psicoactsticos mais adequados, a DFFT é uma
ferramenta bastante util.

3.1. Modelos psicoactsticos

Os principais modelos psicoacusticos sao a intensidade de
flutuagdo, a aspereza, que modelam a percepcao auditiva
decorrente de modulagdes no sinal actstico; o loudness,
que modela a percepg¢do do volume sonoro; a tonalidade,
que modela a capacidade que um som tem de provocar
a sensacdo de um tom puro; e a agudeza. Esses modelos
estdo resumidos nesta se¢do. Mais detalhes podem ser en-
contrados no livro de Zwicker e Fastl [25].

Intensidade de flutuacio Modulagdes de até cerca de
20 Hz do sinal sonoro conduzem a uma percep¢io au-
ditiva chamada de intensidade de flutuacdo (fluctuation
strength). A intensidade de flutuacdo apresenta valores
maiores quando a freqiiéncia de modulagio gira em torno
de 4 Hz. O valor da intensidade de flutuacdo de um tom

1 A percepgio das dimensdes do som s6 é medida em experimentos
psicoactisticos, quando se questiona diretamente o sujeito sobre a sua
percepgao.

senoidal de 1 kHz e nivel de 60 dB, modulado em ampli-
tude numa freqiiéncia de 4 Hz e fator de modulacéo 1, é
definido como 1 vacil.

Aspereza  Modulacgdes entre 15 e 300 Hz do sinal
sonoro conduzem a uma percep¢do auditiva de aspereza
(roughness). A aspereza apresenta valores maiores quando
a freqiiéncia de modulacdo gira em torno de 70 Hz. Nao
h4 um limite rigoroso entre a intensidade de flutuacio e
a aspereza. O valor da aspereza de um tom senoidal de 1
kHz e nivel de 60 dB, modulado em amplitude numa fre-
qtiéncia de 70 Hz e fator de modulacio 1, é definido como
1 asper.

Loudness O loudness® correlaciona-se com o volume
sonoro percebido. Trés procedimentos sio comumente uti-
lizados para o seu célculo: o proposto por S. S. Stevens
baseia-se na andlise por oitavas, enquanto que oS propos-
tos por K. D. Kryter, usado para a certificacdo de ruidos
de aeronaves, e E. Zwicker, usado para todos os tipos de
ruidos, como também fala e musica, baseiam-se na analise
por bandas de um ter¢o de oitava [6]. A norma I[SO 532, de
1975, padroniza o célculo do loudness de Stevens (método
A) e Zwicker (método B). O método de Zwicker encontra-
-se normatizado também pela DIN 45631. O loudness
também serve como base para o cdculo de outros modelos,
como a intensidade de flutuacdo, a agudeza e a aspereza.

O loudness de um tom senoidal de 1 kHz e 40 dB ¢é
definido como 1 sone. A relag@o entre os valores em sones
e o volume sonoro percebido é diretamente proporcional,
isto é, se um som for percebido como tendo o dobro de
volume em relagd@o a outro, o seu valor em sones também
serd o dobro, diferentemente das medicdes feitas com as
curvas de ponderacdo.

Agudeza Os sons percebidos como estridentes ou agu-
dos possuem no seu espectro muitos componentes de
alta freqiiéncia. Para se medir esta sensacdo, criou-se a
agudeza (sharpness), um modelo util em avaliacdes de
timbre. Quanto maior for a propor¢éo de altas freqiiéncias
no sinal, maior serd a sua agudeza. O valor da agudeza
pode ser relacionado com a posi¢ao do centro de gravidade
do envelope espectral do som. O modelo mais usado para
o célculo da agudeza é o proposto por von Bismarck, que
utiliza uma curva de ponderacdo que dd uma maior im-
portancia as freqiiéncias mais altas [16]. Outro modelo foi
apresentado por Aures, que apresenta menor dependéncia
do NPS e maior correlagdo com a impressdo subjetiva.

O valor da agudeza de um ruido de banda estreita de 1
kHz, cuja largura é a de uma banda critica® e o nivel de 60
dB, é definido como 1 acum.

2 Por falta de uma palavra em portugués adequada, estd-se usando
aqui o termo em inglés, conforme apontado por Leite [14].

30 conceito das bandas criticas é explicado em [25].
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Tonalidade A tonalidade (fonality) é um descritor do
grau em que um som ¢ percebido como tonal. Um som
tonal é um som composto por apenas uma componente
senoidal. A tonalidade pode ser avaliada pela capacidade
que um som tem de provocar a sensacdo de um tom; pela
presenca de tons proeminentes; ou pelo grau de similari-
dade desse som com um tom puro. O som de maquinas
que tém pecas rotativas costuma ter componentes tonais,
o que afeta a qualidade sonora desses equipamentos. Ha
vérios métodos de se calcular a tonalidade, os principais
sd0 a razdo tom-ruido (fone-to-noise ratio), a razao de pro-
eminéncia (prominence ratio) e o modelo de tonalidade de
Aures. Mais detalhes podem ser encontrados em Hastings
et al. [9].

3.2. Exemplo

Usando-se o programa dBSONIC®, calcularam-se o
loudness, a aspereza, a agudeza, a razdo tom-ruido e a pro-
eminéncia para todos os arquivos de som.

O cédculo do loudness foi feito pelo método de Zwicker
(método B da norma ISO 532), considerando campo di-
fuso, com intervalos de tempo de 2 ms. O resultado é
mostrado em soneGD (sone é a unidade de loudness,
“GD” indica que se utilizou o método de Zwicker). A as-
pereza também foi calculada com intervalos de tempo de
2 ms, e os resultados sdo mostrados em cAsper®.

A proeminéncia e a razdo tom-ruido foram calculadas
pela norma ANSI S1.12 (1995), com resolu¢do em fre-
qiiéncia de 2,7 Hz e sobreposi¢ao de janelas de 50%. Nao
se utilizou nenhuma curva de ponderagdo.

A intensidade de flutuacdo ndo foi calculada, ja que ela
ndo caracteriza bem os ruidos em estudo, conforme foi
demonstrado por uma pesquisa anterior [14].

4. Avaliacoes subjetivas

As avaliacdes subjetivas sdo importantes para determinar
a resposta das pessoas a determinados sons, como elas
reagem, e se os apreciam ou ndo [23]. Com elas, procura-
se descobrir qual o julgamento que os ouvintes fazem dos
sons em estudo, ja que apenas a andlise objetiva do sinal
actstico ndo consegue identificar a sua qualidade e adjeti-
var o ruido como o fazem as pessoas [19]. Os julgamentos
sdo feitos com base na experiéncia e nas referéncias que
o sujeito tem do produto, além de julgarem apenas aquilo
que € aparente para eles. Além disso, as atividades que
os sujeitos estdo fazendo ao utilizar o produto ou as ativi-
dades que eles acham que sdo tipicas no uso daquele pro-
duto modificardo fortemente os seus julgamentos, ja que
eles normalmente t€ém um conhecimento prévio do pro-
duto ou da classe a que este produto pertence [1].

IR
C

4 “Asper” é a unidade desse modelo,
por 102 (1 Asper = 100 cAsper).

indica uma multiplicagio

Ao se planejar uma avalia¢do subjetiva, deve-se ter em
mente o objetivo geral do projeto, se €, por exemplo, me-
lhorar um produto, documentar as suas caracteristicas ou
saber qual, dentre varios, os consumidores preferem. Di-
ante disso, determinam-se os objetivos da avalia¢do, quais
as questdes devem ser respondidas por ela e, com isso,
podem-se escolher as técnicas mais adequadas a usar [4].
No exemplo do sistema de ventilagdo, a avaliagdo sub-
jetiva tinha como objetivo determinar quais parametros
psicoacusticos sdo mais importantes para modelar o inco-
modo, ou desagradabilidade, causado pelos ruidos gerados
por esse sistema.

A seguir, serdo abordadas algumas das principais
questdes neste tipo de teste, que sdo: o ambiente de es-
cuta, os sujeitos de teste, a preparacdo das amostras, a
preparacdo do teste, os métodos de avaliacdo, os métodos
de andlise, a correlagdo entre os resultados objetivos e os
subjetivos [19].

4.1. Ambiente de escuta

O ambiente de escuta é muito importante em uma avali-
acdo subjetiva e deve ser o mais adequado possivel.
Os sons devem ser escutados e avaliados no ambiente
onde eles normalmente ocorrem, para proporcionar o con-
texto apropriado. Assim, por exemplo, sons automotivos
deverdao ser preferencialmente avaliados no interior de
um carro. Devem-se tomar precaug¢des com o ruido de
fundo, que pode vir de fontes como computadores, condi-
cionadores de ar, lampadas fluorescentes, etc. Porém, ndo
€ recomendavel fazer avaliacdes subjetivas em camaras
anecoéicas ou semi-anecdicas, pois essas instalacdes des-
pertam curiosidade nos sujeitos.

Se a avaliagdo for feita em salas normais deve se ter uma
decoragdo o mais natural possivel, com cadeiras e fones de
ouvidos (se for o caso) confortdveis, iluminacdo moder-
ada, etc., de forma a ndo provocar distracdes no sujeito. A
temperatura e humidade do ar na sala deve estar gradavel
(entre 20 e 24 °C, e a umidade relativa do ar entre 45 e
55%) [19]. Todos os parametros nao acusticos devem ser
mantidos constantes para todos os sujeitos.

Caso a avaliacdo seja feita com vdarios sujeitos ao
mesmo tempo, chamado de avaliacdo em juri, deve-se
tomar cuidado para que um sujeito ndo influencie o
outro.Se os sons forem apresentados por meio de alto-
-falantes em uma sala que ndo seja uma cdmara anecdica,
o som serd influenciado pela acustica da sala. Além disso,
se os testes forem feitos por vdrios sujeitos a0 mesmo
tempo, eles ndo ouvirdo exatamente 0 mesmo Som por
estarem localizados em pontos diferentes da sala. O uso
de fones de ouvido evita esses problemas [19]. Entretanto,
caso se deseje avaliar sons que contenham freqiiéncias
muito baixas, os fones de ouvido ndo s@o suficientes, ja
que ndo se percebem essas freqiiéncias apenas pelos ouvi-
dos, mas também pelo corpo. Deve-se entdo estudar o uso
de um subwoofer.
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4.1.1. Exemplo

As avaliacdes subjetivas foram realizadas na garagem do
laboratério, pois ali os sujeitos podiam se sentar no banco
de motorista de um automovel, o que os aproximava da
condigdo real de uso do sistema de ventilagcdo, conforme se
pode ver na Figura 2. Os sons foram apresentados através
de um fone de ouvido. Apesar de dificuldades com o iso-
lamento acustico e o controle da temperatura da garagem,
preferiu-se posicionar os sujeitos dentro do carro a leva-
-los para uma sala que nada lhes lembraria um automdvel.

Figura 2: A sala e o carro utilizados nas avaliacdes subjetivas

4.2. Sujeitos

A escolha, a quantidade e onde serdo encontrados os su-
jeitos € essencial para as avaliacdes subjetivas. Devem-se
levar em conta fatores como o segmento da populagdo,
idade, sexo, posi¢cdo econdmica, etc., além da experién-
cia neste tipo de teste e a relagdo do sujeito com o produto
que estd sendo testado. Se a avaliacao for conduzida por
uma empresa, € importante que o sujeito seja um consu-
midor em potencial dos seus produtos [19]. Por exemplo,
caso se esteja estudando o ruido de um secador de cabe-
los, € melhor se escolher mulheres, enquanto que, se o
estudo for do ruido de um automovel de luxo, é melhor
se escolher homens de classe média alta e mais velhos.
Também podem-se usar os empregados da empresa, que
sd0 sujeitos que tendem a ser mais criticos nas avaliagdes.
Nesse caso € importante controlar a tendéncia individual
de fornecer respostas socialmente desejaveis, independen-
temente de serem, ou ndo, verdades [5].

O método de avaliacdo, a dificuldade do teste e o treina-
mento necessario irdo determinar o nimero de sujeitos a
serem utilizados. Um importante ponto € definir quantos
dardo um resultado estatisticamente representativo. Otto
et al. [19] afirmam que, baseados nas suas experiéncias,
podem-se usar de 25 a 50 sujeitos se eles forem emprega-
dos da empresa, sendo que 10% dos resultados serdo des-

considerados por desempenho insuficiente’. Caso se uti-
lize consumidores, serd necessdrio entre 75 e 100 partici-
pantes, sendo que eles apresentam um nivel de variabili-
dade maior nas suas respostas, além de haver um ndo com-
parecimento ao teste de cerca de 20%. Em geral, um maior
nimero de participantes € melhor, mas af existe a limi-
tacdo do tempo. Para testes mais complexos, necessita-se
treinar mais os sujeitos, o que limita o seu nimero muitas
vezes a menos de 10, aumentando também a variabilidade
dos resultados [19].

O nivel de treinamento dos sujeitos vai depender da
complexidade do teste. Para tarefas simples, como es-
colher o som preferido entre dois ou classificar certos
atributos sonoros, uma familiariza¢do pode ser suficiente.
Para tarefas complexas, como a estimativa de magnitude,
¢ necessdrio mais treinamento. Quanto mais um sujeito
for exposto a tarefa melhor serd o seu desempenho [19].
Blauert e Jekosch [2] ressaltam que, para determinar o
“perfil sensorial” de um produto, de forma os resultados
demonstrem uma razodvel objetividade, jurados treinados
e com experiéncia sdo indispensdveis. Entretanto, ha as-
pectos da percepgao e do julgamento que podem ser perce-
bidos apenas por sujeitos ndo treinados, ja que sujeitos
com experiéncia podem avaliar aspectos do som que sdo
sutis demais ou podem ser tendenciosos.

4.2.1. Exemplo

A avaliacdo subjetiva foi aplicada em trinta e um sujeitos
com média de idade de 25,1 anos e desvio padrdo de 7,3
anos. Participaram trinta homens (97% do total) e uma
mulher. Doze sujeitos (39%) declararam ter algum tipo de
experiéncia em avaliacdes subjetivas de sons. Dezenove
sujeitos (61%) disseram trabalhar com acustica. Dezes-
sete sujeitos (55%) disseram possuir carro; dentre os que
ndo possuem, dez (32%) disseram sempre dirigir algum
carro da familia. Os sujeitos eram voluntarios. Infeliz-
mente, nio foi possivel seguir todas as recomendagdes de
Otto et al. [19]. Os principais problemas no conjunto de
sujeitos utilizados sdo: maioria de homens, embora se re-
late que o resultado da avaliagdo de homens e de mulheres
ndo ¢é diferente [13]; a maioria trabalha com acustica; pe-
quena quantidade de sujeitos. Como os sujeitos eram to-
dos da classe média, eles eram potenciais consumidores
do automével em estudo, muito embora grande parte dos
sujeitos fosse composta de estudantes.

4.3. Preparagdo das amostras

E importante que as amostras realmente representem toda
a populacdo dos produtos. Durante os testes subjetivos,

5 Desempenho, aqui, nio significa incapacidade de um sujeito de
avaliar os sons, mas sim que, naquela avaliacdo especifica, as suas res-
postas nao foram coerentes.
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deseja-se que o sujeito ouga o som original como se es-
tivesse diante da fonte que o produziu, como um liqui-
dificador, por exemplo, ou mesmo como se estivesse num
teatro ouvindo a apresentacdo de uma orquestra. Para isso,
costuma-se usar a gravacdo bi-auricular, empregando-se
geralmente um manequim [19].

A amostra de som a ser utilizada nos testes com juri
deve ter de 3 a 5 segundos de duracdo. Se ela for de um
evento transiente, deve-se repeti-la varias vezes. Quando
nao se deseja avaliar o loudness, deve-se tornd-lo igual em
todas as amostras de forma que os sujeitos foquem em ou-
tras caracteristicas sonoras [19].

4.3.1. Exemplo

Doze sons foram escolhidos para a avaliacdo subjetiva.
Procurou-se utilizar sons de todos os tipos de saida de ar e
velocidades de ventilagdo; sons dos trés modelos do sis-
tema de CAVA (Ar-condicionado, Simples/Aquecimento
e Simples); e sons com componentes tonais®. Os sons
também deveriam ser considerados bem diferentes pelos
sujeitos, de acordo com um estudo anterior [14]. Dois
desses sons foram escolhidos para serem apresentados
duas vezes, ou seja, eles se repetiam durante a avaliacdo,
para verificar a coeréncia das respostas dos sujeitos.

4.4. Métodos de avaliagdo

Apenas alguns dos métodos cldssicos de avaliacdo sub-
jetiva serdo apresentados. Eles foram adaptados da psi-
coffsica e sdo baseados em conceitos psicométricos. Cabe
ressaltar que a utilidade desses métodos em projetos de
qualidade sonora € limitada e requer treinamento dos su-
jeitos. O treinamento deve ser conduzido de forma que to-
dos os sujeitos entendam os termos e escalas da mesma
forma e os utilizem da mesma maneira.

Ordenamento (rank order) Nesse método, é pedido a
cada sujeito que faca o ordenamento de n sons de acordo
com algum critério, como preferéncia, desagradabilidade,
etc. Aos sujeitos € dada a possibilidade de ouvirem os sons
quantas vezes quiserem. Como desvantagens, podem-se
citar que a dificuldade do método aumenta a medida que
o nimero de sons aumenta, ¢ que o método ndo fornece
informagdes de magnitude, ou seja, com ele pode-se con-
cluir que o som A é mais agradavel que B, mas ndo o
quanto €. Por isso, esse método € usado apenas em avali-
acdes e comparagdes simples [19].

6 O sistema de CAVA estudado ndo produzia muitos ruidos com
componentes tonais. Eles apareciam, na maioria das vezes, nas ve-
locidades de ventilagdo baixas dos modelos Ar-condicionado e Sim-
ples/Aquecimento.

Comparacio pareada (paired comparison) E o método
em que dois sons sdo apresentados e os sujeitos devem
fazer algum julgamento relativo entre eles, conforme um
critério a definir. Por exemplo, pode-se pedir aos sujeitos
que escolham no par o som que acham mais agraddvel.
Pode-se também, a fim de se obter informacgdes de mag-
nitude, pedir para que digam o quanto preferem tal som,
através de uma escala de resposta ordinal. Outro tipo de
tarefa € pedir aos sujeitos que quantifiquem a similaridade
entre os sons. Utiliza-se a escala por linhas (veja a Secdo
4.4.1), escrevendo-se, nas extremidades, “muito diferente”
ou “muito similar”. A técnica tem duas desvantagens. A
primeira é que o nimero de pares a avaliar cresce consi-
deravelmente com o nimero de sons, para n sons devem
ser avaliados n(n — 1) pares, o que torna a tarefa bastante
cansativa. A segunda é que a forma de avaliagdo por com-
paracdo ndo é natural — no dia a dia as avaliacdes sdo
feitas de forma absoluta, com uma “escala” interna, sendo
que os valores dessa “escala” variam de acordo com as
experiéncias do individuo e com o seu estado emocional.
Por exemplo, o ruido de um automével serd avaliado pelo
motorista com base na sua “escala” interna, ele ndo ou-
vird o ruido do carro e ird para outro logo em seguida para
avaliar, como na comparagdo pareada.

Estimativa de magnitude (magnitude estimation) Os
sujeitos devem atribuir um valor numérico ao atributo da
amostra que estdo avaliando, sem, contudo, que lhes seja
dada uma escala com limites. A desvantagem é que os
sujeitos tendem a usar valores muito diferentes um do
outro, o que torna esse método mais dificil de ser aplicado.
Exige, portanto, mais treinamento € uma maior experién-
cia dos sujeitos. Pode-se também, por exemplo, apresen-
tar uma amostra como referéncia e atribuir-lhe um valor
para a caracteristica que se quer avaliar, de modo que to-
dos os sujeitos tenham a mesma base de apoio [19]. Outra
saida é apresentar uma amostra que servird como referén-
cia, mas pedir ao proprio sujeito que lhe atribua um valor.
O sujeito € orientado a avaliar as outras amostras propor-
cionalmente a referéncia, isto €, se a proxima amostra de
som aparentar ser trés vezes mais barulhenta que a referén-
cia, por exemplo, entdo o valor dado a esta amostra para
a caracteristica “barulhento” devera ser trés vezes maior
que o da referéncia [4]. Guski [7] ressalta que ndo se tem
certeza se 0s sujeitos realmente associam os nimeros as
suas percepcdes ou se eles podem ser influenciados, ao
menos temporariamente, pelo significado semantico dos
niimeros, por exemplo, um sujeito associar o nimero cem
a0 maximo possivel de determinado estimulo, por causa
da escala de porcentagens.

Diferencial semantico (semantic differential) O dife-
rencial semantico, instrumento de medi¢do desenvolvido
por Osgood, Suci e Tannenbaum [18], € um conjunto de
escalas com pares de adjetivos antonimos nos extremos de
cada uma delas. Dessa forma, o sujeito poderd avaliar, de
forma absoluta, o estimulo na escala que se encontra entre
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os adjetivos apresentados. Um exemplo’ de um diferencial
semantico € apresentado na Figura 3.

] ]
8 8
£ 8 8 £
£ 2182 £
s|le|2|&2|2]|8|¢2
ZS|E2|E| 85| E|E| &
| = |Z|p | =|4d
quieto barulhento
macio aspero
oscilante constante
agraddvel desagradavel

Figura 3: Exemplo de um possivel questiondrio de diferencial
semantico

4.4.1. Escalas

As escalas fazem parte de muitos instrumentos de
medicdo, como por exemplo do diferencial semantico.
Trés tipos de escalas, os mais usados em avaliacdes subje-
tivas na inddstria, sdo apresentados a seguir.

Escalas ordinais e intervalares Utilizando este tipo de
escala, com valor minimo e o maximo fixado, os sujeitos
devem atribuir um valor numérico ao atributo da amostra
que estdo avaliando.

Lt [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 |

Figura 4: Uma possivel escala de 5 pontos

Esta escala tem a desvantagem de os sujeitos ndo
saberem ao certo que nimero associar a sua impressao,
e de que pessoas diferentes usam a escala de forma dife-
rente, isto €, para uma escala variando de 0 a 9, um su-
jeito pode usar valores de 3,0 a 7,0, enquanto que outro,
de 6,5 a 8,5. Outro problema é que os extremos da escala
comumente ndo sdo usados, o que pode levar a distor¢des
como, num teste em que se pede para avaliar a similari-
dade entre dois sons, o sujeito ndo usar o valor maximo
para sons iguais. Também raramente hd proporcionalidade
entre os resultados subjetivos e objetivos, o que dificulta a
correlagdo entre eles [19]. Para se usar esse tipo de escala,
deve-se antes apresentar todos os sons aos sujeitos, para
que eles tenham uma idéia da faixa de varia¢do do atri-
buto do som que irdo avaliar, e também instrui-los a usar
toda a faixa disponivel da escala [7].

7 0O exemplo foi montado com base em Otto et al. [19], Lima [16] e
Zhang e Vértiz [24]. Entretanto, ndo hd estudos para a construgado de um
diferencial semantico em portugués para a avaliacdo de ruidos. Sabe-se
que a simples traducdo dos termos, de uma lingua para outra, como foi
feito neste exemplo, ndo € um procedimento adequado [20].

Também podem-se usar palavras, ao invés de nimeros.
Mas, ndo havendo estudos no idioma do teste sobre as es-
calas com palavras, é melhor se utilizar uma escala nu-
merada em que, para cada niimero, se associe a expressiao
correspondente [7].

Escalas por linhas (também chamada de escala de
Stone). Da-se aos sujeitos o desenho de uma linha reta
nao numerada, como mostrado na Figura 5. Em uma ex-
tremidade poderia ser escrito “muito barulhento” e, na ou-
tra, “muito quieto”. Os sujeitos sdo instruidos a marcar
na linha o ponto correspondente & sua impressdo quando
lhes for apresentado um som. Posteriormente, coloca-se
uma escala sobre a linha a fim de se converter estes pon-
tos em numeros. Outros pares de expressdes podem ser
usados, como “gosto extremamente” e “detesto extrema-
mente”. Porém, estes pares devem ser escolhidos com
cuidado. [20]

Muito
barulhento

Muito

quieto  ® M

Figura 5: Exemplo de uma escala por linha®

4.4.2. Exemplo

A técnica do diferencial semantico foi escolhida. Como
ainda ndo ha estudos para a construcdo de diferenci-
ais semanticos em portugués para a avaliacdo de ruidos
[20], ndo foram usados os advérbios de gradagdo entre os
pares de adjetivos, conforme recomendado por Guski [7].
Pelo mesmo motivo, um processo simplificado teve que
ser feito para a construgdo do diferencial semantico. Um
questiondrio com perguntas abertas sobre o ruido do sis-
tema de ventilacio automobilistica foi aplicado a treze su-
jeitos, sem ou com a apresentacdo de alguns desses rui-
dos. Através da andlise das respostas, foram coletados ad-
jetivos, substantivos e expressodes usadas para descrever ou
qualificar os sons. Assim, para a construcdo de um dife-
rencial semantico, escolheram-se quatro pares, cada um
deles relacionado a uma caracteristica do som’: ndo-incé-
modo/incomodo (qualidade), silencioso/barulhento (vol-
ume), grave/agudo (composicao espectral) e suave/ds-
pero (aspereza). Além desses, um outro par foi adi-
cionado: ndo-assobiante/assobiante, com o objetivo de
correlaciona-lo com os modelos de tonalidade (proemi-
néncia e razdo tom-ruido). Este par foi escolhido apds a
andlise de alguns pares de adjetivos alemdes. O diferen-
cial semantico montado estd mostrado na Figura 6. En-
tre os adjetivos antdnimos, foi usada uma escala com sete
niveis de gradacdo, conforme recomendado por Osgood,
Suci e Tannenbaum [18].

9 Estas caracteristicas (qualidade, volume, composi¢io espectral e as-
pereza) foram escolhidas de acordo com o bom senso.
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nao-incomodo [0 0O 0O O O O O incéomodo
silencioso O O 0O O O O O barulhento
grave 0 O O 0O O O O agudo
suave O O O O O O O 4&spero
nao-assobiante 0 0O O O O 0O O assobiante

Figura 6: Diferencial semantico usado na avaliagdo do ruido do
sistema de ventilagao [14]

5. Meétodos estatisticos

Quando se planeja uma avaliacdo subjetiva, deve-se ter
em mente quais os métodos estatisticos serdo usados na
analise dos dados. Além da estatistica descritiva (a analise
da distribui¢do, o cilculo da média, mediana, moda, além
de medidas de variabilidade, como a variancia), ha diver-
sas técnicas que podem ser usadas, dependendo do instru-
mento de mensuragdo que foi utilizado e a andlise que se
quer fazer. Métodos bastante conhecidos sdo o teste-t, o
ANOVA (analise de variancia) e a andlise fatorial. Tam-
bém ¢ bastante ttil graficar os conjuntos de dados (subje-
tivos x subjetivos ou subjetivos X objetivos) para se inves-
tigar as relacdes entre eles. Esse procedimento pode reve-
lar informagdes que ndo seriam evidentes em uma analise
numérica [19].

Os métodos estatisticos chamados de paramétricos, para
serem aplicados, exigem que se fagcam suposi¢des acerca
da distribui¢do de escores da populacdo da qual se tirou a
amostra. Em geral, supde-se que esses escores obedecam
a curva normal. O teste-t e 0 ANOVA sdo exemplos clds-
sicos desse tipo de teste. Jd nos testes ndo-paramétricos
(nonparametric tests ou distribution-free tests) essas su-
posi¢des ndo sdo necessdrias. Isso faz com que eles se
tornem mais adaptdveis as ciéncias do comportamento
[22].

5.1. Analise fatorial

Uma situacdo comum no final das andlises é aquela na
qual, para cada elemento de uma amostra (sujeito ou som),
tem-se um grande niimero de varidveis. Essas varidveis
podem ser, por exemplo, os escores obtidos por um indi-
viduo em diferentes escalas de avaliacdo ou os resultados
dos modelos psicoactisticos aplicados aos sons.

A andlise fatorial € um conjunto de técnicas estatisticas
cujo objetivo € representar ou descrever um nimero de va-
ridveis iniciais a partir de um menor nimero de varidveis
hipotéticas. Isso € feito a partir de uma andlise das corre-
lagdes e covariancias entre as varidveis.

Existem vdrios tipos de andlise fatorial, os mais utiliza-
dos s@o o principal components analysis (PCA) e o com-
mon factor analysis.

A andlise fatorial € bastante ttil na andlise de dados
obtidos com o método do diferencial semantico.

Para esclarecimento ou aprofundamento dos métodos
estatisticos, sugere-se consultar: Montgomery e Runger
[17], Howell [11] ou Rummel [21].

5.2. Correlacio entre os dados subjetivos e objetivos

Os testes subjetivos envolvem gasto de tempo e neces-
sidade de se convocar e lidar com os sujeitos, por isso
procura-se sempre correlacionar os resultados obtidos
com alguns modelos psicoacusticos do som, de forma a se
poder substituir os testes por cdlculos matemadticos. Para
isso, um método bastante utilizado é o da regressdo linear
multipla. Nele, tem-se k regressores e n observagdes. O
modelo que relaciona a resposta y; aos regressores pode
ser escrito conforme a Equacgao (1), onde y; sdo as n ob-
servagdes (varidveis dependentes), ;; sdo as varidveis in-
dependentes'® e B; sdo os k coeficientes de regressio.

Yi = Bo + Brxin + Boxio + ... + BrTik + €
i=1,2,....n

(D

Uma forma de se medir a adequacdo do modelo é
usando o coeficiente de determinacdo miiltipla (R?).
Montgomery e Runger [17] mostram como calculé-lo.
Tem-se que 0 < R? < 1. Quanto mais perto R? for de
1, mais adequado é o modelo. Entrentanto, Montgomery
e Runger [17] advertem que “um valor grande de R? ndo
implica necessariamente que o modelo de regressdo seja
bom. A adi¢@o de uma varidvel ao modelo sempre aumen-
tard R?, independente da varidvel adicional ser ou nio es-
tatisticamente significativa.!!

Outro erro comum ¢ tratar a magnitude de cada coefi-
ciente de regressao 3 como um indice da importincia re-
lativa da varidvel independente associada a ele. O vetor /3
tem apenas uma utilidade limitada como medida de im-
portancia. Isso ocorre porque os regressores, em geral, es-
tdo correlacionados entre si, €, nesse caso, os valores dos
/3; mudam muito de amostra para amostra, mesmo que R>
se mantenha constante [11].

Outro método de correlacio, o das redes neurais, que
¢ ainda pouco utilizado em qualidade sonora automo-
tiva [19], oferece grande potencial em reconhecimento de
padrdes, mas tem como dificuldade a definicao do vetor de
entrada.

Otto et al. [19] advertem também para que se tenha sem-
pre desconfianca dos resultados da correlagdo, mesmo que
eles tenham sido muito bons. Deve-se lembrar que peque-
nas quantidades de dados podem levar a erros, ja que, por

10" 0 fato de se chamar x; ; de “varidveis independentes” ndo significa,
entretanto, que as varidveis sejam independentes entre si. Por exemplo,
em qualidade sonora, normalmente se usa o loudness, a agudeza, a as-
pereza, etc., como varidveis independentes na regressdo linear, mas sabe-
-se, por exemplo, que a aspereza ¢ dependente do loudness. O que existe,
na verdade, é uma confusao de termos.

T In: Montgomery e Runger [17], p. 247.
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serem poucos, eles se tornam mais faceis de se correla-
cionarem.

5.3. Exemplo

Ap6s a aplicagdo da avaliag@o subjetiva, as respostas dos
sujeitos foram convertidas em ndmeros: atribuiu-se zero
para o meio da escala, os valores -3, -2 e -1 para os
quadradinhos mais préximos dos adjetivos da esquerda,
e os valores 1, 2 e 3 para os quadradinhos mais préximos
dos adjetivos da direita, conforme se pode ver na Figura 7.
A média e o desvio padrao das respostas, para cada som e
cada par de adjetivos, foram entdo calculados.

3 -2 -1 0 1 2 3
ndo-incdbmodo O ] O O O O 0O incomodo

Figura 7: A pontuacdo atribuida para a escala do diferencial
semantico

Investigou-se a correlacdo entre os modelos psicoacus-
ticos e as respostas subjetivas através de gréficos e dos co-
eficientes de determinagio (R?), e foi aplicada a regressdo
linear mdltipla. N#o foi utilizada a andlise fatorial pois o
diferencial semantico tinha poucos pares de adjetivos, ndo
se fazendo necessdria uma reducio das varidveis depen-
dentes.

A Tabela 1 é uma matriz dos coeficientes de determi-
nac¢do entre os modelos psicoacusticos e os resultados sub-
jetivos. Por ela, se pode ver que os pares ndo-incémodo/in-
comodo, silencioso/barulhento e suave/dspero se correla-
cionam todos muito bem com os modelos de loudness,
agudeza e aspereza. Esses pares também se correlacionam
muito bem entre eles: entre ndo-incémodo/incomodo e si-
lencioso/barulhento, tem-se R?> = 0,99; entre ndo-in-
comodo/incomodo e suave/dspero, tem-se R?2 =0,97; e
entre silencioso/barulhento e suave/dspero, tem-se R? =

0, 96.

Tabela 1: Matriz dos coeficientes de determinagio (R?) entre os
modelos psicoactisticos e os resultados subjetivos

o
= s
E2
E @
g g S £ g
O N - o
S _g o g =
< IS Q o
g & S = &
~ < = (=9 <
ndo-incémodo/incomodo 0,95 | 0,90 | 0,05 | 0,30 | 0,93

silencioso/barulhento 095 | 0,89 | 0,05 | 0,25 | 0,92
grave/agudo 048 | 0,62 | 0,02 | 0,46 | 0,51
suave/dspero 089 | 094 | 0,06 | 0,28 | 0,90

ndo-assobiante/assobiante | 0,16 | 0,26 | 0,04 | 0,21 0,25

A Figura 8 € um grafico que tem o loudness no eixo
das abscissas e o par ndo-incomodo/incomodo no eixo das

ordenadas. Por ela, pode-se visualizar a correlacio vista
na Tabela 1: quanto maior o loudness, maior o incomodo.

3 ‘ ‘ ‘ —
o [ ]
B R
E 2 ° 1
«Q i
(8]
c
~ 1 B
[e] °
g .
§ 0 . -
()
c .
I [ ]
o —1 .
c
0 5 10 15 20 25

loudness (soneGD)

Figura 8: Relacdo entre as respostas do par ndo-incémodo/incé-
modo e o loudness

A regressdo linear miltipla foi aplicada para se obter
equagdes que relacionem os modelos psicoactisticos (vari-
aveis independentes) com as respostas subjetivas dos pares
de adjetivos (varidveis dependentes). O método utilizado
foi o da regressido por etapas'>.

A Equagdo (2) é o resultado da aplicacdo da regressdo
ao par ndo-incémodo/incomodo, com R? =0,95. A vari-
avel inc € a previsdo da resposta subjetiva do par ndo-in-
comodo/incoémodo.

inc= —2,540,24 - loudness 2)

6. Conclusoes

Os conceitos bésicos da qualidade sonora foram apresen-
tados e exemplificados através de um trabalho da drea au-
tomotiva. Mostrou-se que ndo se pode “medir” a qualidade
sonora de um produto, mas sim que se pode modelar as
propriedades psicoactsticas dos sons e medir a percepg¢ao
das pessoas em relacdo aos sons. A combinacdo dos da-
dos, chamados de objetivos e subjetivos, € uma andlise
adequada pode levar a modelos que prevejam dimensdes
da qualidade de um som, como, por exemplo, a desagra-
dabilidade. No trabalho usado como exemplo, mostrou-se
que o incomodo causado pelo ruido do sistema de venti-
lacdo pode ser modelado através do loudness (calculado
pelo método de Zwicker).

12 Sobre a regressdo por etapas, consultar Montgomery e Runger [17]
ou Howell [11].
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Resumo

Para o primeiro contato do aluno com os conceitos de acustica de salas, deve-se utilizar os recursos mais acessiveis. O artigo
relata as etapas do desenvolvimento de um sistema de medi¢ao de parimetros acusticos para um projeto de graduacido em
engenharia, que consiste em um computador equipado com placa de som estéreo, dois microfones, uma mesa de som, um
amplificador de poténcia, uma fonte sonora omnidirecional (de acordo com a norma ISO 3382) e um subwoofer. O software
utilizado foi o Aurora, como extensdo (plug-in) do programa CoolEdit (agora Adobe Audition) utilizando sinais do tipo

varredura de seno.

Palavras chave: Resposta Impulsiva, Varreduras de Seno, Fontes Sonoras Omnidirecionais, Acustica de Salas

PACS no. 43.55.Mc

1. Introducio

A comunicagdo através da palavra falada, a musica e ou-
tras formas de som demandam caracteristicas da sala de
audic@o que raramente sdo estudadas de forma prética pe-
los alunos envolvidos em projetos académicos da area de
dudio, devido a falta de equipamento acessivel de andlise.

E comum o aluno aprender uma série de indices obje-
tivos que podem ser considerados “mediadores” entre os
dados construtivos de uma sala por um lado, e a experi-
&ncia actstica do ouvinte por outro, porém sem aplicar o
conhecimento em uma sala real. Dentre as técnicas para
obtencao da resposta impulsiva, desde as mais tradicionais
que utilizam sons de impacto até as que geram sinais es-
pecificos através de softwares e hardwares especializados,
a técnica de varreduras de seno apresenta diversas vanta-
gens [1] que serdo apresentadas no item 5. Ainda, o el-
evado preco dos modernos sistemas de medicdo acustica
em salas exige que sejam pesquisados sistemas de custo
menor e de desempenho relativo a sua aplicacdo.

O projeto de pesquisa consistiu na montagem, a partir
de equipamento acessivel, de um sistema de medicdo de
pardmetros acusticos. Ele foi aplicado na andlise do Teatro
Noel Rosa da Universidade Estadual do Rio de Janeiro,
o qual serd beneficiado pela orientacdo sobre a utiliza-
¢do dos recursos arquitetonicos/técnicos, sendo capaz de
oferecer uma melhor qualidade acustica aos artistas e ao
publico [2].
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2. Metodologia

O desempenho desejado requer que o sistema tenha como
base de operacdo um computador equipado com uma
placa de som estéreo de pelo menos 16-bits. O sistema de-
verd permitir a obtenga@o das respostas impulsivas em dois
canais, para o cdlculo dos pardmetros objetivos que con-
sideram as diferencas entre os dois ouvidos. Para tal, serdo
utilizados dois microfones capacitivos e as suas respecti-
vas fontes de energia.

A ISO 3382 [3], norma de medi¢do dos pardmetros de
acustica de salas, recomenda o uso de uma fonte sonora
omnidirecional. A geometria escolhida foi a do dodecae-
dro regular, tendo como referéncia os tradicionais fabri-
cantes de equipamentos para acustica, que utilizam esta
geometria e conseguem gerar campos sonoros classifica-
dos como omnidirecionais. Os alto-falantes serdo especifi-
cados para que, entre outras caracteristicas, tenham potén-
cia suficiente para excitar a sala e possuam resposta plana
na faixa de freqiiéncias de 90Hz a 10kHz. Para uma me-
lhor resposta em baixas freqiiéncias (abaixo de 90Hz), serd
utilizado, em conjunto com os alto-falantes do dodecae-
dro, um subwoofer (alto-falante de graves) posicionado no
chdo, embaixo da fonte omnidirecional que estard mon-
tada em um tripé.

O software utilizado pelo sistema de medi¢do para
obtencdo e processamento da resposta impulsiva foi o Au-
rora [4], como extensdo (plug-in) do programa CoolEdit
(agora Adobe Audition [5], custando aproximadamente
US$ 250,00), na forma de moédulos que permitiram
a medi¢do da resposta impulsiva com sinais do tipo
varredura de seno e o cdlculo dos indices objetivos de
qualidade actistica de salas. Ainda assim, por se tratarem
de programas shareware, os plug-ins nio registrados fun-
cionam sem qualquer limitacdo e ndo expiram. Porém,

© SOBRAC
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com uma chance de 1:4, pode ocorrer de a plataforma ter
que ser reiniciada. Contudo, este problema termina apés
se inserir o codigo de inscri¢do, que pode ser adquirido
(cerca de US$ 200,00) através do website.

3. Sistema de medicao

A Norma ISO 3382 aconselha que, para medicdes acusti-
cas confidveis, a fonte sonora seja 0 mais préximo possivel
do que se define como omnidirecional. Esta deve também
produzir um nivel de pressdo sonora suficiente para prover
curvas de decaimento com a maxima faixa dindmica sem
a contaminacao do ruido de fundo.

Foi entdo projetado um grupamento de 12 alto-falantes
em uma configuracdo dodecaédrica, para radiar som uni-
formemente com uma distribui¢do esférica (isotrpica). A
fonte deve ter o menor tamanho possivel para que ela se
aproxime do modelo de uma fonte pontual, quando com-
parada ao volume da sala.

Para otimizar o projeto geométrico das dimensdes
ideais para a caixa acustica e todos os seus detalhes, evi-
tando a inconveniéncia de tentativas e erros, foi usado um
software de simulagdo grafica em 3D [6], para fazer o mo-
delo do poliedro regular de doze faces. Todos os doze alto-
falantes foram conectados em uma rede série-paralela para
assegurar uma operacio em fase e uma impedancia com-
pativel com um amplificador de alta poténcia (em torno de
300 W RMS por canal).

3.1. Especificacdes técnicas da fonte sonora

A fonte inteira pesa 8 kg (sem o tripé) e é provida de uma
alca de transporte removivel que ndo interfere no campo
sonoro durante as medic¢des. Foi escolhido um alto-falante
de 4 polegadas do modelo CN4U, da Bravox, que garante
uma resposta em freqiiéncia mais ou menos plana na faixa
de 80 Hz a 15 kHz. A fonte final tem como caracteristica
principal uma impedéincia nominal de 5,3 Ohms, a potén-
cia RMS de 300 W e o conector do tipo Mono Phone Plug
(P10). Sua resposta em freqiiéncia serd abordada a seguir.

Figura 1: Dodecaedro omnidirecional

A Figura 2 fornece a curva de resposta em freqiién-
cia medida para o dodecaedro em camara de poténcia
(reverberante). Este espectro foi medido através de um
ensaio em cdmara de poténcia (camara reverberante do
INMETRO-RJ), cujo procedimento consiste em obter a
distribuicdo da poténcia da fonte sonora por faixa de fre-
qiiéncia. Para a obtencdo do resultado final foi feita uma
média dos resultados da combinagdo de trés posi¢des de
fonte com quatro posi¢gdes de microfone, descontando-se o
espectro de resposta da camara reverberante, previamente
conhecido.

dB
0 |

// i
-10 LA™

).H e 1]

r["'q
-20 J
-30
-40 I
0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 kHz

Figura 2: Resposta em freqiiéncia de poténcia da fonte sonora

Todos os equipamentos da cadeia de medi¢do provocam
alguma influéncia na estimativa da resposta impulsiva do
ambiente. Essas influéncias devem ser anuladas, ou pelo
menos atenuadas, para que a resposta impulsiva calculada
retrate a realidade da sala. Nesse caso, o sinal de exci-
tacdo deve ser tratado para compensar as imperfeicdes das
respostas dos equipamentos, de forma a ndo prejudicar a
medi¢do. Para obter a curva de compensacdo deve-se in-
verter o espectro de poténcia, aplicando filtros nos sinais.
Os filtros sdo necessdrios para evitar que os alto-falantes
trabalhem fora da faixa ideal, onde possuem baixo rendi-
mento e geram distor¢des. Como o ruido de fundo em
qualquer sala tende a aumentar em baixas freqiiéncias, €
também aplicada ao alto-falante uma pré-énfase para as
baixas freqiiéncias, independente da equalizacao.

3.2. Equipamento auxiliar

A cadeia de medi¢d@o contou com equipamentos que foram
sendo adquiridos dentro de um controle custo-beneficio
que permitisse um sistema de custo razoavel, porém efi-
ciente. Os equipamentos utilizados foram: mesa de som
com pré-amplificador [EuroRack UB802 da Behringer, 8
entradas (2 dessas com alimentacdo Phantom) / 2 sai-
das]; dois microfones condensadores de eletreto [Super-
lux ECO-H6A, Padrao Polar: Cardidide, Resposta em Fre-
qiiéncia: 40~ 18000 Hz, Alimentagdo: Phantom 36-52V7];
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um amplificador de poténcia [200 W RMS]; um sub-
woofer ativo [Pioneer, 150W RMS, 45~ 120Hz]; computa-
dor [Semprom 2200 MHz com placa de dudio ADI1980
On-Board na ASUS A7V8X-X]. O total gasto em equipa-
mento (incluindo os alto-falantes) ficou em torno de R$
2.740,00. Deve-se levar em conta que todas as partes do
sistema podem ser utilizadas em vdrias outras aplicagoes.

4. Discussido da analise no teatro

Foram utilizadas duas posicdes de fonte sonora no palco
e, para cada uma delas, seis posicdes de microfone foram
distribuidas, de forma a representar todas as possiveis vari-
acdes dos parametros acusticos. Com isso, foram feitas 12
medicdes. As médias foram realizadas a partir dos valores
pontuais referentes aos dados de medicao de cada assento
escolhido da platéia, e representadas por graficos. Dessa
forma, tornou-se mais facil a andlise da sala como um
todo, dentro de uma visdo mais subjetiva. Foram avalia-
dos: Tempo de reverberacao (1g e T50), EDT (Tempo de
Decaimento Inicial), Clareza (C5g e Cgg), Tempo Central
(CT), Fracdo Lateral (LF) e STI (indice de Transmissdo
da Fala).

Em geral, os dados se mostraram consistentes, per-
mitindo identificar uma deficiéncia no tempo de rever-
beragdo para altas freqiiéncias, que prejudica a qualidade
dos espetaculos musicais, embora isto seja positivo para a
voz falada. A necessidade da dispersiao uniforme do som
foi evidenciada principalmente pelo desequilibrio no ba-
lanco de freqiiéncias, pelo fator Clareza e pela Fracdo La-
teral medidos para a sala. O sentimento de “intimidade”
ou “presenca”, vital para a apreciacdo de espetdculos em
uma sala, foi confirmado pelo pequeno atraso entre 0 som
direto e as reflexdes. Essa caracteristica é resultado do
tratamento acustico ja consolidado desde a concepgdo do
Teatro Noel Rosa.

5. Conclusoes

E importante ressaltar que a proposta do sistema é permi-
tir que alunos tenham um primeiro contato com o aspecto
pratico da medigd@o acustica de salas. Sendo assim, limi-
tacdes nos equipamentos presentes da cadeia de medicdo,
como a direcionalidade dos microfones ou a qualidade da
placa de som inseriram uma incerteza nos dados finais
dentro de uma margem aceitdvel para o que se propdem.

As varreduras de seno (swept sines) mostraram ser
sinais de excitagdo muito eficientes para medi¢cdes acusti-
cas, permitindo uma maior faixa dindmica (relagdo sinal-
-ruido) no menor tempo de medigdo, resisténcia a dis-
tor¢do harmonica e a varidncias no tempo.

O desempenho da fonte sonora omnidirecional con-
struida foi bastante satisfatério, sendo capaz de excitar a
sala com o sinal de varredura apropriado, obtendo uma
faixa dindmica suficiente para extrair as curvas desejadas.
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Prévia de trabalho: Avaliacdo de métodos de medicao da funcdo de
transferéncia de fones de ouvido tipo circum-auricular

Thiago R.L. Zmijevski, William D. Fonseca, Yuri A.R. Silva

A necessidade da reprodugdo biauricular para a avaliagdo
da qualidade sonora de produtos ou para a avaliagdo de
parametros subjetivos de salas exige cada vez mais o con-
hecimento detalhado da sua cadeia de gravacdo e repro-
dugdo. Além disso, o advento da realidade virtual au-
menta o interesse no desenvolvimento dessa tecnologia,
que ainda hoje se mostra adequada para a reprodugéo
proxima da experiéncia auditiva [1].

O termo técnica biauricular € utilizado para denominar
métodos de gravagdo, sintese reproducdo e andlise sonora
onde o sinal acustico de interesse é o que chega a mem-
brana timpanica do ouvinte. Se a gravag¢do obtida dentro
do ouvido for reproduzida com exatidao nesse ponto, o
estimulo auditivo serd julgado auténtico pelo ouvinte, in-
cluindo aspectos espaciais e de timbre [2]. A reprodugéo
¢é geralmente feita por fones de ouvido, ja que eles ofere-
cem a completa separagdo dos canais e, algumas vezes, o
isolamento acustico do ambiente. No entanto, a exata re-
producdo do estimulo actistico requer a correcao da funcio
de transferéncia do fone de ouvido em questdo.

O processo de caracterizacdo da resposta de fones é
realizado em duas etapas, que consistem na gravacdo de
um campo sonoro de referéncia e na posterior reprodugio
do sinal através do fone de ouvido, segundo descrito por
Mgller [3].

Na Figura 1 (a) sdo mostradas as FRFs obtidas com
14 sujeitos, utilizando pequenos microfones inseridos no
canal auricular. E importante ressaltar ndo sé as diferengas

FRF (dB ref. 1 Pafv)
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Figura 1: (a) resposta de um fone Sennheiser HD580 avaliada
em 14 sujeitos; (b) a linha de maior espessura repre-
senta a média e a regido sombreada compreende dois
desvios padroes.

encontradas entre as magnitudes em altas freqii€ncias, mas
também em relacdo a localizagdo dos picos e vales. Outro
método de avaliacdo, comumente utilizado, emprega um
torso artificial para representar as pessoas, fornecendo re-
sultados com maior repetibilidade.

Para exemplificar a caréncia das informacdes fornecidas
pelos fabricantes, comparam-se na Figura 2 uma curva em
bandas de terco de oitava com uma resposta discretizada a
cada 64 Hz, ambas obtidas através de um torso. Percebe-se
que o resultado em bandas de terco de oitava falha em de-
linear as nuances da FRF, ndo sendo propicio para a con-
stru¢do de um filtro de equalizag@o para a reprodugdo bi-
auricular.
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Figura 2: Comparag@o entre a resposta apresentada em bandas
de terco de oitava e em banda estreita.

A versdo completa deste artigo serd publicada no V
Congresso Ibero-Americano da Acustica. Para mais infor-
magdes sobre diferentes métodos de avaliacdo da fungdo
de transferéncia de fones de ouvido, consultar [4].
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Congressos

INTERSPEECH 2006 - International Conference on
Spoken Language Processing

17 — 21 September, 2006, Pittsburgh, EUA
www.interspeech2006.0rg

Sixth International Symposium on Active Noise and
Vibration Control (ACTIVE2006)
18-20 September, 2006, Adelaide, Australia

www.active2006.com

ISMA conference on Noise and Vibration Engineering

September 18-20, 2006, Leuven (Belgium)

Www.lsma—-isaac.be/

tecniacustica - 37° Congresso Nacional de Acistica,
Encuentro Ibérico de Acustica y EAA Simposium
Europeo de Hidroacistica

18-20 Octubre 2006, Gandia, Valencia, Espafia

www.la.csic.es/Sea/tecniacustica_06.htm

V Congreso Iberoamericano de Acustica

25-28 Octubre 2006, Santiago de Chile, Chile
www.fia2006.cl

1° Simposio Brasileiro de Acistica de Salas,
Edificacoes e Escolas - SIBRASEE
21° Encontro da Sociedade Brasileira de Acustica

22 — 24 Novembro de 2006, Sdo Paulo, SP, Brasil

Durante o encontro da Sobrac realizaremos nossa Assem-
bléia Geral anual, quando deverdo ser discutidos e sub-
metidos a apreciacdo dos participantes algumas acdes que
estdo sendo adotadas pela nova diretoria no sentido de im-
plementar as propostas apresentadas durante o ultimo pro-
cesso eleitoral da Sobrac.

Em breve, quando a nova pégina da Sobrac na internet
estiver em funcionamento todas essas informagdes estardo
disponiveis eletronicamente aos interessados.

Publico Alvo

Especialistas em acustica e vibragdes nas dreas de
0 Fonoaudilogia

Engenharia

Arquitetura

Fisica

Medicina

Sociologia

Educacao

Higiene e Seguranca no Trabalho

O 0o o oo oo

Programa Preliminar

Conferéncias
O Avaliacdo acustica de teatros
O Avaliacdo acustica de elementos de edificagdes
O A Voz do Professor
Mesas Redondas
0 Qualidade acustica de salas de aula
0 Ruido e vibragdes em ambientes de trabalho

Sessao de posters

Actistica de salas de aula

Acitistica de salas de teatros
Predi¢do acustica em salas
Inteligibilidade da palavra
Actustica de materiais

Actstica de edificacdes

Ruido industrial

Ruido em 4reas habitadas

Ruido em ambientes de trabalho
Fontes sonoras

Actstica musical

Qualidade sonora e NVH

Aciustica computacional
Processamento de sinais

Avaliacdo Audiolégica

Emissdes Otoacusticas
Diagnéstico em Audiologia
Prevencao de Perdas Auditivas
Selecdo e Adaptagdo de Dispositivos Eletronicos
Processamento Auditivo

Satide do Trabalhador

Vibragdes no corpo humano
Vibragdes e ruido de baixa frequéncia
Medicdes de vibragdes
Manutencio preditiva de maquinas
Controle de ruido em méquinas
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Valores das inscri¢des
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Nio 61,00 | 81,50 | 123.- 247,- | 250,-

socios

SOBRAC

Sécios 36,50 | 49,- 74,- 148,50 | 150,-

SOBRAC

Estudantes | 24,40 | 32,70 | 49,30 | 99,00 | 100,-

nao asso-

ciados

Estudantes| 14,60 | 19,60 | 29,60 | 59,40 60,-

associa-

dos

Aqueles que quiserem se associar a Sobrac para usufruir
do desconto no valor da inscri¢do, poderdo pagar a
anuidade (R$ 80,00 para profissionais ¢ R$ 30,00 para
estudantes) em até duas vezes.

Exibicdo Técnica
Stands com 4 ou 6 m2, cada 3 m2 d4 direito a uma
inscrigdo gratuita

Valores das inscri¢des:
Associados da Sobrac R$ 450,00/m?
Nzo-associados da Sobrac R$ 750,00/m?

Os valores acima sdo para pagamento até o dia do evento.
Pagamentos parcelados e antecipados possuem as mesmas
condicdes aplicadas as inscricdes individuais.

Local

Teatro Tucarena - PUC / SP

Rua: Monte Alegre, 1024; CEP: 05014-001
Perdizes — Sao Paulo — SP

Tel.: (11) 3670-8455

Facilidades
O Acesso para deficientes fisicos
O Estacionamentos conveniados no local
0 Descontos em hotéis da regiao

Datas

Inscricao de resumos: até 24/09/2006
Inscricdo do trabalho completo: até 05/11/2006

Inscri¢des e Informagdes

DERDIC,

Tel: 11-5539-6824 (08:00 - 17:00), Fany ou Arlete
Fax: 11-5539-6824 (24h)

Email: sobrac2006Qacustica.org.br
Skype: sobrac_acustica

4th Joint Meeting of the Acoustical Society of
America and the Acoustical Society of Japan

28 November—2 December, 2006, Honolulu, Hawaii, USA
http://asa.aip.org/meetings.html

35th International Congress and Exposition on Noise
Control Engineering (INTER-NOISE 2006)

3-6 December, 2006, Hawaii, USA

www.internoise2006.org/

4th International Conference on Bio-Acoustics

10-12 April, 2007, Loughboro, United Kingdom

www.iloa.org.uk

11th International Hand-Arm Vibration Conference

3-7 June, 2007, Bologna, Italy

WWW.assoclazioneitalianadiacustica.it/
HAV

14th International Congress on Sound and Vibration
(ICSV14)

09-12 July, 2007, Cairns, Australia
www.lcsv14.com, veja também pégina 48.

36th International Congress and Exposition on Noise
Control Engineering (INTER-NOISE 2007)

26-29 August, Istambul, Turkey

www.internoise2007.0rg.tr

19 th International Congress on Acoustics

2-7 September, 2007, Madrid, Spain

www.ica2007madrid.org/
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Para receber esta revista semestral e as edi¢des anteriores gratuitamente, associe-se a Sociedade Brasileira de Acustica
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no.13 - julho 1994

O Andlise de Posturas, Esfor¢os e Vibragdes nos Lixadores

O O Ruido e suas Interferéncias na Satide e no Trabalho

O EPIs Auditivos: Avaliagdo 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 Conservagao Auditiva

O Sugestdes sobre Adaptacdo dos Protetores Auditivos

no.14 - dezembro 1994

O Controle Ativo de Ruido em Dutos

O Identificacdo das Fontes de Ruido Veicular por Medi¢ao de Intensidade Sonora

O Transmissdo Via Aérea: Ruido Interno e Ruido Externo

O Simulagdo e Medigdes de Ruido de Aspiragdo de Motores em Laboratdrio

O Estudo Experimental de Vibragdo e Ruido Durante o Acionamento do Pedal da Embreagem
O Caracterizagdo Actstica do Banco de Provas de Motores da Metal Leve Usando Intensidade Sonora
O Sistema de Exaustdo: Fundamentos e Projetos

O Ensaios e Simulacdo Actstica de Escapamento Veicular Simples

O Simulagdo Numérica de Ruido Veicular Interno

O Redugio de Ruido Interno em Onibus Rodovidrio

O Ruido Interno de Veiculos Automotores: A Utilizagdo do “Loudness”

no.15 - julho 1995

O Controle de Ruido Industrial

O Plano Diretor de Ruido na Indistria Multi-Tarefa
O Dicas para Controle de Ruido

O Noticias: Programa Siléncio - Selo Ruido

n0.16 - dezembro 1995

O Dicas para Controle de Ruido

O Controle de Ruido de Médquinas

O Reativagdo da Produc@o de Normas em Acdtstica Arquitetonica e Ambiental

O Recomendagdes da Organizacdo Mundial da Sadde sobre Ruido Industrial

O A Importancia da Actstica e da Psicoactstica para a Audiologia: A Influéncia da Actstica das Salas de Aula na Percepgio
da Fala

O Resposta a Perguntas e Queixas com Relagdo a Audic@o e a Protetores Auditivos (Parte I, II e IIT)

no.17 - julho 1996

O Progresso na Acustica de Edificagdes

O A Exigéncia de Repouso Auditivo Minimo de 10 Minutos a cada 50 Minutos de Trabalho, Conforme a Norma Técnica dO
Estado de Sdo Paulo

O O Uso de Materiais Absorventes no Controle de Ruido Industrial: Possibilidades e Limitacdes

O Dicas para Controle de Ruido
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no.18 - dezembro 1996

]

Aplicacdes do Controle Ativo do Som e Vibracdes

Ruido Ambiente em Portugal

0 Comentdrios Sobre la Determinacién de la Rigidez Dindmica de Materiales para Uso en Pisos
Flotantes

Dicas para Controle de Ruido

O

O

no.19 - julho 1997

O Efeitos do Ruido no Homem
O Avangos tecnoldgicos em protetores auditivos até 1995: Redugéo ativa de ruido, freqiiéncia/ amplitude-sensibilidade e aten-
uacdo uniforme (Parte I)

no.20 - dezembro 1997

o e P

s P P e O Novos Desenvolvimentos em Normaliza¢do Internacional
_ O 22 Chamada: I Congresso Iberoamericano de Acustica, I Simpdsio de Metrologia e Normalizagdo em Aciistica e Vibragoes
do Mercosul e 18° Encontro da SOBRAC

no.21 - julho 1998

O Avangos Tecnoldgicos em Protetores Auditivos até 1995
O Qualidade Acustica em Escritérios Panoramicos
O Aposentadoria Especial por Ruido

no.22 - dezembro 1998

Comparagdo Laboratorial em medi¢do de Absor¢do Sonora em Camaras Reverberantes
O Ruido Incomodo Gerado nas Instalacdes Hidrdulicas Prediais
As Politicas Européias sobre Ruido Ambiente e o Espaco Ibérico

O
O
O
O Medicao e Avaliacido de Ruido em Ambiente de Trabalho

no.23 - julho 1999

Comparando Bananas com Laranjas

Protetores Auditivos: Um Novo NRRsf

Um Caso Pritico: Silenciador para Roots

Diagnésticos de PAIRO (Perda Auditiva Induzida pelo Ruido Ocupacional) pela nva NR-7 (Portaria 19 MTb. de 09/04/98)
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no.24 - dezembro 1999

Defini¢do de metas de ruido para componentes veiculares via anélie de qualidade acustica do veiculo
Estudo da Técnica de Intensidade Sonora: Procedimentos, Erros e Aplica¢des

O Ruido na Industria - Como Controlar

Geragdo de Ruido em Vdlvulas de Controle

Ooooao

no.25 - julho 2000

Efeito do Ruido no Homem Dormindo e Acordado
Total Loss Factor in Building Acoustics - Measurement and Application
Room Noise Criteria: the State-of-the-art in the Year 2000

O
O
O
O Poluicdo Sonora: Um levantamento de dados da cidade de Fortaleza

1n0.26 - dezembro 2000

O Um Exame das Revisdes Propostas das Curvas de Referéncias (Critérios) para Ruido em Salas
O Actualizacion de Estudios sobre Ruido dentro del Plan Urbano Ambiental de la Ciudad de Buenos Aires
O Estado da Arte para Solugdo dos Problemas em Vibroacustica por Métodos Numéricos

no.27 - julho 2001

O Influéncia dos Protetores Auditivos na Inteligibilidade da Voz
O Efeitos do Ruido e de Vibragdes no Homem
O Cursos e Laboratérios de Actstica: GVA/LARI

no.28 - dezembro 2001

A Evolugido da Actstica Veicular no Brasil

The State of Art in Aircraft Acoustic Treatment Design

Modelagem Numérica e Ensaios Experimentais de Silenciadores Veiculares

Reavaliando as Métricas Psicoactsticas

Some Considerations Regarding Loudness Evolution

Analysis of Non-Stationary Noise Signals in Car Engines, Using Non-Sationary STSF

Cursos e Laboratérios em Acitstica: Laboratério de Ruidos e Vibragdes Campo de Provas da Cruz Alta - GMB

Oooooooao

no.29 - julho 2002

O Acustica das Salas de Aula: um recurso para criar ambientes de aprendizado com condi¢des desejdveis de audibilidade
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n0.30 - dezembro 2002

0 Uma Andlise dos Efeitos Negativos da Lei 938/86 que dispde sobre a Instalacdo de Campainhas de Garagem no Municipio
do Rio de Janeiro

O Principios de Acustica Musical aplicados a Clarinetas e Instrumentos de Sopro

O Critério aceitdvel de Isolagdo de Parede-meia

no.31 - julho 2003

O Acdstica de salas de aulas: Estudo de caso em duas escolas da rede privada do DF
O Solugdes para a Redugdo da Exposicdo Ocupacional de Trabalhadores na Area Automotiva
O Resumos de Teses e Monografias

no.32 - dezembro 2003

Ampliac@o da capacitacdo técnica dos laboratdrios do campo de provas de Tatui
Efeito dos componentes veiculares na qualidade sonora

Ferramentas tedricas e experimentais em vibroacustica

Some considerations regarding loudness calculations

Resumos de Teses e Monografias

O
O
O
O
O
O Congressos Nacionais e Internacionais

no.33 - julho 2004

Controle de Ruido em Sistemas de Serras Circulares
Quantificacio e Controle a Exposi¢do de Ruido dos Operadores Telefonicos
Riscos a Audi¢do de Trabalhadores Agricolas: uma revisao da literatura

O
O
O
O Congressos Nacionais e Internacionais

no.34 - dezembro 2004

Andlise Estatistica Comparativa do Ruido Urbano na Cidade de Curitiba

Confiabilidade dos Métodos Classicos de Anilise de Falhas em Rolamentos na Indistria de Papel

El Ruido en el Ordenamiento Territorial de la Comuna de Providencia. Chile 2001

Andlise do incomodo causado pelo ruido urbano em logradouros da cidade de Feira de Santana, Bahia, Brasil
Congressos Nacionais e Internacionais

Cursos e Laboratérios de Actstica

“The 2005 Itematonsl Congres
Expostion on Noise Gartrol Engineeing
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no.35 - julho 2005 - Edicao especial INTERNOISE 2005

Hnce Mt JEE

O mais de 600 resumos do congresso internacional INTERNOISE 2005
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1n0.36 - dezembro 2005

O Investigagdo experimental da direcionalidade sonora de uma harpa de concerto
O Difusdo sonora em salas de concerto e difusores

O Inarmonicidade e afinac@o de pianos

O Estudo e implementagdo de métodos de medigdo de resposta impulsiva

O Congressos

The Fourteenth International Congress on Sound and Vibration (ICSV14), sponsored by the International Institute of Acoustics
and Vibration (llAV), the Australian Acoustical Society (AAS) and the University of New South Wales (UNSW) will be held at the
Cairns Convention Centre in Cairns, Australia 9-12 July, 2007, in cooperation with the International Union of Theoretical and
Applied Mechanics (IUTAM), the American Society of Mechanical Engineers International (ASME International), and the Institution
of Mechanical Engineers {IMechE).

Theoretical and experimental research papers in the fields of acoustics, noise and vibration are invited for presentation.
Companies are invited to take part in the ICSV14 Exhibition.

The venue of the ICSV14 is the Cairns Convention Centre, voted the world’s best congress centre in 2004 {(AIPC Apex Award).
Submission of abstracts (maximum 300 words) to http://www.icsv14.com by 1 December, 2006

Congress Chair: Nicole Kessissoglou Congress Secretariat,

School of Mechanical and Manufacturing Engineering Jodie Doyle

The University of New South Wales ICMS Australasia Pty Ltd
Sydney NSW 2052, Australia Level 9, 234 George Street
Tel: (+61 2) 9385 4166 Sydney NSW 2000, Australia
Fax: (+61 2) 9663 1222 Tel: +61 2 9254 5000
n.kessissoglou@unsw.edu.au Fax: +61 2 9251 3552

Email: jodied@icmsaust.com.au

AV is an international non-profit scientific society affiliated with the Intern. Union of Theoretical and Applied Mechanics (IUTAM).
AV currently has 550 individual members in 55 countries and is supported by 32 national and international scientific societies
and organisations.




