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Editorial

Umas das metas da atual gestdo da SOBRAC ¢ a reformulagdo da revista ACUSTICA E VIBRACOES. Inicialmente foi
montado um Conselho Editorial Provisério, buscando reunir representantes das institui¢cdes de ensino, de
consultores e de profissionais ligados a empresas que atuam na area. O funcionamento do conselho esbarrou em
algumas questdes praticas e conceituais de funcionamento. Na tltima Assembléia Geral Ordinaria da SOBRAC,
cuja Ata ¢ transcrita nessa edi¢o, foi aprovada a criagdo de um férum no novo sitio da SOBRAC na internet
(www.acustica.org.br) para a reformulagdo da revista. Para abrir a discussdo da nova revista incluimos nesse
numero 38 uma entrevista com dois dos mais conhecidos membros da Sociedade, Fernando Aidar e Moysés
Zindeluk, na qual parte das suas opinides pode ser conhecida. Também pensando em reformula¢do da SOBRAC,
publicamos as regras de um concurso aberto aos associados para criagdo de um novo logotipo para a Sociedade.

Enquanto as reformulagdes sdo discutidas pelos membros da SOBRAC, no prazo que for necessario, este nimero
apresenta alguns artigos técnicos. A primeira idéia foi a de publicar os artigos das conferéncias e dos Workshops
apresentados no XXI Encontro da SOBRAC, Sio Paulo (novembro de 2006). Entretanto, devido ao prazo apertado,
conseguimos reunir somente dois desses trabalhos para a edigdo de nimero 38. No inicio de janeiro de 2007 a atual
administracdo convocou aos associados que enviassem artigos originais para a composi¢do do nimero atual.
Recebemos e publicamos as muito valiosas contribui¢des de nomes como Jodo Baring, Débora Barreto, Marcio
Avelar Gomes e Swen Miiller.

Neste numero optou-se por publicar em encarte separado as paginas com os anincios dos membros institucionais
que se interessaram em veicular suas empresas na revista ACUSTICA E VIBRACOES. Esperamos que o conteudo do

nimero cumpra o seu proposito informativo e que as proximas edi¢des ja contenham as reformulagdes elaboradas
com a participagdo dos associados.

Paulo Medeiros Massarani

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)
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Sustentabilidade e o controle acustico do meio ambiente

Baring, J. G. de A.

Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da USP  jbaring@uol.com.br

Resumo

A poluicdo sonora no ecossistema urbano ¢é inevitavel.

Mas a sustentabilidade desse sistema requer

contengdo dos excessos, mediante acdo participativa da sociedade, vigilancia do Poder Publico e
disponibilizagdo do conhecimento pratico para prevenir e corrigir as distor¢des mais generalizadas. Para
tanto, as normas técnicas tém importancia crucial, porque nelas se baseiam as leis que irdo instaurar os
processos de contengdo, colocando o que medir, como medir ¢ quais limites deverdo ser respeitados.
A efetividade dessas normas representa pujanga e engajamento civico para a Acustica Aplicada. A sua
debilidade representa retrocesso para essa ciéncia vital para a convivéncia equilibrada em sociedade.

Tais premissas sdo abordadas neste artigo, especulativo, de inicio e propositivo, ao seu final, procurando-se
mostrar a trama de inter-relagdes, para o caso da cidade de Sdo Paulo, o maior celeiro de conflitos por

poluicao sonora do pais.

Palavras-chave: Poluicdo sonora, meio ambiente, sustentabilidade, normalizacao, legislacao.

1. Introducao

No Brasil, quando o leigo ouve as palavras
“acustico”, ou “aculstica”, logo imagina que se esteja
tratando de um show com instrumentos musicais
convencionais, ou de algum equipamento de
sonorizagao.

No meio técnico, o engenheiro ou arquiteto costuma
ver a acustica como uma necessidade circunstancial, em
um projeto de auditorio, ou de uma instalagdo para
controlar barulho. Em outras palavras, a situagdo
melhora um pouco, mas nao chega a ser satisfatoria.

Isso é quase nada, face ao vasto repertorio de
conhecimentos da Acustica Aplicada, uma ciéncia
pouco conhecida, sobretudo por aqueles que, em casa,
ou no trabalho, ndo se consideram prejudicados pelos
problemas da poluigdo sonora do meio ambiente. Falar
em controlar barulho para essas pessoas, chega a ser
paradoxal, na medida em que muitas delas o praticam,
ou o procuram, como forma de lazer, ou o aceitam no
espago publico, como uma inconveniéncia inerente as
grandes metropoles.

Isso ocorre por ignorancia, o pior inimigo do meio
ambiente, desde o micro-contexto da residéncia de
alguém até o macro-contexto do espaco publico e da
natureza.

A EDUCACAO ¢ fundamental em Acustica do
Meio Ambiente, como em qualquer outra modalidade
das ciéncias ambientais. Depois, em ordem de
importancia, vem o EMPENHO em fiscalizar, em fazer
cumprir os regulamentos especificos. Por ultimo, resta
o recurso a ENGENHARIA, no caso, a Engenharia

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

Achtstica, quando os procedimentos conscientes ¢
corretos ndo bastam para solucionar os problemas e o
aporte técnico faz-se necessario. Esse é o famoso tripé
dos “3 Es”, que sustenta as ciéncias aplicadas.

Como a regulamentacdo em Acustica Ambiental, no
Brasil, depende muito das normas técnicas, o
ESFORCO NORMATIVO ¢ um quarto “E”, embutido
no Empenho em fiscalizar, destinado ao fracasso, se as
normas forem de mé qualidade.

As leis sobre poluicdo sonora, baseadas em normas,
estdo no centro do processo. S@o elas que enunciam os
problemas e os quantificam, possibilitando seu controle:

O QUE NAO SE MEDE, NAO SE ADMINISTRA

A engenharia acode o que ndo ¢ possivel resolver
apenas através de mudancas de atitude provocadas pela
educagdo bem sucedida. As normas entdo funcionam
como interface com a engenharia, com base nas
solugdes disponiveis, estimulando-a a ir além e oferecer
alternativas cada vez mais eficazes e accessiveis.

2. Educacio sensorial

Tenhamos em conta o que aconteceu com o0S
automoveis, mesmo os dos modelos mais populares, que
hoje sdo muito mais confortaveis para o usuario, do
ponto de vista do ruido e das vibragdes, do que os de
duas décadas atras. Com a entrada de modelos
importados no mercado brasileiro, a maioria com
melhor padrdo de conforto do que o dos similares
nacionais, as pessoas conheceram o prazer de dirigir
com os vidros fechados, podendo conversar, ou usufruir
da qualidade do sistema de som do veiculo, com baixa
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interferéncia por ruidos externos ou internos.
Quem experimentava essas novas sensagdes, passava a
busca-las nas novas aquisicdes e as montadoras
passaram a investir nesse quesito.

Essa é a educacdo sensorial, onde os beneficios
almejados ndo sdo apenas explicados por palavras, mas
proporcionados as pessoas, para que os experimentem e
adotem.

A reciproca ¢ verdadeira. Se deixarmos a poluigdo
sonora sem controle, os padrdes de quietude do meio
ambiente serdo progressivamente rebaixados, até o caos,
como profetizados nos filmes de ficgdo cientifica, sobre
um mundo futuro em desordem total, em que as pessoas
ndo tém outra alternativa sendo submeter-se as
circunstancias adversas, com as conseqiiéncias dai
oriundas, como sofrimento e violéncia.

A poluigdo sonora ambiental ¢ um fato das grandes
cidades, ou a elas relacionado. E inevitavel, pois
decorre do adensamento de atividades e de fontes de
ruido. E em ambientes cada vez mais pulsantes, aos
nossos ouvidos, até os padrdes culturais, como os de
musicalidade, por exemplo, acabam se ajustando,
muitas vezes alimentando o processo de degradacio.

Mas, padrdes essenciais de quictude precisam ser
mantidos, para ndao perdermos nossas referéncias. Em
meio a tanta agitagdo, precisamos de ilhas de
tranqiiilidade, nos nossos parques publicos, nos nossos
lares, nas escolas, nos locais de trabalho intelectual,
clinicas, etc. E preciso educar as pessoas, desde tenra
idade, para essa preservagao.

O MAIOR DESAFIO PARA A EDUCACAO
AMBIENTAL ESTA NA ESCOLA PUBLICA

Sintomaticamente, foi na escola publica que surgiu
uma iniciativa pioneira, gragas a uns poucos professores
da Escola Municipal de Ensino Fundamental
Desembargador Amorim Lima, em S3o Paulo e aos
programas 14 instituidos, de educacdo ambiental,
utilizagdo racional de recursos naturais e preservagao do
espago escolar.

Motivados e atentos ao desenvolvimento dos
programas, deram-se conta dos excessos de ruido na
escola e passaram a estudar o problema (Ref. 5).
Encontraram a norma NBR 10152 da ABNT (Ref. 1.2).
Para entender a norma e fazer as medigdes dos niveis de
ruido, recorreram ao pessoal da Secretaria do Verde e
do Meio Ambiente que vinha apoiando o programa de
educagdo ambiental da escola, num parque publico
proximo ao local.

Comecaram a conscientizar os alunos, optando
inicialmente, pelos da 6 série, mais adiantados nos
estudos de ciéncias. Valeram-se de meios improvisados,
mas eficazes, como o codigo de luzes dos semaforos de
transito, simulados em cartolina colorida, para sinalizar
excessos de ruido nas salas de aula.

Foram além. Incluiram a escola no programa de
satde auditiva, conduzido por fonoaudidlogas da
Secretaria Municipal da Satde, que buscaram
correlagdes dos niveis de ruido com os resultados de
alteragdes auditivas constatadas entre os alunos da 6°
série.

Finalmente, voltaram sua aten¢o para a reforma que
estava sendo feita no prédio escolar, outro fato
oportuno, e procuraram investigar, com o engenheiro
responsavel, quais eram as implicagdes das
caracteristicas construtivas e dos acabamentos, no
agravamento do ruido.

Tiveram entdo a idéia de procurar o IPT — Instituto
de Pesquisas Tecnologicas, para montar um programa
amplo de pesquisa sobre todos os aspectos do problema.
Essa iniciativa acabou resultando na aprovagdo pela
FAPESP — Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado
de Sao Paulo, de um projeto de pesquisa em politicas
publicas intitulado “Conscientizagdo para a diminui¢do
do ruido nas escolas: uma preocupagido do Poder Publico
com a saude auditiva das criangas e a melhoria do
rendimento escolar”.

O projeto tinha trés fases. Além de criar a
metodologia de como lidar com o problema, deveria
testa-la e aplica-la em varias escolas, iniciando o processo
da sua disseminacdo. A FAPESP porém exigia que os
participantes, ndo s6 do IPT, mas das instituigoes
parceiras, respondessem pelo projeto até o seu término,
salvo alguma substituicdo por motivo de forga maior.
Desastrosamente, com a mudanga da administragdo
municipal, todos os participantes da Secretaria Municipal
da Saude, foram remanejados e passaram a exercer
fungdes inconcilidveis com as suas missdes no projeto
que, assim, teve que ser encerrado.

Mas a Fase 1 do projeto ficou pronta, configurando
todo um programa, que podera ser retomado quando
condi¢des favoraveis voltarem a convergir, como no
caso da Escola Municipal de Ensino Fundamental
Desembargador Amorim Lima.

Foto 1: Medi¢des de niveis de ruido em um parque e
explicagdes aos alunos da EMEF Desembargador
Amorim Lima, em Sao Paulo.
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Classes barulhentas, por agdes externas, ou por
indisciplina do alunos e professores desgastados, por
ndo saberem como lidar com a situa¢do, somam-se ao
quadro inaceitavel de mazelas do sistema educacional
brasileiro. Tais situa¢es levam as criangas a acharem
que deve ser assim nos demais ambientes que
freqiientam e levardo esses conceitos para a fase adulta,
encadeando uma série de conseqiiéncias nefastas para a
sociedade, em termos de poluicao sonora.

A conscientizagdo de criangas e jovens, nas escolas,
sobre o barulho excessivo, bem como a sua educacdo
sensorial a esse respeito, sdo necessidades cujo
atendimento ndo pode mais ser postergado. Isso esta
previsto na Resolugdo n°. 2 do CONAMA — Conselho
Nacional de Meio Ambiente (Ref. 2.1). Tais agdes
devem  ser entusiasticamente  formuladas e
persistentemente postas em pratica, primeiramente pelos
professores, depois pelos alunos que, idealmente,
deverdo estendé-las a seus pais. Assim encontrardo
terreno propicio para, gradualmente, transformarem-se
em bons e duradouros habitos comportamentais.

3. A importancia das normas

Nao ¢ um fato isolado, o que ocorreu com a Escola
Municipal de Ensino Fundamental Desembargador
Amorim Lima, em S3o Paulo, onde professores
perceptivos e ativos  procuraram  diagnosticar,
quantificar e agir contra o excesso de ruido em salas de
aula. A revista Nova Escola publicou uma matéria
sobre o assunto (Ref. 6) e o alentado retorno em e-mails
as fontes de consulta mostrou que a preocupagdo ¢
generalizada. Porém, a tonica dos relatos foi a falta de
critérios para enfrentar o problema. O inédito, no caso
da Amorim Lima, foi a pré-existéncia, na escola, do
programa de conscientizagdo ambiental, incluindo o
ruido, que lhes abriu as portas para a norma NBR 10152
e lhes permitiu medir e comparar os resultados com os
valores recomendados. A partir da premissa
fundamentada em uma norma, as a¢des puderam ser
formuladas, aprovadas e postas em pratica.

UMA BOA NORMA SOBRE A QUALIDADE DO
MEIO AMBIENTE, ABRE TODAS AS PORTAS
PARA A QUESTAO DA SUSTENTABILIDADE.

Infelizmente, esse ndo é o caso da NBR 10152.

Foi suficiente para a escola Amorim Lima, porque
os niveis de ruido medidos eram tdo elevados, que os
critérios e procedimentos da norma, mesmo precarios,
ndo deram margem a davidas. Porém, nos dois casos
que serdo relatados a seguir, deixou muito a desejar.

A exemplo de outras metropoles do primeiro mundo,
Sdo Paulo tem uma lei, a de n° 11780/95 (Ref. 4.2),
limitando o agravamento permanente da poluicdo
sonora no espaco publico, causado por obras viarias e
outros tipos de intervengdes urbanas.

Essa lei surgiu na esteira de uma enxurrada de
processos movidos contra a prefeitura, apds a
construgdo do Elevado Presidente Arthur da Costa e
Silva, em 1971, popularmente conhecido como
“Minhocdo”. A Foto 2, feita mais de dez anos depois,
mostra a acentuada degradag@o dos prédios, ao longo de
um trecho da outrora valorizada Av. Sdo Jodo, da
primeira metade do século passado. Ninguém suportava
morar no local por muito tempo, a ndo ser por extrema
necessidade, aproveitando-se de ofertas de locagdo por
precos aviltantes. Conseqiientemente, a manutencio
dos prédios simplesmente caiu a zero, na maioria dos
casos. Outro espetaculo deprimente eram os
apartamentos vazios e depredados dos andares mais
baixos, que a Prefeitura foi obrigada a adquirir, em
conseqiiéncia dos processos vitoriosos, movidos contra
ela.

O caso do Minhocdo criou jurisprudéncia e foram
movidas novas agdes na justica, relativas a outras obras
viarias, em outros pontos da cidade. Resolveu entdo a
Prefeitura, propor a lei, que dizia até que ponto essas
obras poderiam agravar a poluicdo sonora, sem
prejudicar seriamente o municipe.

]
iy T
e

Cy s

Foto 2. Prédios degradados, principalmente por excesso
de poluigdo sonora, nas laterais do ‘“Minhocdo”, em
meados dos anos 80, em Sao Paulo.

A Prefeitura de S@o Paulo, porém, procurou repartir
a responsabilidade de proteger os municipes, com o0s
incorporadores de novas edificagdes com fungdes
sensiveis ao ruido externo, a saber, aquelas cujo uso
predominante seria para tratamento de satde, ensino,
habitacdo em condominio ¢ trabalho em prédios de
escritorios. A lei passaria a exigir um laudo técnico do
nivel de poluicdo sonora propria do local da
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implantacdo do futuro edificio, feito por instituigdes
especializadas e de comprovada experiéncia técnica na
area. Ao se dar entrada no projeto, para aprovagdo pela
Prefeitura, o laudo deveria ser anexado, para permitir
avaliar se as solucdes construtivas adotadas permitiriam
atender o disposto na norma NBR 10152, quanto aos
niveis de ruido interno, oriundos do meio externo.

A lei perdura até hoje, ¢ valida, segundo parecer do
advogado Waldir de Arruda Miranda ( Ref. 7), mas ndo
conseguiu ser regulamentada, por indefinicdes nos
procedimentos de medi¢do da norma. N&o houve como
regulamenta-la de outro modo, uma vez que a lei
precisaria estar de acordo com o a Resolugdo n°. 1 do
CONAMA (Ref. 2.1), de que consta a NBR 10152.

Ficou assim cerceada, a extraordindria importancia
dessa lei, em favor da sustentabilidade do meio urbano,
em Sdo Paulo, no que se refere ao controle da poluigédo
sonora

Mas ha fatos conexos, ainda mais lamentaveis.

Em 2003, a Prefeitura foi novamente acionada,
devido ao caso do ruido do Minhocdo, desta vez pelo
Ministério Publico. Resolveu procurar uma solucdo
definitiva para o problema e instituiu um concurso de
projetos com essa finalidade (Ref. 9). Como realizava
estudos para estabelecer a Matriz dos Indicadores
Ambientais Paulistanos, o episodio favoreceu a inclusao
da Poluicdo Sonora entre os chamados Indicadores de
Estado, com o prefixo E§. Novamente compareceram
as normas da ABNT, como recursos metodoldgicos,
desta vez incluindo a NBR 10151/00 (Ref. 1.1). Outra
vez a NBR 10152/87 foi indicada, mas com a ressalva
“em revisdo”.

O IPT- Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, teve
uma importante participagdo nesses estudos (Ref. 8).
Para cada indicador, elaborava-se uma tabela, com todas
as informagdes essenciais, como objetivos, metodologia,
dados a coletar, etc. Numa das reunides em que foram
discutidos os meios de coletar os dados, considerou-se o
grande prejuizo para a o programa, causado pela falta de
regulamentacdo da lei 11780/95. Como essa lei exige o
laudo técnico do nivel de ruido em cada local onde foi
erigido um edificio residencial, ou comercial em Sdo
Paulo, poderia, naquele momento, suprir com quase dez
anos de resultados de medigdes, o banco de dados do
indicador sobre poluigdo sonora, caso tivesse sido
aplicada no periodo.

Assim, dentre todos os demais indicadores, o de
poluicdo sonora sairia na frente, ensejando um bom
momento para a causa dos que se preocupam com o
problema. Estabeleceria uma referéncia. Criaria um
estimulo para que iniciativas semelhantes fossem
reproduzidas em outras cidades pelo pais. Fomentaria
estudos, convénios com universidades, formagdo de
estudantes, aparelhamento de laboratorios, enfim, toda
um revigoramento dessa area do conhecimento.

Temos ai a eloqiliente evidéncia da importancia de
uma norma, infelizmente, neste caso, vista pelo lado
oposto, ou seja, pelo fato de existir, mas ndo
corresponder as exigéncias dos rigores de uma lei.

4. Retrospecto positivo

Apontam-se fatos negativos neste artigo para que se
aprenda com eles. E nessa sondagem, por vezes se
descobre que t€m também seus aspectos positivos.

Na Escola Amorim Lima conseguiu-se tirar proveito
de uma norma, embora ruim, para um dos apoios do
tripé dos 3 “Es”, mencionados no inicio deste artigo, o
da educacdo. Nao se conseguiu ir além dos limites da
propria escola e estendé-lo a toda rede municipal de
ensino, como se pretendia, por um erro estratégico na
montagem do projeto, as vésperas de uma elei¢do
municipal, como ¢ importante recordar e frisar. Seria
transformado em um programa de politicas publicas,
para a educagdo e para a saide auditiva das criangas.
A nova administragdo, simplesmente removeu o pessoal
da saude.

Que esse erro ndo se repita novamente com nenhum
projeto futuro nessa area, em que oportunidades como
essa sdo tdo escassas.

Mas ficou a semente, a ser lancada em terreno
propicio, em qualquer parte do pais. Isso podera ocorrer
assim que a nova NBR 10152 ficar pronta e se divulgue
um esclarecimento sobre o programa e sobre a norma,
atendendo plenamente a demanda provocada pela
matéria da revista Nova Escola. No momento, esse
esclarecimento ¢ desaconselhavel, porque o enorme
interesse despertado pelo assunto em diversas escolas
pelo pais, sempre esbarra na norma, ou seja, como
acessa-la, como interpreta-la e como fazer as medicdes.

No caso da Lei 11780 de Sao Paulo, o retrospecto
pode ser visto também pelo lado positivo, pelo fato da
lei ter recebido, quase dez anos depois, o reforgo do
programa de Indicadores Ambientais Paulistanos, o que
certamente facilitara sua regulamentacdo, assim que se
dispuser da nova NBR 10152.

Ainda com respeito a essa lei, ha uma circunstancia
recente, ainda mais benéfica, que € iminéncia da entrada
em vigor da norma de desempenho de edificios
residenciais (Ref. 1.7), valida para quaisquer niimeros
de pavimentos, no caso da acustica. Para esse tipo de
edificio, recorde-se que a lei exige a avaliagdo dos
projetos, a vista do nivel de ruido externo, apontado
pelo laudo técnico obrigatorio. A nova norma de
desempenho podera, entdo, fornecer referéncias uteis
para o setor de aprovagdo de projetos da Prefeitura de
Sao Paulo.
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UMA BOA LEI SOBRE MEIO AMBIENTE E
EDUCATIVA E REFORCA O CONHECIMENTO
TECNICO NA AREA.

Exploremos melhor esse argumento, retrocedendo
um pouco mais no passado.

No comego dos anos 70, Sao Paulo era crivado de
pequenas ¢ médias indUstrias e oficinas, em meio a
residéncias, nos bairros populares em zonas mistas de
alta densidade populacional. Havia abusos por excesso
de ruido interno e externo desses estabelecimentos.
A Prefeitura formou, entdo, uma comissdo com
representantes do governo, da universidade e da
iniciativa privada para estudar o problema. Essa
comissdo foi além da questdo das fabricas e oficinas e
elaborou e regulamentou uma lei, tida como completa
para a época e, por muitos conhecedores do assunto,
considerada como a melhor que Sao Paulo ja teve, sobre
controle da polui¢do sonora.

A Lei 8106, de 30/08/1974, regulamentada dois
meses depois pelo Decreto 11467, surtiu efeitos
memoraveis. Tornou-se rapidamente conhecida pela
populagdo, que a alcunhou de “Lei do Siléncio” e
demandava continuamente as ac¢des de fiscalizacdo, a
ponto de ter-se que constituir um 6rgao da Prefeitura,
com essa finalidade, a CONSUR- Supervisio de
Controle de Sons Urbanos.

Os sindicatos, céticos a principio e receosos das
dificuldades que os patrdes enfrentariam para cumprir a
lei, acabaram, quase todos, reconhecendo que ela
ajudou, ndo s6 a melhor compreensdo de como tratar o
ruido, mas, em muitos casos, teve como decorréncia a
melhor organizac¢do dos turnos de trabalho, para evitar
atividades muito ruidosas no periodo noturno. Houve
até casos de empresas, propensas a modernizarem-se e
ampliar instalagdes, que decidiram, a partir da lei,
mudar-se para areas predominantemente ou estritamente
industriais, contribuindo para o melhor arranjo da
cidade, por zonas de uso do solo.

Assim, no caso geral, as fabricas agregaram
conhecimento técnico sobre controle de ruido, formando
melhor seus engenheiros de seguranga do trabalho.
Os reflexos disso foram duradouros, uma vez que, em
Sao Paulo, nos dias de hoje, sdo rarissimos os conflitos
de vizinhan¢a com industrias, por excesso de poluigdo
sonora.

Por outro lado, parte desse conhecimento técnico
brotou de o6rgdos como o IPT — Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas, reforcando a perna da engenharia, do
tripé dos 3 “Es”. Pesados investimentos foram feitos
no laboratério de actstica, para tornd-lo agil, com o
sistema de “slides de amostras™ para testes de isolagdo
sonora. Constituiu-se um Nucleo de Estudos de
Acustica, que chegou a ter 15 funcionarios.

A Lei 8106 da cidade de Sdo Paulo foi, sobretudo,
educativa para a populacdo. Nunca os jornais
paulistanos publicaram tantas matérias sobre poluicdo
sonora.

Isso ¢ essencial. No futuro, quando se espera que o
processo educativo comece na escola fundamental, ¢
preciso que os jovens e adultos tenham o refor¢o do seu
aprendizado, ao constatar a fiscalizagdo do governo,
coibindo os excessos com base em leis bem formuladas.
S6 com a parceria entre povo e governo, se conseguira
conter a avassaladora maré de abusos, que se prenuncia,
num e noutro setor, como o dos estabelecimentos de
diversdo, por exemplo.

Especificamente para esse setor, Sdo Paulo tem a
Lei 11501/94 (Ref. 4.1). Ha também o PSIU -
Programa de Siléncio Urbano, bem aparelhado e
atuante, mas que nao consegue dar conta do nimero de
reclamacdes. Para a maioria dos empresarios desse
ramo, falta o engajamento na causa da conten¢do do
ruido e o interesse pelos conhecimentos técnicos,
situacdo que um bom processo educativo, desde os
bancos da escola, certamente ajudaria a melhorar.

5. Consideracdes finais

E notério que neste artigo, raciocina-se sobre
acontecimentos no cenario paulistano, entre tantos
outros, espalhados por todo o pais, de que o autor tomou
conhecimento, nos ultimos 30 anos. Isso deve-se
simplesmente a uma questdo de delimitagdo de enfoque
e por estar convicto de que todos os efeitos aqui
analisados tém rebatimentos sobre os demais. Sendo,
vejamos, as normas em que se apdiam as leis
paulistanas, sustentam, por exemplo, também a
Resolugdo n°. 1 do CONAMA (Ref. 2.1), de ambito
nacional.

A megalopole paulistana, pelo insuperavel potencial
de problemas urbanos, certamente seria o principal
desafio para o Empenho fiscalizador, perna que nfo
pode fraquejar, do tdo mencionado tripé da
sustentabilidade ambiental.

E o que é, afinal, sustentabilidade ?

Hé muitas defini¢des, mas todas deixam claro que
sustentabilidade ndo convive com indefini¢des quanto a
acdo pro-ativa das comunidades, quanto as normas que
regem o processo € quanto ao equilibrio das solugdes
disponiveis. Em outras palavras, requer o engajamento
popular que, por sua vez ndo ocorre sem O
esclarecimento convincente, sem a constatagdo de que
as boas causas estdo sendo defendidas pelo Poder
Publico e sem um repertorio de medidas corretivas
accessiveis e ndo conflitantes com outros requisitos ¢
meio ambiente.
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Nos bons tempos da “Lei do Siléncio”, em S&o
Paulo, conhecemos um pouco dessa sustentabilidade,
em termos de controle da poluigdo sonora. As regras
do jogo estavam bem formuladas. Nunca antes, tantas
tabelinhas de niveis comparativos foram publicadas nos
jornais e revistas. As pessoas telefonavam, a
fiscalizagdo aparecia e os fiscalizados aprendiam
solugdes, muitas vezes do tipo “ovo de Colombo”, como
ventilar uma oficina pelo lado certo, longe da janela do
dormitorio de uma residéncia vizinha.

E hora da nossa terceira geragdo de estudantes
potenciais de Acustica Aplicada, ser cativada para a
causa da sustentabilidade, para as suas cidades, para sua
gente, para as familias que tém agora e que virdo a
constituir. E hora de verem seus professores, e 0s
professores dos seus professores, comparecerem,
colocarem toda sua experiéncia na formulagdo das
regras do jogo e na gestdo de todo o processo de jogar.
E hora de ajudarem esse esfor¢o, pesquisando em
regime de interacdo, tdo simplificada, neste mundo
globalizado.

NENHUMA PROVIDENCIA ESTRATEGICA E
TAO EMERGENCIAL, COMO REVER E
COMPATIBILIZAR AS NORMAS BRASILEIRAS

Um grupo de estudos deve ser formado para essa
finalidade. Devera reunir todos os documentos, fazer as
analises, compartilhadas com a comunidade de
acusticos de todo o pais, elaborar recomendacdes e
submeté-las as comissdes atuantes da ABNT,
solicitando retorno e reciclando o processo, até que se
chegue a convergéncia dos esforgos.

Prevé-se que alguns casos serdo demorados e
exigirdo pesquisa. Por conseguinte, outro grupo de
estudos devera conhecer o que se ensina em Acustica,
nas nossas universidades, para sugerir as oportunidades
de engajamento dos estudantes.
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Resumo

Esse trabalho apresenta o relatoério de andamento de dissertacdo que se propde a fazer uma analise do
planejamento do metrd de Salvador com relagdo a possibilidade do aumento do nivel de ruido causado pelo
percurso elevado e de superficie. Esse modo de transporte se caracteriza como uma fonte sonora mével, que
se desloca pela cidade e pode impactar a populacdo. No Brasil raros sio os trabalhos que tratam de sistemas
metrovidrios, portanto existe a demanda de estudos capazes de desenvolver uma metodologia sistematica
sobre esse tema. Ferramentas de GIS e modelos de previsdo de ruido a partir da propagacdo sonora servirdo
de base para as andlises. Portanto, esse estudo representa uma preocupac¢do com a qualidade de vida
daqueles que trabalham ou habitam nas zonas proximas ¢ busca prevenir futuros problemas.

Palavras-chave: Poluigdo Sonora, Actlstica ambiental, Ruido urbano, Modelos de propagagéo sonora.

1. Introducao

O conteudo desse trabalho insere-se no contexto da
acustica, enquanto ciéncia que estuda o som, buscando
expor a influéncia que essa area tem no ambiente
urbano e na saude dos cidaddos. E preciso enfatizar,
justificar e transmitir tanto a possibilidade quanto a
necessidade de se reduzir a Poluicdo Sonora das
cidades, pois ruido excessivo provoca efeitos negativos
que podem ser observados a curto e longo prazo, com
reflexos em todo o organismo e ndo apenas no aparelho
auditivo. Existem nas cidades diversas fontes de ruido:
Fontes estacionarias, Fontes que provém do trafego
ferroviario, Fontes provenientes de aeronaves e Fontes
que compdem o trafego vidrio. No entanto, 0 progresso
tecnologico ndo deve se apoiar em bases de degradacao
do homem e do seu meio.

O som ¢ parte fundamental das atividades dos seres
vivos € dos elementos da natureza, mas ruidos em
excesso provocam efeitos negativos que podem ser
observados a curto e longo prazo, com reflexos em todo
0 organismo ¢ nao apenas no aparelho auditivo.

Embora o ruido produza efeitos cumulativos no
organismo, do mesmo modo que outras modalidades de
poluigdo, diferencia-se por ndo deixar residuo no
ambiente tdo logo seja interrompido. A capacidade do
organismo para se adaptar a barulhos de variadas
espécies nao implica em poupanca do sistema nervoso.
O conhecimento acerca dos efeitos do ruido no
organismo ainda ndo foi suficientemente divulgado e a
sociedade ndo tem motivagdo para combaté-lo.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

Objetiva-se justificar que o progresso tecnologico ndo
deva se apoiar em bases de degradag¢do do homem e do
seu meio. Como o metrd de Salvador ainda esta em fase
de projeto e implantacdo e por ndo se configurar
completamente subterrineo, existe a possibilidade da
aplicagcdo pratica dos indicadores, ou das propostas
obtidas no presente trabalho, como por exemplo a
instalacdo de barreiras acusticas em determinados
trechos. O fato de o metr6 ser um modo de transporte
intimamente ligado aos novos paradigmas do mundo
moderno requer estudos que possibilitem evitar
qualquer tipo de impacto negativo.

E importante desenvolver uma metodologia de pesquisa
que possa ser adotada em toda a extensdo da linha e em
todas as futuras etapas, visto que esse trabalho se
limitara a analisar o trecho da linha referente a Avenida
Mario Leal Ferreira (Figura 1), conhecida como
Avenida Bonocd. O principal motivo da escolha dessa
Avenida é o fato da linha do metrd nesse trecho estar
totalmente ao ar-livre e por pertencer a uma regido com
uma grande densidade populacional, como pode ser
observada na figura seguinte.

Os resultados obtidos desse trabalho de pesquisa serdo
especialmente uteis para a cidade de Salvador, por
existirem poucos estudos sobre o impacto da Poluigdo
Sonora no municipio, podendo este nortear agdes
efetivas para impedir o crescimento desse efeito
negativo no meio, pois podem ser implementados pelos
orgdos competentes e demais interessados na garantia
da qualidade da vida.
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Figura 1 — Foto aérea de 1998 e trecho da Av. Bonoco -
CONDER

2. Metodologia

Os mapas de ruido sdo ferramentas estratégicas de
analise e planejamento, porque permitem visualizar
condicionantes dos espagos por requisitos de qualidade
do ambiente acustico e propicia o enquadramento das
medidas de controle de ruido nos planos de
ordenamento do territério (DGA, 2001). O SIG com
tecnologias de geoprocessamento permite  essa
modelagem, pois sdo capazes de relacionar o espago
fisico com dados numéricos de valores de referéncia
e/ou calculados. Pretende-se trabalhar com o Spring
(Figura 2) por ser um software de dominio publico e que
tem fungdes de processamento de imagens, analise
espacial, modelagem numérica de terreno e consulta a
bancos de dados espaciais, 0 que permitira a simulagdo
da propagagdo do som observadas em faixas em torno
da linha do metrd.

As propostas de agdes e intervencdes no Sistema de
Transportes Urbanos geram modificagdes das condigdes
acusticas nas vizinhancas das vias afetadas, por isso ¢é
importante dispor de instrumentos que possibilitem a
previsdo de tais modificagdes, através da previsdo do
ruido produzido pelo fluxo de veiculos que utilizardo as
vias, modificadas ou construidas.

Segundo o0 MHU e a EBTU (1988) tal prognostico sera

utilizado para duas finalidades distintas:

a. Indicacdo das providéncias voltadas para a
atenuagdo de ruidos (que estiverem acima dos
niveis permitidos);

b. Avaliagdo dos impactos (positivos ou negativos)
produzidos pela implementagdo das medidas
propostas.
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O projeto HarmoNoise teve inicio em 2001 e objetiva
desenvolver um modelo Europeu de previsdo de ruido
ambiental de trafego rodovidrio e ferroviario, visando
proporcionar um método mais preciso e de confianga,
cuja base tenha aceitacdo internacional para todos os
usuarios através da Europa. A idéia é que ele se torne
obrigatorio para as autoridades e especialistas de todos
os paises membros da Comunidade Européia, pois busca
harmonizar os calculos. A caracteristica principal desse
novo método € calcular o nivel de ruido em certo ponto
e comparar com os limites legais sugeridos. A
possibilidade de se produzir mapas de ruido e acumular
o NPS proveniente de diversas fontes, permitindo que a
energia acustica total seja observada, além de relacionar
com o grau de incomodo, permite que o HarmoNoise
sirva de base para decisdes politicas relacionadas ao
planejamento urbano (VOS, 2006).

Objetivos especificos:

1. Calcular e analisar o nivel de pressdo sonora
resultante e a propagacdo do som com a
implantagdo do metrd;

2. Relacionar o NPS resultante com a tipologia
funcional das edifica¢des lindeiras a linha do
metr6 de acordo com os pardmetros
normatizados na NBR 10.152;

3. Analisar a relacdo entre os resultados de NPS
obtidos nas edificagdes e a saide no que diz
respeito a possibilidade do surgimento de
alteragdes tanto fisiologicas quanto
psicologicas, considerando tanto o nivel de
ruido quanto o tempo de exposicao.

Para tanto serd necessario primeiramente calcular e
analisar o nivel de pressdo sonora resultante e a
propagacdo do som com a implantagdo do metrd. Para
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isso serdo feitos calculos de propagagdo do som através
do modelo de previsdo de ruido ambiental de trafego
rodoviario e ferrovidrio HarmoNoise, que foi
desenvolvido pela Comunidade Européia recentemente
e objetiva ser um método mais preciso ¢ de confianga,
cuja base tenha aceitacao internacional.

A partir de entdo sera possivel relacionar o NPS
resultante com a tipologia funcional das edificagdes
lindeiras a linha do metrd de acordo com os parametros
normatizados. Para alcangar esse objetivo, os mapas de
ruido, que sdo ferramentas estratégicas de analise, serdo
gerados em SIG, pois permite relacionar o espago fisico
com dados numéricos de valores de referéncia e/ou
calculados. Pretende-se trabalhar com o Spring por ser
um software completo e de dominio publico.

A pesquisa sera finalizada com a analise da relagdo
entre os resultados de NPS obtidos nas edificagdes e a
saude no que diz respeito a possibilidade do surgimento
de alteragdes tanto fisioldgicas quanto psicologicas,
considerando tanto o nivel de ruido quanto o tempo de
exposi¢ao. Os parametros da OMS e das NBRs
referentes ao tema servirdo de referéncia. Defende-se
aqui uma implantagdo consciente e sustentavel do metrd
de Salvador.

6. Consideracoes finais

O tema proposto decorre, portanto, da reflexdo sobre as
conseqiiéncias do ruido produzido pelo sistema de
trafego urbano na qualidade de vida das pessoas que
vivem nos grandes centros urbanos. A Poluigdo sonora,
juntamente com a polui¢do do ar, das aguas e a
alteracdo das areas verdes tem sido um dos grandes
fatores da degradacdo da sociedade moderna, cujo
controle deve ser incorporado a pratica, visando a
avaliagdo sistematica do grau de poluigdo existente nas
cidades, sempre a procura de solugdes alternativas para
as situagdes constatadas, ¢ ampliando o conhecimento
no campo preventivo visando planos, projetos e
legislagdes urbanisticas.

Defende-se aqui uma implantagdo consciente e
sustentavel do metrd de Salvador, de forma a evitar um
aumento dos niveis de ruido e propiciar a populagdo
uma melhora na qualidade de vida no ambiente urbano
com relagdo a questdo da mobilidade urbana, sem que
isso venha a gerar impactos negativos.
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Resumo

O presente artigo descreve a implementagdo de dois métodos para a simulagdo acustica de salas: o0 Método
do Tragado de Raios e o Método das Fontes Virtuais. Resultados de simulagdes de um auditério e de uma
camara reverberante sdo comparados com aqueles obtidos através de medigdes. Uma comparagdo com
resultados da simulagdo de uma sala, feita por outros programas também ¢é apresentada. A capacidade do
primeiro método em representar o comportamento geral da Resposta Impulsiva pode ser vista, assim como
a capacidade do segundo em representar em detalhes seu trecho inicial. Como se sabe, ¢ possivel escutar o
resultado de uma simulagdo actlstica, através do processo conhecido como “Auralizagdo”. A
implementac¢ao de um modulo para a auralizag@o das salas simuladas é descrita ¢ uma comparagdo entre o
uso de diferentes métodos para realizar a operacdo de convolugao, essencial neste processo, ¢ apresentada.

Palavras-chave: Actstica de salas, Auralizagdo, Simulacdo Numérica, Tracado de Raios, Fontes Virtuais.

1. Introducao

O comportamento actstico de um ambiente fechado
pode ser modelado através de varios métodos, baseados
na resolugdo da equacdo de onda ou na analise
estatistica da propagacdo da energia. A equagdo de onda
pode ser resolvida analiticamente para alguns casos
especificos (salas de planta e perfil retangular) ou
através de métodos numéricos, tais como o Método dos
Elementos Finitos ou o M¢étodo dos Elementos de
Contorno. Os efeitos de interferéncia, difracdo e difusao
das ondas sonoras sdo previstos, de forma inerente a
solugdo. As maiores dificuldades provém do fato de que
a impedancia acustica das superficies devem ser
conhecidas e o tempo de computagdo aumenta
consideravelmente de acordo com a densidade modal da
sala. Na pratica, isso impossibilita o calculo em salas
grandes e em frequéncias altas.

Para a maioria dos casos, entretanto, aproximagoes
bastante razoaveis podem ser feitas através dos métodos
baseados na acustica geométrica, onde a propagacdo
sonora ¢ modelada de forma estatistica e em termos
energéticos. Os fendmenos associados a interferéncia de
ondas sdo negligenciados ou incluidos através de
modelos simplificados para a difragdo e reflexdo difusa.
Tais métodos sdo usados nos programas comerciais e
ndo comerciais mais conhecidos e sdo, basicamente,
combinagdes ou implementagdes puras do Método do
Tragado de Raios, do Método da Transigdo de Energia e
do Método das Fontes Virtuais.

Ao menos um grupo tem utilizado o Método do Tragado
de Raios, combinado com o Método das Fontes

Virtuais, na contrapartida acustica de sistemas de
Realidade Virtual [1]. Nesse caso, o primeiro ¢ usado
para: 1) pré-selecionar fontes virtuais “audiveis” e
acelerar a simulagdo feita através do Método das Fontes
Virtuais, 2) calcular o trecho final da Resposta
Impulsiva e 3) calcular o trecho inicial desta, referente
as reflexdes que ocorrem de forma difusa. O Método
das Fontes Virtuais ¢ usado para calcular o trecho inicial
da Resposta Impulsiva por ser mais preciso na
determinacdo da distribui¢do das primeiras reflexdes.
Outras formas de implementacdo de métodos
geométricos podem ser encontradas, por exemplo, em
[2], [3] e [4], entre outros.

O presente artigo descreve a implementacdo dos
Métodos das Fontes Virtuais e do Tragado de Raios
feita na UNICAMP. Resultados da simulag¢do acustica
do auditério da Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP e de uma
camara reverberante s3o comparados com aqueles
obtidos através de medigdes. Além disso, apresenta-se
uma comparagdo com resultados obtidos por outros
programas para a sala usada como referéncia na
primeira fase do terceiro estudo comparativo entre
simulag¢des acusticas de salas [5].

Um modulo para a “auraliza¢do” das salas simuladas
também ¢ descrito, no qual quatro formas diferentes de
processar os resultados foram implementadas. O
objetivo é de comparar o desempenho de cada uma e a
qualidade do resultado final.

Os programas de simulacdo ¢ o modulo de auralizagéo
foram desenvolvidos com o intuito de serem integrados
na plataforma AcMus, resultante do projeto tematico de
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mesmo nome, financiado pela FAPESP, e sob a
coordenacdo dos Professores Fernando Iazzetta (ECA-
USP) e Fabio Kon (IME-USP). Tal plataforma conta
atualmente com ferramentas para a medigdo de
Respostas Impulsivas de salas e seu posterior
processamento para a obteng@o de pardmetros acusticos
relacionados a reverberacdo e percep¢ao do discurso ou
da musica (veja www.gsd.ime.usp.br/acmus). Os
programas aqui descritos poderdo em breve, junto com
com suas instru¢des de uso, ser carregados da pagina
wWww.e-science.unicamp.br/ppa ou da pagina do projeto
Acmus.

2. Método do Tragado de Raios

O Método do Tragado de Raios parte da idéia de que o
som ¢ irradiado pela fonte na forma de particulas,
emitidas em diferentes diregdes e carregando uma certa
quantidade de energia. Estas se propagam na velocidade
do som e, quando encontram uma fronteira da sala
(“parede”), sdo refletidas, mudam de direcdo e perdem
energia, devido ao coeficiente de absor¢do da parede
encontrada. Quando uma particula encontra o receptor,
definido por uma area ou volume, a quantidade de
energia contida por ela e o tempo de chegada sdo
registrados. O processo dura até que algum critério de
parada seja satisfeito. Depois de seguir todas as
particulas, a Resposta Impulsiva em cada receptor pode
ser construida. A Figura 1 apresenta uma idéia deste
processo.

Receptor Ey
E>

Fonte Sonora Tempo

Figura 1: Idéia ilustrativa do Método do Tracado de Raios.Os
indices 1 e 2 se referem ao primeiro e segundo encontro da
particula com o receptor.

O algoritmo para o método de Tragado de Raios ¢
gerado a partir de operagdes com vetores. Para a rotina
principal do programa devem-se conhecer:

- os vértices das paredes,

- os vetores normais aos planos que descrevem a
geometria da sala,

- as coordenadas que indicam a posigdo da fonte sonora,
- as coordenadas que indicam a posigdo do receptor,

- o vetor que indica a direcdo inicial de propagacdo do
raio.

Para cada plano da sala um escalar denota o coeficiente

de absorg¢ao daquela superficie (o). A atenuacdo do som
no ar deve ser descrita através de um coeficiente (m),
que ¢ funcdo da temperatura e da umidade relativa do
ar. A energia inicial do raio deve também ser definida e
pode, por exemplo, assumir o valor unitario.

Dadas as condi¢des iniciais, o primeiro passo deve ser a
verificagdo de quais planos sdo interceptados pelo raio.
Isso pode ser feito através do produto escalar:

[5cosg, . (1)

N, =N,

onde N, denota o vetor normal a i-ésima superficie, v é
o vetor que indica a direcdo de propagacdo do raio e
p; € o angulo entre os dois vetores.

Se este resultado ¢ maior do que zero, o angulo f; ¢
agudo e indica que” ndo intercepta o plano definido
por ]\7,- . Neste caso, o plano ¢ eliminado do

procedimento e deve-se entdo determinar qual dos
planos interceptados estd mais proximo da origem do
raio. Isso ¢ feito também através de operagdes vetoriais,
semelhantes a descrita em (1). Um fluxograma ¢ as
operagdes detalhadas envolvidas na iteragdo de um raio
sdo descritas em [6].

Em cada iteragdo, o programa verifica se o raio atinge o
receptor. Se isso acontece, a energia do raio e o instante
do encontro sdo registrados.

Adotou-se a energia do raio como critério de parada no
programa implementado, avaliada quando este encontra
um plano da sala ou o receptor. Se ela é suficientemente
pequena, comparada com a energia inicial, o raio ¢é
abandonado ¢ o algoritmo ¢ repetido para um raio que
se propaga em outro sentido.

2.1 Modelo de fonte sonora

Existem varios métodos para gerar as dire¢cdes dos raios
a serem seguidos, como proposto em [6], por exemplo.
No entanto, ha uma questao relativa a uniformidade na
distribui¢do dessas diregoes, abordada em [2], [7], [8] e
[9]. No programa implementado neste projeto, adotou-
se o método deterministico descrito em [2] e [9],
baseado na subdivisdo geodésica do icosaedro regular, o
qual resulta em uma distribuigdo uniforme das diregdes.

Para a construgdo de tal fonte, parte-se dos vértices do
icosaedro regular, dados por:

(05 :l:li :l:(p)$
(=1, +¢,0) e 2
(9, 0, £1),

onde (p:(1+\/§)/2.

O processo de subdivisdo do icosaedro consiste em
dividir cada aresta em »n partes, gerando pontos Pi ,onde
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i=1,2,..n. n é fungdo do niimero de raios Ny , que é um
dado de entrada:

n=4(Ng-2)/10 3)

Para cada face, deve-se selecionar duas arestas
(anteriormente divididas) e dividir as linhas PP, em i

partes, com o mesmo procedimento usado
anteriormente. A Figura 2 ilustra o processo e o
resultado.

1
o8
06
o4
0z
o
-02
-04
-06

-08

Figura 2: Processo de subdivisdo geodésica do icosaedro
regular.

As diregdes dos raios a serem seguidos sdo obtidas a
partir dos pontos na superficie da esfera gerada e de seu
centro.

2.2 Modelos de receptor

Dois modelos de receptor foram implementados, um
descrito por uma esfera e outro descrito por uma area
circular, sempre perpendicular ao raio incidente,
conforme descrito em [2]. A energia do raio incidente
no receptor esférico ¢ dada por:

Ep :LE, “)
2r

onde E ¢ a energia do raio na distdncia média entre a
interseccdo dele com as paredes da esfera, L é o
comprimento do raio dentro da esfera e » € o raio da
esfera.

Isso significa que um raio que atinge o centro da esfera,
tem o fator L/2r igual a 1. Se o raio atinge a esfera, mas
ndo o seu centro, tal fator assume valores menores. A
energia de cada raio que atinge a esfera receptora é
armazenada, assim como seu tempo de chegada. Isso ¢é
necessario para a construgdo da resposta Impulsiva. Para
tanto, cada instante de tempo acumula os valores de
energia dos raios que encontram o receptor naquele
momento.

De acordo com [2],[10] e [11], no entanto, uma forma
mais adequada de modelar o receptor seria através do
uso de uma area circular e da conversdo da energia
sonora em “fluxo de energia“, isto ¢, em intensidade
sonora. Considera-se que os raios atingem essa area
sempre de forma perpendicular, ou seja, a area receptora
“gira®“ sobre o seu centro, de acordo com a diregdo do
raio incidente. Nesse caso, a intensidade sonora no
receptor, no instante # é:

- 2
IR—ZE[/W , 5)

onde 7 € o raio da 4rea receptora, e ZEi ¢ a soma das

energias de todos os raios que a atingem.

3. Método das Fontes Virtuais

O Meétodo das Fontes Virtuais pode ser descrito através
de uma analogia com um problema 6tico, onde todas as
paredes de uma sala sdo espelhos. Pode-se, nesse caso,
encontrar as posi¢des das imagens de um objeto, com
relacdo a cada parede, através de relagdes geométricas.
Note que um observador pode ver, ndo apenas as
imagens “imediatas” do objeto, mas também algumas
imagens das imagens. As primeiras sdo denominadas
imagens de primeira ordem e as demais sZo imagens de
ordens superiores (segunda ordem, terceira ordem e
assim por diante).

Na acustica, os objetos sdao analogos as fontes sonoras ¢
os observadores, aos ouvintes ou receptores. O método
pode ser também interpretado como uma forma de
reconstruir os caminhos dos raios acusticos que deixam
a fonte sonora e atingem o receptor. A Figura 3 ilustra a
idéia, para uma sala de planta retangular.

. .
Fonte Virtual Receptor
1a ordem Fonte Sonora
.‘ -~
« «
Fonte Virtual
2a ordem

Figura 3: Ilustragdo do principio do Método das Fontes
Virtuais. A sala real ¢ delimitada pelo tragado mais espesso.

A principal tarefa a ser cumprida consiste em
determinar as posi¢des das fontes virtuais. Feito isso, o
problema se resume a avaliar a energia sonora no ponto
receptor, devido a todas as fontes (original e imagens).
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Essa avaliacdo pode ser feita com relacdo a um regime
permanente, quando se quer avaliar o Nivel de Pressdo
Sonora (ver [8,12]), ou transitorio, quando se quer
avaliar a Resposta Impulsiva.

Para salas retangulares, as posi¢des das fontes virtuais
podem ser determinadas explicitamente, como
demonstrado em [13]. Para salas descritas por poliedros
de forma arbitraria (concavos ou convexos), pode-se
usar o algoritmo descrito em [14].

O conceito basico para o algoritmo de geracdo das
fontes virtuais ¢ simples: toda fonte virtual deve ser
refletida com relag@o a todas as fronteiras. Aplicando o
algoritmo recursivamente para as fontes geradas, obtém-
se uma malha de fontes virtuais. Nem todas as fontes
geradas, no entanto, sdo usadas nos calculos posteriores.
Antes, cada uma deve satisfazer trés critérios, que sdo:
validade, proximidade e visibilidade.

Uma fonte virtual criada pela reflexdo através da mesma
superficie que a gerou ¢ uma fonte invalida. Para evitar
este problema, deve-se registrar qual foi o plano
utilizado para criar a fonte virtual e exclui-lo da
propagacao das imagens desta fonte. Tendo passado
pelo teste relacionado a este critério, deve-se verificar se
a fonte virtual satisfaz a condigdo de proximidade. Para
isso o usuario do programa deve definir uma distancia.
Fontes virtuais a uma distdncia do receptor maior do
que esta sdo descartadas e a geragdo de imagens
relacionadas a esta fonte ¢ interrompida.

O teste mais dispendioso computacionalmente, no
entanto, ¢ o teste da visibilidade, pois envolve operagdes
mais complexas. Para que uma fonte virtual de primeira
ordem seja “visivel” ao receptor, a linha que liga os dois
deve cruzar o plano que a gerou, dentro das fronteiras
da sala. Para ordens superiores, o teste deve ser feito
também para “receptores virtuais” (ver [14]).

A grande desvantagem do método ¢ relacionada ao fato
de que o niimero de fontes virtuais e, consequentemente,
o tempo computacional requerido, tem uma relagdo
exponencial com a ordem maxima de reflexdo e, apesar
de muitas delas ndo serem “visiveis”, suas posigdes
devem ser determinadas e depois testadas. Tal relagdo ¢é
dada por [15]:

Npy = Zparedes _ 2[(nparedes _1)2 _1]» (6)

n paredes

onde Npy € o numero de fontes virtuais, #pgeses € 0
numero de paredes e i ¢ a ordem maxima de reflex@o.

Um procedimento para acelerar o processo ¢ descrito
em [7] e [15], o qual consiste em pré-determinar as
fontes virtuais visiveis a partir da aplicagdo do Método
do Tragado de Raios. Para isso, o que se deve fazer é
armazenar em uma lista os indices das superficies
refletoras na histéria de um raio que atinge o receptor.

O programa desenvolvido no ambito deste trabalho
ainda usa o teste de visibilidade tradicional.

2.1 Receptor e Resposta Impulsiva

Apesar dos Métodos das Fontes Virtuais e do Tracado
de Raios se fundamentarem em principios semelhantes,
uma diferenca com relag@o ao receptor ¢ decisiva para a
construgdo da Resposta Impulsiva e sua resolugdo
temporal. No Método das Fontes Virtuais o receptor tem
dimensdo infima. Por isso, este método tem a
capacidade de representar a energia da fonte sonora ou
das reflexdes em um instante de tempo relativo ao
momento exato de chegada do som correspondente. A
resolucdo temporal é limitada apenas pela frequéncia de
amostragem escolhida para se construir a Resposta
Impulsiva, conforme definido pelo usuario.

No Método do Tragado de Raios a resolucdo temporal
da Resposta Impulsiva tem uma relagdo direta com o
diametro do receptor. Isto €, a energia dos raios ¢
representada a cada 2r/c segundos, onde » é o raio do
receptor e ¢ € a velocidade do som no ar.

Para se construir a Resposta Impulsiva a partir das
fontes virtuais “visiveis” a um receptor, deve-se, em
cada instante, somar as contribui¢cdes das fontes sonoras
equidistantes a ele. A energia sonora de cada fonte, que
chega ao receptor, ¢ dada por:

R2 m(R,—R.
E[:R_(;e (o z)jgs(l—aj), @)

onde R, ¢ a distincia do ouvinte a fonte sonora original,
R; ¢é a distancia do ouvinte a i-ésima fonte virtual, m é a
constante de atenuacdo do som no ar, S € o conjunto de
superficies usadas na geracdo da fonte virtual e a; é o
coeficiente de absor¢do da j-ésima superficie.

A amplitude descrita na Eq.(7) é relativa a energia da
fonte sonora original (Ry).

Uma vez obtida a Resposta Impulsiva através dos
métodos descritos, pode-se processa-la para determinar
a curva de decaimento, pardmetros acusticos (conforme
descrito na norma ISO 3382 [16]) ou usa-la para a
auralizacdo da sala simulada.

3. Moédulo para Auralizacio de salas simuladas

Através da auralizagdo ¢ possivel escutar o resultado de
uma simulagdo acustica e, dessa forma, avaliar o
resultado do projeto acustico de um espaco a ser
construido ou reformado. Além disso, tal ferramenta é
muitas vezes utilizada na construcdo de amostras
sonoras para estudos psicoacusticos.

O primeiro passo no processo de auralizagdo ¢
transformar a Resposta Impulsiva resultante de uma
simulagdo computacional em um sinal equivalente, mas
bi-aural. Isto é, com dois canais que devem reproduzir
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muito bem a Resposta Impulsiva entre a fonte sonora e
os ouvidos esquerdo e direito, reconstituindo as
diferencas causadas pela incidéncia de um campo
acustico sobre a cabega do ouvinte.

Isso pode ser feito através do processamento da
Resposta Impulsiva simulada com um banco de dados
apropriado, resultante de medi¢des feitas com cabegas
artificiais em camara anecodica. Tais medi¢des sdo
Respostas Impulsivas Relativas a Cabega (“Head
Related Impulse Responses”, HRIR), quando referidas
ao dominio do tempo ou Fungdes de Transferéncia
Relativas a Cabeca (“Head Related Transfer Functions”,
HRTF), quando referidas ao dominio da frequéncia,
feitas a uma determinada distincia da cabeca artificial,
com a fonte sonora em diferentes posi¢des. A resolugéo
espacial dos bancos de dados de HRIR pode variar, de
acordo com a necessidade de aplicagdo ou do aparato
experimental usado.

A contribui¢do da fonte sonora original e cada reflexdo
na Resposta Impulsiva simulada deve ser processada
com o par de HRIR (canais esquerdo e direito) relativo a
sua respectiva direcdo de incidéncia sobre o receptor.
Por isso, a Resposta Impulsiva simulada, ao invés de ser
escrita como uma sequéncia simples de valores, deve
ser escrita como uma matriz, representada por:

RI=Xx;, X Xn >
X1 X2 Xon
(3
Xmi  Xm2 Xmn

onde as linhas armazenam os resultados relativos ao
som que incide sobre o ouvinte proveniente da m-ésima
direcdo. Estes resultados podem ser a contribuigdo de
uma Fonte Virtual ou de um raio, apds sofrer a i-ésima
reflexdo.

As HRIR podem ser organizadas da seguinte forma:

HR[R = hll h12 hln N
h21 h22 T th
©)
hml hm2 T hmn

onde as linhas armazenam os valores da HRIR relativos
a m-ésima dire¢ao.

Note que, para cada direcdo, existem duas matrizes
HRIR. Uma ¢ relativa ao sinal medido no ouvido
esquerdo e a outra, ao sinal medido no ouvido direito da
cabeca artificial.

A operagdo necessaria para a criagdo da Resposta
Impulsiva Bi-aural é a convolugdo entre a m-ésima linha
da matriz Rl com a m-ésima linha da matriz HRIR.

Como resultado, obtém-se duas matrizes com m linhas.
Para chegar ao resultado final, as linhas de cada matriz
devem ser somadas, gerando assim as Respostas
Impulsivas referentes ao ouvido esquerdo e ao ouvido
direito, ou seja, a Resposta Impulsiva Bi-aural.

Para completar o processo de auralizagdo, cada canal da
Resposta Impulsiva Bi-aural deve ser processado com
um sinal de audio gravado de forma anecoica.
Novamente, o processamento consiste na operagdo de
convolugdo entre os sinais.

A ultima etapa do processo de auralizagdo ¢ mais rapida
do que a construgdo da Resposta Impulsiva Bi-aural,
pois requer a realizagdo de apenas duas operacgdes de
convolugdo. Para a obtengdo da Resposta Impulsiva Bi-
aural, pode ser necessaria a realizacdo de até o dobro do
nimero de dire¢des para as quais as HRIR foram
medidas. Um dos bancos de dados usados neste
trabalho, do “Institute of Technical Acoustics” da
Universidade de Aachen, contém informagdes para 936
diregdes.

Por isso, varios esforgos t€m sido feitos para tornar esse
processamento mais eficiente, como reportado em [2] e
[17], por exemplo.

Na implementacdo feita na UNICAMP, quatro formas
para a realizagdo da convolucdo foram implementadas e
comparadas. Duas delas sdo operagoes feitas no
dominio do tempo e as demais sdo operagdes feitas no
dominio da frequéncia, através de transformadas diretas
e inversas de Fourier, como descrito a seguir.

3.1 Convolugdo no dominio do tempo

A operacao de convolugdo, em um dominio discreto (n)
relativo ao tempo, entre uma linha da matriz RI e uma
linha da matriz HRIR ¢ descrita por:

RIB(n)= io RI(k)HRIR(n—k),

k=—o0

(10)

onde » e k sdo numeros inteiros.

A Eq.(10) foi implementada tal como aqui descrita. No
entanto, observa-se que a Resposta Impulsiva simulada
através dos métodos descritos anteriormente possui, em
geral, muitos valores nulos, ou seja, € esparsa.

Pode-se entdo, usar uma propriedade da operagdo de
convolugdo para realizd-la de forma mais rapida. Tal
propriedade ¢, explicitamente, a seguinte:

ole—t)*s(e)=s(t 1)

onde &(f) ¢ a fungdo Delta de Dirac e*representa a
operagdo de convolugdo.

an

Interpretando cada componente ndo nulo da matriz R/
como uma fungdo Delta de Dirac, pode-se realizar a
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operagdo de convolugdo simplesmente inserindo o sinal
da matriz HRIR na posi¢do do componente.

O método descrito pela Eq.(10) é designado daqui por
diante como “M¢étodo Direto” e aquele implementado
considerando a propriedade descrita na Eq.(11) ¢
chamado de “Método Esparso”.

3.2 Convolugdo no dominio da frequéncia

A operagdo de convolugdo no dominio do tempo
equivale a multiplicagdo no dominio da freqiiéncia, para
Sistemas Lineares e Invariantes no Tempo. Portanto,
pode-se calcular a transformada de Fourier dos sinais,
multiplica-las e retornar ao dominio do tempo, através
da transformada inversa de Fourier.

Duas formas formas para a realizagdo da transformada
direta e inversa de Fourier foram wusadas na
implementagdo da operagdo de convolu¢do no dominio
da frequéncia. Uma delas ¢ descrita em [18] e representa
uma forma tradicional de realizar a transformada (aqui
designado por FFT).

Na implementagdo da FFT, caracteristicas que
contribuiram para diminuir o tempo de processamento
foram:

- a realizacdo de transformada ‘in-place’ (como feito
também para a FFTW);

- a utilizagdo de um algoritmo de decimago no tempo,
para a transformada direta ¢ um de decimagdo na
freqiiéncia, para a transformada indireta, permitindo que
ndo fosse preciso reorganizar as seqiiéncias de dados
durante o processo. Isto foi necessario porque os
algoritmos de decimagfo mais simples e rapidos tém
uma das seqiiéncias (saida ou entrada) em ordem
reversa de bits (bit-reversed order, [18]);

- uso de seqiiéncias de dados de tamanho N=2". Isto
permitiu a utilizacdo de algoritmos recursivos para a
FFT.

Uma biblioteca para linguagem C, chamada de FFTW
(ver [19]), foi utilizada, representando uma forma
eficiente de implementagdo da transformada de Fourier
(aqui designada por FFTW, como o nome criado pelos
autores do algoritmo).

Alguns detalhes permitiram grande economia na
memoria utilizada pelo programa, tais como:

- a realizagdo da transformada “in-place”, ou seja,
utilizando-se 0 mesmo espago fisico de memoria para os
vetores no tempo e freqiiéncia,

- ¢ a divisdo do calculo das transformadas direcionais
em blocos de dire¢es, realizando toda a convolucdo de
algumas diregdes antes de calcular a convolugdo para o
proximo bloco.

3.3 Bancos de HRTF

O médulo para a auralizagdo foi implementado em duas
versdes. Cada versdo usa um banco de dados de HRTF
diferente. Um deles, como j& mencionado, provém do
“Institute  of Technical Acoustics” (ITA) da
Universidade de Aachen, na Alemanha, e o outro é um
banco de dados publico, desenvolvido pelo “Media
Lab” do “Massachussets Institute of Technology” (MIT)
[20].

O banco de dados do ITA tem resolugdo espacial de
15°, com relagdo ao angulo de elevacao, que varia entre
0° (em baixo da cabega) e 180°. A diregao relativa ao
angulo de azimute tem resolugdo de 5° e tal angulo varia
entre 0° e 355°. Durante a medi¢do das HRTF, o alto
falante se encontrava a uma distincia de 2 m da cabeca
artificial. O valor absoluto maximo dos arquivos é 1 e
todos eles tém escala relativa a este valor. Os arquivos
tém resolug¢do de amplitude de 24 bits e frequéncia de
amostragem de 44,1 kHz. Os microfones da cabeca
artificial usada sdo localizados na entrada do canal
auditivo.

O banco de dados do MIT tem resolugdo de 10° com
relacdo ao angulo de elevacdo, que varia entre 60° e
180° (0° seria a posi¢do abaixo da cabega artificial). O
angulo de azimute tem resolug@o diferente para cada
elevagdo. Para o plano horizontal, a resolugdo ¢ de 5° e,
para a elevagdo de 170°, a resolugdo é de 30°. Pode-se
selecionar dois tamanhos de orelha. Os arquivos tém
resolugdo de amplitude de 16 bits e frequéncia de
amostragem de 44,1 kHz. Os microfones da cabeca
artificial usada sdo localizados na posi¢do do timpano e
uma compensagdo para este fato devera ser incluida no
futuro.

4. Resultados dos programas de simulacfo acustica

Para verificar a capacidade de simular a actstica de uma
sala com os programas desenvolvidos neste projeto,
algumas comparagdes foram feitas com resultados
obtidos de medicdes. Trés salas da propria Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo foram temas
de comparacdo (resultados de duas sfo apresentados
aqui), assim como o estidio do PTB (“Physikalisch-
Technische Bundesanstalt“), wusado no estudo
comparativo descrito em [5]. As condigdes de simulagdo
e medicao de cada sala sdo descritas ao longo do texto,
assim como a discussao dos resultados obtidos.

As medigdes foram realizadas com fonte sonora e
microfone onidirecionais. A fonte sonora ¢é especial,
construida na forma de um dodecaedro. Para obter a
Resposta  Impulsiva, utilizou-se a técnica da
deconvolugdo [21].

Usou-se uma frequéncia de amostragem de 48 kHz nas
medigdes. Para as comparagdes com as simulagdes, a
Resposta Impulsiva resultante foi filtrada na banda de
frequéncia de 1 kHz (1/1 oitava) e convertida para um
sinal amostrado com 44,1 kHz.
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4.1 Auditorio da FEC

O auditério da Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP tem planta
retangular e perfil na forma de um poligono concavo,
conforme ilustrado na Figura 4.

l 0 -s...,..-. ..,.-..,

3.3

2,0 53,0 9.8

0,5

Figura 4: Ilustra¢@o do auditério da FEC-UNICAMP.
Dimensdes em metros.

Detalhes da construgdo sdo omitidos na figura. A area
inclinada do piso ¢ construida, na realidade, em
patamares que abrigam fileiras de cadeiras levemente
estofadas. Uma das paredes laterais e a parede ao fundo
sdo construidas com blocos de concreto e sdo pintadas.
A outra tem aproximadamente metade de sua area
construida da mesma forma e outra fechada por janelas,
que eventualmente sdo cobertas por uma cortina
plastica. A parede frontal também tem os blocos de
concreto pintados aparentes e possui uma lousa
instalada. O piso ¢ revestido com “paviflex” e o teto é
de concreto pintado.

O volume total do auditério ¢ de aproximadamente 690
m’. A freqiiéncia a partir da qual os modos acusticos se
sobrepdem, isto ¢é, onde a densidade modal ¢
suficientemente alta para que métodos geométricos de
simulacdo fornecam boas aproximagdes, pode ser
calculada com a seguinte relagdo [22]:

3
c’T
00,2, — ,
/ vV

onde ¢ ¢ a velocidade do som no ar, 7 ¢ o Tempo de
Reverberagdo (estimado) e V' ¢ o volume da sala.

(12)

Estimando-se um Tempo de Reverberacdo de 1,5
segundos, chega-se assim a uma frequéncia de 60 Hz.

As superficies utilizadas nas simulagdes e os
coeficientes de absor¢do associados a elas sao descritos
na Tabela 1. Superficies compostas por varios materiais
foram simplificadas e descritas através de um
coeficiente de absorgdo resultante equivalente.

A posigdo escolhida para a fonte sonora dista de 2,70 m
da parede direita (de quem olha ao palco), 1,70 m da
parede frontal ¢ 2,50 m da parte mais baixa do piso. O
ponto receptor dista de 5,30 m da parede direita, 8,40 m
da parede frontal e 3,00 m da parte mais baixa do piso.
Note que no caso do auditorio escolhido, as superficies
que delimitam a area do palco podem obstruir alguns

caminhos da propagagdo sonora. Por isso, essas
superficies sdo denominadas “obstrutivas” e esse caso ¢
considerado nos programas. Nas simulagdes, a
velocidade do som considerada foi de 344 m/s.

Tabela 1: Coeficientes de absor¢do usados na simulagdo
computacional. Banda de frequéncia de 1000 Hz (1/1 oitava).

Material Area Coeﬁcnenfe de
absorcio
Bloco de concreto Parede lateral direita, 0.07
pintado Parede ao fundo ’
Bloco de concreto
pintado + Lousa Parede frontal 0,07
Bloco de concreto
bintado + Cortina pléstica Parede lateral esquerda 0,3
“paviflex” Lateral do palco, Area 0.05
entre palco e assentos
“paviflex” + moveis Palco 0,2
paviflex” + assentos Piblico 0.5
levemente estofados
Concreto pintado Teto 0,05

Na simula¢do feita através do Método das Fontes
Virtuais, a ordem méaxima das reflexdes adotada foi 10,
0 que gera, para esta sala, aproximadamente 1,4 x 10°
fontes virtuais. Uma ordem maior poderia ser usada,
mas o tempo de calculo necessario seria excessivamente
alto, tornando a simula¢do inviavel. O calculo da
Resposta Impulsiva sob essas condi¢des demorou
aproximadamente 1 minuto. A lei exponencial
caracteristica, descrita pela Eq.(6), faz com que o tempo
de calculo para ordem 11 ou 12 seja da ordem de horas.
A frequéncia de amostragem escolhida para o célculo da
Resposta Impulsiva foi de 44100 Hz, que corresponde a
uma resolugio temporal de 2,27 x 107 s.

Para a simulagdo através do Método do Tracado de
Raios, foram gerados aproximadamente 100.000 (cem
mil) raios e o raio adotado para o receptor foi de 0,1
metro. A Figura 5 mostra Respostas Impulsivas relativas
a energia sonora, medida e simulada com Tragado de
Raios.

Medido
Tracado Raios - receptor Eq.(5) |

Proporcional a energia sonora

[ N
0 005 01 015 02 025 03 035 04
Tempo (s)

Figura 5: Respostas Impulsivas medida e simulada através do
Método do Tragado de Raios.

A mesma compara¢do, entre a Resposta Impulsiva
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medida e a simulada através do Método das Fontes
Virtuais ¢ mostrada na Figura 6.

Medido
Fontes Virtuais - ordem 10

o
@

<o
@

Proporcional a energia sonora

TRN ypn

0 005 0.1 015 02 025 03 035 0.4
Tempo (s)

Figura 6: Respostas Impulsivas medida e simulada através do
Método das Fontes Virtuais.

E possivel notar que o resultado obtido através do
Meétodo do Tragado de Raios tende a representar bem o
comportamento da resposta medida, enquanto uma clara
diferenca ¢ percebida na resposta obtida através do
Método das Fontes Virtuais. Como sera mostrado, a
ordem de reflexdo maxima utilizada nas simulagdes
através das Fontes Virtuais ¢ insuficiente para
representar bem o decaimento da energia sonora nessa
sala. No entanto, percebe-se que a Resposta Impulsiva
resultante tende a representar de forma mais precisa as
primeiras reflexdes, como pode ser visto na Figura 7.

Uma andlise detalhada do mesmo trecho, da Resposta
Impulsiva simulada através do Método do Tragado de
Raios, mostraria um sinal onde os componentes
estariam espagados em intervalos constantes, relativos a
dimensao do receptor.

Medido
Fontes Virtuais - ordem 10

o
Re]

<o
@

o
s

[

o
o

| g

ol | )
0\'!1\”?""--1.& k\'l\u"’-._;ih..ul.k-l.r “w"k |
0 0.005 0.01 0.0
Tempo (s)

Proporcional a energia sonora

R
I
n\..‘;lf.l‘}\».‘xi'h\&“u -I.'-l.J-l J. U]
15 0.02 0.025

Figura 7: Detalhe do trecho inicial das Respostas Impulsivas
medida e simulada através do Método das Fones Virtuais.

Para uma comparagdo mais eficaz sobre a capacidade
dos métodos de representar a realidade, as curvas de
decaimento foram obtidas através da integral de
Schroeder [23], que foi implementada em uma fungdo
para MATLAB. Tal integral ¢ dada por:

o0

H(t): Ihz(r)dr )

t

(13)

\

onde h(t) é a resposta impulsiva relativa a pressdo
sonora (e seu quadrado € proporcional a energia).

O limite inferior de integragdo se refere ao tempo em
que o som direto atinge o receptor e o limite superior, na
pratica, ¢ definido como um instante de tempo onde o
valor médio da pressdo sonora ¢ minimo. A fungéo
implementada afere também o tempo de reverberagdo
da sala (EDT, T](), Tz() (S T30).

A Figura 8 apresenta o decaimento obtido da Resposta
Impulsiva medida (filtrada na banda de 1/1 oitava de
1000 Hz) e das Respostas Impulsivas simuladas. Os
Tempos de Reverberagdo obtidos sdo mostrados na
Tabela 2.

As curvas de decaimento obtidas através do Método do
Tragado de Raios sdo similares a medida, para as duas
implementagdes de receptor. Observam-se algumas
diferencas entre medi¢do e simulag¢do no trecho inicial e
uma diferenga maior no trecho final, que se refletem no
calculo de EDT e Tjy.

As causas dessas diferencas podem estar relacionadas a
auséncia de um modelo para reflexdes difusas, a ser
implementado em breve, ¢ a ado¢do de um valor de
energia sonora ainda alto para o critério de abandono do
raio. Deve-se considerar ainda a existéncia de alguma
incerteza relativa aos coeficientes de absorc¢do usados na
simulacgdo.

A curva de decaimento obtida a partir do Método das
Fontes Virtuais parece se aproximar daquela resultante
da simulagdo por Tragado de Raios, no trecho inicial.
No entanto, sua tendéncia geral apresenta uma diferenca
significativa em relagdo ao resultado medido e simulado
com o outro método. A origem dessa diferenca esta na
limitagdo quanto a ordem das reflexdes.

— Medido

— Tracado de Raios - receptor Eq. (4)
Tracado de Raios - receptor Eq. (5)
Fontes Virtuais - ordem 10

10+

ha
o

NPS (dB, normalizado)

(4.
(=]

2
£

02 04 06 08 1 12 14
Tempo (s)

Figura 8: Curvas de decaimento obtidas no pds-processamento
das Resposta Impulsivas do auditorio da FEC (medida e
simuladas, 1000Hz, banda de 1/1 oitava).
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Tabela 2: Resultados relativos a reverberacdo, obtidos a partir
da Resposta Impulsiva medida e simuladas para o Auditorio
da FEC (1000 Hz, banda de 1/1 oitava).

Tracado de | Tracado de Fontes
Medido Raios Raios Virtuais
Eq(4) Eq(5)

EDT (s) 1,33 1,05 1,05 0,69
T (s) 1,36 1,31 1,31 0,79
Ty (s 1,55 1,77 1,77 0,74
T30 () 2,32 1,97 1,95 0,66

Para se chegar a essa conclusdo, pode-se modelar a
curva decaimento em fun¢do da ordem e do Tempo de
Reverberagdo, conforme mostrado em [7] (pg.75). A
equacdo que representa o decaimento é dada por:

_13,8tmax/T —6_13’8Z/T ‘

-138 /T
e

max -1

L(t)= 1010g§e

) (14)

onde ¢ representa o tempo, T é o Tempo de
Reverberagao calculado pela formula de Eyring e

(15)

max

Y~

para o Método das Fontes Virtuais, onde i ¢ a ordem
maxima das reflexdes € 7 ¢é o nimero médio de
reflexdes de um raio por segundo da sala (densidade de
reflexdes). Tal nimero é dado por

~ cS
n=—, 16
4V (16)

onde ¢ é a velocidade do som no ar, S é a area
superficial da sala e V é o volume da mesma.

A Figura 9 mostra as curvas de decaimento previstas
conforme a Eq.(14), para diferentes ordens maximas das
reflexdes, comparadas com aquela obtida da simulagéo
através do método das Fontes Virtuais.

Simulado - Ordem 10

Previsto - Ordem 10

ha
o

Previsto - Ordem 20 TN

MNPS (dB, Normalizado)
5oon \ ]
o

Previsto - Ordem 40 h N\

Previsto - Ordem 60

I
=

1|

— Previsto - Ordem 80

% 005 01 015 02 02 03 035
Tempo (s)

Figura 9: Curvas de decaimento esperadas para Respostas
Impulsivas simuladas através do Método das Fontes Virtuais,
com diferentes ordens de reflexdo. Uma curva obtida apds a
simulacdo feita para ordem 10 também ¢ mostrada.

Observando a figura, pode-se concluir que, para o
auditério em questdo, uma simulagdo correta deveria
considerar fontes virtuais com ordem entre 60 ¢ 80.
Somente assim seria possivel calcular pardmetros, tais
como Tjy, T, com precisdo. O fator limitante, nesse
caso ¢ o tempo de computagdo necessario, conforme
explicado anteriormente (veja item 3). Essa questdo ¢
tema a ser resolvido futuramente, através da
implementac¢do do algoritmo hibrido.

4.2 Camara reverberante da FEC

A camara reverberante do Laboratério de Conforto
Ambiental e Fisica Aplicada (LACAF), da
FEC/UNICAMP foi usada também para comparagdes
entre medi¢des ¢ simulagdes. Suas paredes sdo
construidas com blocos de concreto pintado, o piso ¢é
ceramico e o teto ¢ concreto pintado. Duas portas de
madeira pintada com tinta acrilica ddo acesso a camara
em uma das paredes. Apesar de sua geometria se
assemelhar a uma sala “retangular, ndo ha superficies
paralelas. Uma area de 7,8 m” do piso foi coberta por
material absorvente. Os coeficientes de absor¢ao usados
nas simulagdes foram de 0,07, para blocos de concreto,
0,5 para o piso e 0,02 para o concreto pintado,
referentes as propriedades dos materiais em 1000 Hz.

Para a camara reverberante, a frequéncia calculada
através da Eq.(12) é de aproximadamente 200 Hz, sem a
presenca de material acustico absorvente e 130 Hz, com
a presenca do material utilizado nas medigdes. A
condi¢do de superposi¢ao dos modos acusticos para que
os modelos baseados em acUstica geométrica sejam
confiaveis ¢ mais desfavoravel do que no caso anterior.
Mesmo assim, considera-se que o problema pode ser
tratado através da acustica geométrica na banda de
frequéncia de 1000 Hz. As condigdes de simulagdo sdo
as mesmas usadas para o Auditério descrito em 4.1.

As curvas de decaimento resultantes, para a frequéncia
de 1000 Hz, sdo mostradas na Figura 10 e os parametros
relativos ao Tempo de Reverberacdo, na Tabela 3.

| —— Medido
Tracado de Raios - receptor Eq.(4)

Tracado de Raios - receptor Eq.(5)

™.

Fontes Virtuais - ordem 12

=30¢

40}

MNPS (dB, Normalizado)

50+t

ae) 0.2 0.4 06 08 1
Tempo (s)

Figura 10: Curvas de decaimento obtidas das Resposta
Impulsivas simuladas e medida, para a cdmara reverberante do
LACAF (1000 Hz, banda de 1/1 oitava).
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Tabela 3: Resultados relativos a reverberacdo, obtidos a partir
da Resposta Impulsiva medida e simuladas para a cdmara
reverberante do LACAF (1000 Hz, banda de 1/1 oitava).

Tracado de | Tracado de Fontes
Medido Raios Raios Virtuais
Eq(4) Eq(5)

EDT (s) 0,99 0,92 0,94 0,47
T (s) 1,10 1,03 1,05 0,30
Ty (s 1,21 1,23 1,23 0,21
T30 () 1,35 1,29 1,27 0,18

As curvas de decaimento obtidas a partir da simulagéo
por Tragado de Raios sdo muito proximas da medida, o
que se reflete em diferengas muito pequenas nos
parametros relativos a reverberagdo. Lembra-se que os
efeitos de reflexdes difusas sdo menores nesta sala do
que no auditério da FEC, onde ha fileiras de poltronas
na area destinada ao publico.

Ja o resultado obtido através da simulagdo feita através
do Método das Fontes Virtuais, também nesse caso, €
insuficiente para o calculo correto dos pardmetros
relacionados a Reverberacdo. Prevé-se que uma
simulacdo de ordem 20 ja seja suficiente para estimar
bem o EDT.

4.3 Esttdio do PTB

Para verificar a precisdo dos resultados obtidos de uma
outra forma, fez-se a simulacdo de uma ’sala-padréo”
usada no terceiro estudo comparativo entre simulagdes
computacionais da acustica de salas. Em tal estudo, a
primeira fase (de trés) teve o objetivo de comparar os
resultados obtidos por diversos programas para uma
geometria simplificada da sala e com coeficientes de
absorcao iguais a 0,1 para todas as superficies. Varios
parametros foram comparados, entre eles EDT e Tjy.

A sala simulada é um estudio de aproximadamente 360
m’. Na primeira fase do estudo mencionado e para a
comparagdo feita aqui, os detalhes referentes a porta,
janelas e difusores foram omitidos. Bork [5] apresenta

uma descrigdo completa do estudo.

Os parametros EDT e T;y, na frequéncia de 1000 Hz,
obtidos a partir das Respostas Impulsivas simuladas
com o Método do Tragcado de Raios e os resultados
médios, resultantes das simulagdes feitas pelos
participantes do estudo, sdo mostrados na Tabela 4. O
desvio padrdo calculado para os resultados dos
participantes também ¢ mostrado.

Tabela 4: Resultados relativos a reverberagio, obtidos de
simulagdes feitas com os programas descritos neste projeto e
médios para 21 participantes do estudo descrito em [5] (1000

Hz, banda de 1/1 oitava).

Média Desvio Tracado de | Tracado de

Padrdo [Raios Eq.(4)| Raios Eq.(5)
EDT (s) 1,82 0,14 1,78 1,78
T (s) 1,81 0,16 1,72 1,72

Os resultados obtidos através da simulacdo feita com o

Meétodo do Tracado de Raios descrito neste trabalho sdo
muito proximos dos valores médios obtidos por outros
programas. As diferengas sdo menores do que o desvio
padréo.

Os resultados obtidos através do Método da Fontes
Virtuais nao sdo mostrados, pois, também neste caso,
ndo sdo satisfatorios, devido a limitagdo imposta pelo
tempo computacional necessario para se levar em conta
ordens de reflexdo mais elevadas. O uso de tal método,
sem a pré-selecio das fontes virtuais “visiveis”,
restringe-se a salas pequenas e com Tempo de
Reverberagdo baixo [15].

5. Investigacio da eficiéncia de métodos para a
obtenc¢io de Respostas Impulsivas Bi-aurais

Alguns testes foram feitos para verificar o tempo
necessario para gerar uma Resposta Impulsiva Binaural,
usando os métodos descritos em 3.1 e 3.2 para a
realizacdo da operacdo de convolugdo. Além disso,
procurou-se comparar também o grau de similaridade
dos resultados gerados. Apenas o banco de HRTF do
ITA foi usado para esse fim.

Uma Resposta Impulsiva Binaural obtida a partir da
uma simulacdo do Auditério da FEC, feita com o
Método das Fontes Virtuais, ¢ mostrada na Figura 11. A
simulacdo foi feita com as mesmas condi¢Oes descritas
anteriormente, distinguindo-se apenas com relagdo a
ordem de reflexdo usada, que nesse caso foi de 12. O
ouvinte foi orientado de forma que a fonte sonora
estivesse no hemisfério frontal. A resposta foi gerada
através do uso da FFTW.

0.8y T r—
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0.4+

0.2} |

| ||J Wih s My, e
I'_I jl‘.'n TR BT
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02t | f
-0.4;
06l
08!
o 01 02 03 04 05
Tempo (s)

Figura 11: Exemplo de Resposta Impulsiva Bi-aural, obtida
pelo programa de auralizago.

A Figura 12 mostra um detalhe da Resposta Impulsiva
Bi-aural, com o som direto e a primeira reflexdo. Pode-
se perceber que o som chega primeiro ao canal relativo
ao ouvido direito, significando que a fonte esta
posicionada no hemisfério direito do ouvinte.
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Figura 12: Detalhe da Resposta Impulsiva Bi-aural mostrada
na Figura 11. Som direto e 1? reflexdo.

5.1 Verificacdo do tempo de processamento

Um teste preliminar relativo ao tempo para a obtengéo
da Resposta Impulsiva Binaural, através de diferentes
métodos, foi feito para uma sala retangular, isto ¢, com
6 paredes. Para isso, respostas obtidas com o Método
das Fontes Virtuais, aplicado para diferentes ordens de
reflexdo, foram processadas. Simulagdes que
consideram ordens maiores de reflexdo produzem
Respostas Impulsivas com maiores numeros de
componentes, isto ¢, menos esparsas. Todo o
processamento foi feito em um computador com
processador de 1,6 Ghz e 512 Mb de memoéria RAM. Os
resultados sdo mostrados na Figura 13. A Resposta
Impulsiva Binaural ndo foi obtida através do método
direto para simulagdes com ordem de reflexdo maior
que 12.
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Figura 13: Tempo para a obten¢do da Resposta Impulsiva Bi-
aural, em fun¢do da ordem de reflexdo usada na simulagao de
uma sala retangular.

Como pode ser visto, o uso dos método tradicionais para
a operagdo de convolugdo, no dominio do tempo e da
frequéncia, requer um tempo de processamento da
ordem de minutos. O uso da biblioteca com o método
FFTW ¢ bem mais eficiente e requer um tempo de
processamento de aproximadamente 19 segundos. O
método “esparso®, nesse caso, mostrou-se mais eficiente

ainda e, para a Resposta Impulsiva menos esparsa
investigada, resultante de uma simulag@o de ordem 16, o
tempo de processamento foi de 8 segundos, como pode
ser melhor observado na Figura 14.

— Dominio do tempo - esparso
[ Dominio da frequéncia - FFTW'

20¢

15

Tempo para obtencao da Rl Binaural (s)

6 8 10 12 14 16
Ordem de reflexao

Figura 14: Tempo de processamento da resposta simulada,
necessario para a obtengdo da Resposta Impulsiva Bi-aural.

E importante notar que o tempo de processamento se
mantém constante quando os métodos no dominio da
frequéncia sdo usados, com relacdo ao numero de
componentes ndo nulos da Resposta Impulsiva
simulada. O método esparso, apesar de ter se mostrado
o mais eficiente no caso especifico estudado, apresenta
um tempo de processamento que depende do niimero de
componentes ndo nulos da resposta impulsiva. E
importante entdo, estabelecer uma relagdo entre o
nimero de componentes ndo nulos da Resposta
Impulsiva simulada ¢ o tempo de processamento através
do método esparso, para que se possa criar um
algoritmo que se adapte e use o método mais eficiente
para cada situagdo.

Se o tempo de processamento através do método
esparso for uma fungdo linear da ordem de reflexao,
como sugerido pela Figura 14 (a partir da ordem 12 ¢
para salas retangulares), sua aplicacdo sera mais
eficiente do que o método FFTW para simula¢cdes com
ordem de reflexdo até 38. Isso para simulagdes feitas
com o Método das Fontes Virtuais.

Para respostas obtidas através do Método da Tragado de
Raios, o raio do receptor ¢ determinante para o nimero
de valores ndo nulos. Se considerarmos um receptor de
0,05 m ¢ a velocidade do som de 344 m/s, chegamos a
conclusio de que ha valores néo nulos a cada 1,45 x10™
segundos. Em 1 segundo de resposta, teremos entdo
aproximadamente 6880 valores ndo nulos. Este valor ¢
da mesma ordem daquele obtido em uma simulagdo de
sala retangular com ordem de reflexdo 16, feita com o
Me¢étodo das Fontes Virtuais. Isso significa que, para
Respostas Impulsivas que durem até aproximadamente
2 segundos, o método esparso ainda pode ser vantajoso
com relagdo ao método que usa a FFTW. Essa vantagem
pode ainda ser maior, pois o tempo de processamento
através do método esparso ndo depende do
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comprimento da resposta, mas apenas do nimero de
componentes ndo nulos. Através dos métodos que usam
FFT, ha uma dependéncia do tempo de processamento
com essa variavel.

Essa analise, no entanto, deve ser aprofundada para que
conclusdes mais precisas possam ser encontradas e
outros métodos devem ser incluidos na comparagio. E
importante ressaltar que o método esparso sO tem
chances de ser mais eficiente se aplicado diretamente
sobre resultados simulados, antes de qualquer outro tipo
de processamento. Quando se pretende, por exemplo,
gerar uma Resposta Impulsiva de banda larga,
simulagdes devem ser feitas por bandas de frequéncia,
relativas aquelas para as quais se conhecem os
coeficientes de absor¢@o das superficies, e cada resposta
deve ser convoluida com um filtro correspondente. Os
resultados devem, entfo, ser somados para a obtengdo
da resposta final. Uma resposta que ja passou por um
processo de convolugdo com a Resposta Impulsiva de
um filtro ndo possui componentes nulos, ou estes sdo
muito raros.

5.2 Verificacdo da similaridade das respostas

Para verificar a similaridade entre as Respostas
Impulsivas Bi-aurais obtidas através de diferentes
métodos de realizagdo da convolugdo, os resultados
foram divididos uns pelos outros. A divisdo de duas
respostas idénticas resulta em uma funcdo do tempo de
amplitude unitaria.

A Figura 15 mostra o resultado da divisdo do sinal
obtido através do método esparso por aquele obtido
através da FFTW, para o canal esquerdo.

1.01 - —
—Esparso/FFTW - esquerdo |

0.5% 0.5 1

Tempo (s)

Figura 15: Resultado da divisdo de Respostas Impulsivas pds-
processadas através do método Esparso e da FFTW (canal
esquerdo).

A fung@o resultante ndo ¢é continua por causa dos
valores nulos das Respostas Impulsivas. Ha algumas
diferencas nos resultados obtidos, mas bem menores do
que 1%. Tal diferenca serd, muito provavelmente,
imperceptivel a um ouvinte. Resultados similares foram
obtidos da comparagdo com os outros métodos.

Pode-se concluir assim, que os métodos Esparso e da
FFTW usados para a construgdo da Resposta Impulsiva
Bi-aural, produzem resultados semelhantes. O tempo de
processamento requerido por estes métodos ¢
significativamente menor do que os métodos
“tradicionais”. O método esparso serd mais eficiente
dependendo das condi¢des de simulagdo e antes do
processamento através de qualquer tipo de filtro digital.

Conclusoes, comentarios e trabalhos futuros

O programa de simulacdo acustica baseado no Método
do Tragado de Raios apresentou resultados muito
semelhantes as medicdes realizadas, tanto com relacdo a
curva de decaimento, quanto com relagdo aos
parametros relacionados a reverberagdo, especialmente
para a camara reverberante. Um modelo para reflexdes
difusas sera implementado e espera-se que isso
contribua para melhorar os resultados relativos ao
Auditorio da FEC. A comparagdo com resultados
obtidos por outros programas na primeira fase do estudo
descrito em [5] refor¢a a conclusio de que a
implementagcdo foi bem-sucedida. O desenvolvimento
deste programa prevé a implementacdo de fungdes que
calculem outros parametros acusticos.

Para o calculo de parametros actsticos, o Método do
Tragado de Raios ¢ suficiente, desde que as hipoteses
assumidas na acustica geométrica sejam plausiveis face
ao problema fisico. Quando se deseja, além disso,
auralizar a sala simulada, o trecho inicial da Resposta
Impulsiva deve ser representado com maior precisao,
como obtido através do Método das Fontes Virtuais.

A implementagdo de tal método foi feita também com
sucesso, como sugere a comparagdo entre curvas de
decaimento tedricas e aquela obtida para simulagdo
com ordem de reflexdo igual a 10, mostrada na Figura 9.
Um método hibrido devera ser implementado em breve,
para que o tempo de computacdo ndo seja um fator
limitante e o uso deste programa seja viavel em um
universo maior de problemas.

O modulo de auralizagdo também foi implementado
com sucesso e as comparacOes feitas entre diferentes
métodos para a realizagdo da convolu¢do mostram que
os resultados sao semelhantes. Além disso, foi
verificado que o Método Esparso e o FFTW realizam o
processamento em tempo significativamente menor do
que os métodos “tradicionais”.

Ambos os programas ¢ o modulo de auralizacdo ja
podem ser usados para gerar amostras a serem usadas
em estudos psicoactsticos. Um estudo sobre a
capacidade de individuos em localizar fontes sonoras ja
se encontra em andamento.

Os programas serdo Uteis em estudos sobre os efeitos de
reflexdes difusas em parametros aclsticos e na
percepgao auditiva.
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Avaliacao da inteligibilidade com o STI

Swen Miiller

Laboratorio de Acustica e Vibragdes, INMETRO, Xerém, Duque de Caxias, RJ, smuller@inmetro.gov.br

Resumo

Problemas com a inteligibilidade de fala em edificagdes publicas sdo muito comuns. Na maioria das vezes, os dois
vildes que dificultam o entendimento sdo uma acustica de sala inadequada e um elevado ruido de fundo. O Speech
Transmission Index (STI) é uma medida objetiva que leva em consideragao esses dois fatores e fornece um simples
valor que pode variar entre 0 (nenhuma inteligibilidade) e 1 (inteligibilidade perfeita). Na maioria das vezes, cle tem
boa correlacdo com a inteligibilidade de fato percebida no lugar avaliado. Por isso, ele esta se tornando cada vez mais
popular e ndo raramente ja faz parte dos requerimentos do cliente a construtora de uma nova edificacdo. Se o STI ndo
cumprir um valor minimo no prédio concluido, a construtora terd que adotar medidas para melhora-lo, sendo estard
sujeita a pena contratual. Em obras grandes, o STI ja ¢ estimado na fase de planejamento por softwares de simulacao
para conferir a viabilidade dos requerimentos. Apds o término da construgdo, os resultados sdo obrigatoriamente
verificados mediante medigdes reais, o que pode desempatar questdes litigiosas. O STI também ja ¢ referéncia em
outras normas nacionais € internacionais na area de sistemas de alarme sonorizado, tais como a DIN 0833-4 ¢ a BS
5839-8. Este artigo pretende descrever os conceitos fundamentais do STI, as aplicagdes tipicas e alguns cuidados que
tém que ser tomados para ndo deturpar os resultados. Alguns exemplos tedricos e um pratico sido apresentados e alguns

pontos fracos do STI revelados.

Palavras-chave: STI, inteligibilidade, ruido, reverberagdo, resposta impulsiva.

1 Introducao

Obter uma qualidade actstica satisfatoria e uma boa
inteligibilidade da voz humana em lugares onde ¢
primordial que um locutor seja ouvido e entendido por
todas as pessoas presentes (por exemplo auditorios,
salas de aulas, estadios, igrejas, aeroportos, estacdes de
metrd, ferrovidrias, rodoviarias, etc.) sempre foi um
assunto delicado. A situacdo se complica no Brasil,
devido a sua condicdo de pais tropical, que reflete na
maneira de construir. Para garantir uma boa ventilagao
nos dias quentes de verdo, ¢ comum deixar amplos vaos
na alvenaria, pelos quais o ar, mas infelizmente também
o ruido, circula entre o exterior e o interior do prédio.
Adicionalmente, os onipresentes aparelhos de ar
condicionado causam um nivel constante de ruido de
fundo que atrapalha bastante o entendimento.

Como as janelas brasileiras geralmente ndo tém projeto
de vedacdo contra o frio, elas possuem um tnico vidro e
molduras simples de aluminio que ndo vedam
efetivamente o barulho oriundo das ruas.

Para agravar a situagdo, os niveis de ruido nas cidades
brasileiras sdo notavelmente acima dos encontrados nos
paises mais ricos, pela falta de controle e pela ma
conservacdo de veiculos e vias de circulacdo.
Recentemente, os 6nibus municipais comegaram a ser
equipados com ar condicionado, cujo compressor no
teto € uma indesejavel fonte adicional de ruido.

Finalmente, também existe um fator cultural: Shows ao
vivo, comicios, cultos evangélicos, anincios por carros
com caixas de som enormes no teto € até conversa
comum entre as pessoas, tudo parecendo precisar de um

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

nivel de som exageradamente alto.

Enfrentamos entdo dois agravantes no Brasil: de um
lado, ruido de fundo gerado com nivel elevado, e do
outro, edificagdes com pouco isolamento que possa
diminuir o ruido. Como terceiro agravante, tratamento
acustico com absorvedores dentro dos prédios ¢
descomunal, devido aos custos, mas também como
medida de protegdo a higiene e a saude pela facilidade
que os materiais absorventes t€ém em acumular sujeira e
mofo devido as altas temperaturas e taxas de umidade
do ar.

7

Em lugares cuja funcdo principal ¢ de passar
informagdes de forma oral de uma pessoa para um
grupo de outras (escolas, universidades, auditdrios), ou
onde existe uma grande concentragdo de pessoas que,
num caso de emergéncia, precisam receber avisos
inteligiveis mesmo se houver panico e gritaria (estadios,
aeroportos, salas de show), faz sentido de prescrever
uma inteligibilidade minima em todos os pontos do
publico.

A maneira mais segura para avaliar a qualidade da
transmissdo de fala humana ¢ de conduzir extensos
testes de inteligibilidade com listas de palavras ou
silabas, envolvendo muitas pessoas espalhadas na area
util do lugar, e aplicar métodos de avaliacdo estatistica.
No entanto, esse procedimento ¢ muito moroso € nao
permite a previsdo da inteligibilidade ainda na fase de
planejamento de uma edificacdo.

Dos multiplos pardmetros actsticos objetivos que
podem ser obtidos mediante simulagdo ¢ medi¢do da
conjuntura acustica, o que mais se popularizou nas
ultimas trés décadas e finalmente foi introduzido em
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normas e regulamentos de varios paises, ¢ o STI
(Speech Transmission Index). A razdo disso é que ele
leva em consideragdo tanto a reverberacgdo e os ecos das
salas quanto o ruido de fundo, sendo portanto sensivel
aos dois maiores inimigos da inteligibilidade. Além
disso, ao contrario de outros pardmetros acusticos
conhecidos, o resultado ¢ um simples indice, de facil

interpretacdo, que ocupa valores entre 0 (fala
completamente ininteligivel) e 1 (inteligibilidade
perfeita).

2  Historia

Os dois idealizadores do STI, os holandeses Tammo
Houtgast e Herman J.M. Steeneken, ja se envolviam em
testes de inteligibilidade no final dos anos 60. Na época,
eles foram solicitados para pesquisar o alcance da
transmissdo de radios VHF. Os testes, inicialmente
conduzidos pelo método tradicional de avaliagdo
subjetiva, consumiram tempo consideravel, o que
incentivou os dois pesquisadores a desenvolver um
método objetivo e automatizado com base em sinais
artificiais.

O resultado foi apresentado num artigo importante na
revista Acustica, em 1971 (antes disso, o0 manuscrito foi
refutado pela JASA), seguido por inumeras outras
publicagdes da dupla, nas quais eles apresentam
aperfeigoamentos e verificagdes do método.

O STI, junto com o RASTI (Rapid STI), que ¢ uma
simplificagdo para calculo mais rapido que hoje esta
caindo em desuso, culminou na norma IEC 268-16 em
1988. A segunda edigdo dessa norma entrou em vigor
em 1998 e foi substituida em 2003 pela atual versdo, a
IEC 60268-16. Essa terceira edi¢do introduziu duas
versdes do STI, uma direcionada para fala feminina e a
outra para fala masculina, e leva em conta a redundancia
de resultados parciais em bandas de oitava adjacentes.

Uma quarta edicdo estd em fase de preparagdo e ¢é
programada para ser concluida no ano 2010. No final
deste artigo, algumas das novidades que provavelmente
venham a entrar nessa nova versao serdo apresentadas.

A descrigdo da obtencdo do STI neste artigo se baseia
na versdo vigente, ou seja, na terceira edicdo de 2003

[1].

3 Como funciona o STI?

No inicio dos trabalhos, Steeneken e Houtgast [2-5]
encetaram uma série de ensaios para avaliar
propriedades estatisticas da fala humana e para
descobrir quais dessas propriedades sdo sensiveis a
mudangcas em termos de inteligibilidade. Eles
descobriram que a intensidade, ou seja, o quadrado do
sinal temporal da voz, exibe componentes espectrais
significativos na faixa de 0.5 a 25 Hz, com um valor
maximo localizado na regido entre 3 ¢ 4 Hz.
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Figura 1: Envelope tipico da intensidade de fala e sua
transformada de Fourier. De [1]

Num ambiente com ruido de fundo ou reverberagdo
notavel, ¢ claro que os minimos da intensidade (as
lacunas entre palavras e silabas) sdo preenchidos, o que
leva a uma aparente reducdo da profundidade da
modulacdo da intensidade. No caso de ruido de fundo
estacionario, esse preenchimento independe da
freqiiéncia de modulacdo. Ja no caso de reverberacdo,
flutuagdes rapidas da intensidade sofrem mais
nivelamento do que trechos com freqiiéncia de
modulacdo lenta, onde a reverberacdo ja decai bastante
dentro do intervalo entre dois maximos da modulagdo.

Input Echoes, Output
) reverberation,
r 1Ur - noise I_M‘- A
~ X g
Time i Time
I(1+ m; - cos(2m Ft)) o 1,01+ m, -cos(2x F(r+7)))

Modulation transfer function m ()

1.0 T T T T
08 B
_m, 06}
- m; 04l ]
02} i
0 . . . . . .
0 05 1 2 4 8 16

Modulation frequency /' Hz

Figura 2: Fungdo da Transferéncia de Modulagéo, indicando
influéncia de ruido, reverberagdo e ecos. De [1]
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Esses fatos levaram a concepcdo da fungdo de
transferéncia de modulagdo, ou modulation transfer
function (MTF) em inglés. A MTF representa a
transferéncia m(f) do envelope da intensidade da entrada
a saida, dependendo da freqiiéncia f de modulagdo. O
ruido age como um atenuador na MTF, enquanto que a
reverberagdo exibe o efeito de um filtro passa-baixa.

Como as freqiiéncias que compdem a fala humana tém
importancia variada para o reconhecimento das
palavras, o STI examina a perda da profundidade de
modulacdo separadamente em 7 bandas de oitava entre
125 Hz e 8 kHz, dando ponderacdo individual para cada
banda. A prépria perda de modulagdo ¢ avaliada em 14
freqiiéncias de modulagdo, subindo de 0.63 a 12.5 Hz
em passos de ter¢os de oitava. Essas 14 freqiiéncias tém
ponderagdo igual no célculo do STI. Ao todo, o STI
levanta uma matriz de 98 valores m ,; onde k é a
freqiiéncia central da banda de oitava do sinal
carregador, e /¢ a freqliéncia de modulagdo.

Vamos agora conhecer os dois métodos fundamentais
para chegar aos tais valores m , » Depois, o célculo para
computar o STI a partir da matriz desses 98 valores sera
apresentado.

4 Método direto

A forma original do STI estipula a modulag@o senoidal
da intensidade (ou seja, do quadrado) de um sinal de
ruido. Isso corresponde a multiplicagdo do ruido com o
termo \{I+ cos (2 fi; 1)}, sendo fi, a freqiiéncia da
modulagao.

EEELLY

ruido de o L
- banda | >l | passa-faixas |l |
ande farga 125 Hz-8 kHz

H 3 4 5 = or Gz 05 12 5 10 kHz

Modulador (14 fregiiéncias)

063 08 1 125 16 2 25
3,15 4 5 63 8 10 125

. ' Rufdo filtrado
¢ | e modulado

0.5 1.0 5 2.0 2.5 s

Figura 3: Criacdo dos 98 sinais para o STI. Exemplo: banda de
oitava k£ = 1 kHz, modulagdo /=2 Hz.

Para poder ponderar varias faixas com importancia
variada para a transmissdo da voz humana, o ruido de
banda larga ¢ antes dissecado nas 7 oitavas entre 125 Hz
e 8 kHz mediante passa-faixas. Cada um desses 7 ruidos
filtrados, por sua vez, ¢ modulado pelas 14 freqiiéncias
de modulacdo, subindo em passos de tercos de oitavas
de 0.63 Hz até 12.5 Hz. Ao todo, sdo entdo 98 sinais
diferentes, ¢ cada um deles ¢ reproduzido e capturado
separadamente no ambiente sob investigacao.

STl Ruldo k = 1 kHz, f = 2Hz.

Sinal original
m=1

com ruido
S/R=0 dB
m=0.5

com

reverberagdo
TR=3.6 s
m=0.3

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 s

Figura 4: Influéncia de ruido e da reverberagfo na
transferéncia de modulagdo. Exemplo na banda de 1 kHz com
freqliéncia de modulacéo de 2 Hz.
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Figura 5: Organizagao dos resultados na matriz de MTFs [1]
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No ponto de recepgdo, a redugdo da modulagdo m j ,
para cada um desses 98 sinais ¢ avaliado da seguinte
maneira:

1) Aplicar um filtro de oitava (que corresponde
aquele utilizado na sintese do ruido).

2) Elevar o sinal filtrado ao quadrado.

3) Aplicar ao sinal filtrado e elevado ao quadrado
uma transformada discreta de Fourier de uma
freqiiéncia so, isto ¢, a da modulacdo. Em outras
palavras, multiplicar o intervalo analisado com o
seno e o coseno da freqiiéncia de modulagdo.

4) Dividir o0 mddulo do resultado da analise de
Fourier, ou seja V{RE® + Im’}, pela energia total,
quer dizer, a soma da intensidade no intervalo
analisado

5) Finalmente multiplicar esse resultado com 2.

5 STIPA

O método tradicional, que consiste em tocar ¢ analisar
cada uma das 98 combinagdes de ruido modulado, é
muito moroso, consumindo no minimo 15 minutos. Isso
o restringe aos casos nos quais meramente uma
comunicagdo ponto a ponto esta sendo investigada (por
exemplo, sistemas de comunicagdo com headset, como
os utilizados por pilotos de avides ou atendentes em
call-centers). Para a avaliagdo do STI em areas com
cobertura para muitas pessoas, ¢ imprescindivel medir o
STI em varios pontos a fim de poder executar médias
espaciais. Nesse caso, a dura¢do de cada avaliagdo do
STI completo ¢é proibitiva.

Uma derivada do STI concebida especialmente para a
avaliagdo da inteligibilidade de sistemas de sonorizagdo,
o STIPA (STI para PAs, PA = Public Address) so6
utiliza seis bandas de ruido, das quais cada uma ¢
modulada concomitantemente com duas freqiiéncias
(relagdo 1:5). Cada uma das duas s6 chega a uma
profundidade de modula¢do de m=0.55, ao contrario
do m=1 no método tradicional. Todas as bandas sdo
tocadas simultaneamente, o que reduz o tempo de
medigdo e avaliagdo a algo em torno de tipicamente 12
segundos.

A grande vantagem do STIPA ¢ que a avaliagdo pode
ser feita com aparelhos portateis (semelhantes a
medidores do NPS), com o sinal de excitagdo sendo
tocado de um CD e injetado no sistema de som.

Porém, como o método s6 explora duas freqiiéncias de
modulagdo em cada banda, ele é menos preciso do que o
método tradicional e em alguns casos especificos pode
errar bastante na predic¢@o da inteligibilidade. Por isso, é
sempre recomendavel medir o STI completo.

Ambos os métodos, STI tradicional completo e STIPA,
ndo podem ser aplicados em ambientes onde o ruido de

fundo ¢ flutuante, porque isso pode levar a um aparente
aumento da modulagdo. Em outras palavras, o ruido
flutuante pode ndo diminuir, mas aumentar os valores
m i, ;. O exemplo mais tipico disso ¢ um ambiente com
pessoas conversando (speech babble). Nesses casos, sO
o método indireto apresentado em seguida ajuda.

Carrier frequency [Hz]

6,3

10
12,5

Modulation frequency [HZ]

Figura 6: Bandas de oitava e freqiiéncias de modulagdo
utilizadas no sinal de excitagdo do método STIPA

6 Meétodo indireto

Em vez do ruido modulado reproduzido
seqiiencialmente, existe um método bem mais rapido
para chegar a todos os valores m ,, da matriz. Ele
explora as respostas impulsivas (RIs) do ambiente
pesquisado. Segundo a teoria, a RI entre dois pontos
descreve todas as caracteristicas lineares do caminho de
transmissdo. Por isso, todas as informagdes sobre
reflexdes e reverberacdo devem ser embutidas nela. O
venerado Manfred Schroeder descobriu que a fungdo de
modulagdo m (f) pode ser calculada através da equag@o:

W () e /27y

m(f)=t— )
jhz(t)dt

o= 38

Nessa equagdo, o numerador representa uma analise de
Fourier da resposta impulsiva /4(z) levado ao quadrado, e
o denominador representa a energia total da resposta
impulsiva.

Utilizando essa equagdo, a avaliacdo dos valores de
transferéncia m  , a partir de Rls funciona de forma
muito parecida a dos ruidos modulados:

1) Medir a RI de banda larga com um dos métodos
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conhecidos (MLS, analisador FFT de dois canais,
varredura de seno...).

2) Aplicar um banco de 7 filtros de oitava, de 125
Hz até 8 kHz, a RI obtida. Os filtros devem
cumprir a norma [EC 1260.

3) Elevar os sete sinais resultantes ao quadrado.

4) Aplicar a cada um dos 7 sinais filtrados e
elevados ao quadrado uma transformada discreta
de Fourier com as 14 freqiiéncias exatas (entre
0.63 Hz e 12.5 Hz) de modulagao estipuladas pela
norma do STIL.

5) Finalmente, é necessario dividir o médulo dos 14
resultados da andlise de Fourier em cada banda,
ou seja V{RE + Im’}, pela energia total dessa
banda (a parte DC), o que resulta diretamente nos
14 valores m ( f) dessa banda.

Mais uma vez, a transformada discreta de Fourier
significa multiplicar o intervalo analisado com o seno e
o coseno de cada freqiiéncia exata de modulagdo, o que
resulta em 14 partes reais e imaginarias para cada banda
de oitava. Para evitar erros de vazamento, sO um
numero integro de periodos deverd ser analisado para
cada freqiiéncia de modulagdo. Como a freqiiéncia mais
baixa de modulacdo é de 0.63 Hz, as RIs medidas
devem acolher no minimo um periodo inteiro dessa
freqiiéncia, ou seja, o comprimento da RI nunca deve
ser inferior a 1.6 segundos. Caso contrario, erros no
céalculo dos valores m 4 , para as freqiiéncias baixas de
modula¢do sdo inevitdveis. Em ambientes com muita
reverberagdo, ¢ claro, o comprimento da RI deve ser
maior ainda para ndo cortar partes significantes da
cauda reverberante, o que levaria a uma superestimagao
do STIL.

Tudo isso significa que uma RI s6, que na maioria das
vezes ¢ levantada de qualquer maneira para avaliar
outros parametros acusticos (sobretudo os tempos de
reverberagdo), ¢ suficiente para chegar imediatamente
aos 98 valores m ;, que compdem a matriz das MTF.

Porém, existe uma grande diferenca em relacdo ao
método tradicional. O intuito na captagdo de RIs
normalmente ¢ de diminuir a0 maximo a influéncia do
ruido de fundo, para ndo atrapalhar o calculo dos
tempos de reverberagdo e dos demais pardmetros
acusticos. Para chegar a essa meta, o sinal de excitagdo
escolhido deveria possuir uma coloracdo semelhante a
distribuigdo espectral do ruido de fundo (para tornar a
relacdo sinal/ruido independente da freqiiéncia), e ser
reproduzido com volume alto. Médias sincronas podem
ser efetuadas para melhorar ainda mais a relagdo S/R.
Isso significa que a matriz dos valores m 4 ;€ o proprio
STI obtidos a partir da RI sdo praticamente isentos da
influéncia do ruido de fundo. Para incluir ele
devidamente nesse noiseless STI, existem dois métodos.

O primeiro consiste em utilizar como sinal de excitagdo
um ruido pseudo-aleatério (por exemplo, MLS) e pré-
filtrar ele com um filtro de fala (speech filter) a fim de
obter uma distribuigdo espectral que corresponde a da
fala humana. Esse sinal deve ser tocado com o mesmo
valor RMS que seria emitido por um locutor numa
situacdo tipica de anuncio no ambiente pesquisado.
Meédias ndo devem ser feitas. O resultado sera que o
ruido de fundo se espalhard com a proporcao certa na RI
e conseqilentemente tera reflexo correto na diminuigdo
do STI.

Ainda assim, esse método é pouco pratico e pouco
recomendavel. As RlIs captadas dessa maneira
normalmente ndo poderdo mais ser utilizadas para a
avaliagdo dos outros pardmetros acusticos (a ndo ser que
o ruido de fundo seja muito baixo, mas neste caso, o
procedimento descrito seria desnecessario de qualquer
maneira porque a influéncia do ruido seria desprezivel).
Também barra o uso de outros sinais de excitacdo,
particularmente as varreduras de seno, que estdo
gradualmente substituindo medi¢des com MLS por
terem muitas propriedades superiores. Para contornar
essas desvantagens, o melhor procedimento, bastante
utilizado na praxe, ¢ cortar a medi¢do do STI em trés
etapas (a ordem ndo importa):

1) A RI ¢ levantada com a melhor faixa dindmica
possivel.

2) O nivel R do ruido de fundo prevalente ¢ medido.

3) O nivel S+R de uma pessoa falando com volume
tipico no ambiente ¢ examinado.

Ambos os niveis R e S+R sdo levantados nas sete
bandas de oitavas entre 125 Hz e 8 kHz contempladas
pelo STI. E claro que a estimagdo do nivel S+R
introduz um certo grau de incerteza, devido ao carater
flutuante e erratico do nivel de fala humana. Ele ¢é
comumente calculado através do LI10 ou L12 (nivel de
pressdo sonora que estd sendo ultrapassado em 10% ou
12% do tempo, respectivamente), ou através do valor
RMS da fala, desconsiderando as folgas entre as
silabas. Para calcular a relagdo S/R, o ruido R tem que
ser excluido para chegar ao valor real do nivel S do
orador:

S+R
$=10-log(10 %0—10'%0) 2)

A relagdo S/R servira para manipular todos os 14
valores m 4 s de uma banda de oitava k por um termo de
corregdo que sera apresentado em seguida.

O procedimento descrito, além de ser mais pratico e de
execucdo mais facil, traz uma grande vantagem: A
possibilidade de observar separadamente o efeito do
ruido de fundo e o da acustica da sala, o que possibilita
identificar quem dos dois atrapalha mais, e ainda prever
como seria a influéncia no STI quando s6 um dos dois ¢
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variado.

7 Reducio adicional da modulacio

Uma vez obtidos os valores m ; , da matriz das MTF, o
software de avaliagdo do STI pode chegar rapidamente
ao valor final através de umas equagdes simples que
iremos conhecer no capitulo seguinte.

Porém, antes de fazer o calculo principal, os valores
m i, rainda tém que passar por algumas corregdes.

8.1 Consideragao da relagao S/R

A primeira e mais importante correcao, obrigatoria para
o método indireto, ¢ a que introduz a relacdo S/R,
medida separadamente como descrito anteriormente:

1

Mcor sng =M - S 3)

1410 10

A aplicacdo dessa correcdo assume que a propria
resposta impulsiva seja suficientemente livre de ruido.
Na praxe, uma relagdo S/R acima de 25 dB em todas as
bandas de oitava ja satisfaz esse pré-requisito, tornando
o erro desprezivel.

Desde a terceira edicdo da norma IEC 60268-16,
existem mais duas corre¢des em bandas de oitavas que
dizem respeito ao mascaramento em bandas adjacentes,
e ao nivel absoluto da fala do locutor, respectivamente.
Ambas as corre¢des sdo modeladas como um ruido
adicional que piora a transferéncia de modulagdo, ou
seja, baixa os valores m 4

8.2 Consideragdo do mascaramento

Slope of masking
35 dB/octave

= dam, k

Octave intensity i

bem mais baixo do que nas bandas adjacentes (o que
pode acontecer em sistemas eletro-acusticos mal
equalizados, por exemplo). Para simplificar o calculo,
s6 a banda inferior é considerada. O mascaramento
dessa banda -/ sobre a banda k é modelada como uma
linha que decai com uma declinagdo fixa em dB/oitava:

Porém, a inclinac¢do dessa reta depende do nivel Sy na
banda k-7. Na norma, essa dependéncia ¢ tabelada em
passos discretos de 10 dB:

Tabela 1: Inclina¢do do mascaramento e fator de
mascaramento auditivo (amf) dependendo do nivel.

Nivel [dB] | 46-55 56-65 66-75 |76-85| 86-95 | >95

Inclinagao

dBloitava -40 -35 -25 -20 15 | -10
amf 0.0001 | 0.000316 | 0.00316 | 0.01 | 0.0316 | 0.1

Como se vé, o efeito nocivo de mascaramento aumenta
com o nivel do sinal.

Pelo menos, a inclinagdo ndo depende da freqiiéncia.
Ela é modelada como uma intensidade I de som que
interfere na banda k& e entra no termo de correcdo dos
valores m ;.

S
—_10 10 4
Lyps =100 - amf @
Ly € 0 “mascaramento auditivo” exercido na banda £,
Si.; € o nivel do mascarador na banda inferior k-1, e amf
(auditory masking factor) € o fator de mascaramento
dependendo desse nivel S;.; , depreendido da Tabela 1.

8.3 Consideragdo do limiar absoluto de audic¢do

Quanto mais o nivel de fala cair e se aproximar do
limiar de audig@o, maior tera que ser a relagdo S/R para
manter a mesma inteligibilidade. Para dar conta desse
efeito, um terceiro componente, o limiar absoluto de
recep¢do (absolute reception threshold) entra no termo
de correcdo dos valores m j, ». Esse limiar, que depende
da freqiiéncia, ¢ modulado como um ruido constante de
baixo nivel sobreposto ao sinal do locutor:

Tabela 2: Limiar absoluto de recepgdo em bandas de oitava.

Banda 125 | 250 500 1k 2k 4k | 8k

L, «[dB] | 46 27 12 6.5 7.5 8 12

Qctave band

Figura 7: Efeito de mascaramento da banda k-1 sobre a banda
superior k para um nivel entre 55 e 65 dB do sinal do locutor
na banda &-1. De [1].

O mascaramento diz respeito ao efeito psicoacustico de
sobreposicdo de um som forte sobre um som fraco numa
freqiiéncia vizinha. No caso do calculo do STI, que
trabalha com bandas de oitava, o mascaramento tera
efeito notavel se uma banda possuir um nivel S da fala

Para o calculo, os valores em dB da Tabela 2 sdo
transformados para intensidades:

Lok

[,,=101 (5)

8.4 Termo completo de corregdo

Com a ajuda da intensidade /; da fala na banda £,




ACUSTICA E VIBRAGOES
no. 38, Margo de 2007

Muller, S.: Avaliagéo da inteligibilidade com o STI 31

Sk
1, =10 (6)
o termo completo de todos as corre¢des para a banda £,

incluindo também a influéncia da relacdo S/R nessa
banda, se torna:

1 I,
% Ik + [am,k + Irs,k (7)
1+10 10

Todos os 14 valores m j, ; de determinada banda & agora
podem ser multiplicados com esse termo de corregéo:

Mcorik =

M f =My Meog ®)

E interessante anotar que as duas corregdes relativas ao
limiar absoluto de audi¢do ¢ ao mascaramento fazem
com que o STI caia ndo somente se o nivel de fala se
aproximar do limiar absoluto de audi¢do. Devido ao fato
que o mascaramento mutuo entre as bandas aumenta
com o nivel, o STI também cai se o nivel da fala for
muito acima daquele de conversa comum entre pessoas
(ver Figura 8). Um exemplo dessa situagdo ¢ um estadio
de futebol, onde os anuncios precisam de um volume
elevado para superar o barulho dos torcedores. Como a
relacdo S/R ja costuma ser fraca nessa condigdo
adversa, ¢ praticamente impossivel atingir um STI
classificado “bom” ou “excelente”.
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Figura 8: Dependéncia do STI exclusivamente do nivel do
orador

8 Calculo do STI

Apods o ajuste dos valores m;  pelas trés corregdes
descritas, o STI pode ser calculado. Como primeiro
passo, cada valor ¢ transformado em uma relagdo S/R
(signal to noise ratio, SNR) aparente:

_MEr 4B ©)

SNR, = 10-10g1_mkf

Se a redugdo da transferéncia de modulacdo fosse
exclusivamente ocasionada pelo ruido de fundo, esse
valor SNR de fato apresentaria a relagdo sinal/ruido
real.

Todos os 98 valores SNR agora sdo ceifados a uma
faixa de £15 dB. Quer dizer, um valor muito bom que
ultrapassa 15 dB ¢ fixado em 15 dB, e um valor péssimo
que cai abaixo de -15 dB é icado a -15 dB.

Em seguida, cada um dos valores SNR ;, limitados a
faixa de +£15 dB ¢ transformado para o chamado indice
de transmissdo (transmission index, 77):

SNR, ,+15dB
30dB

Devido a ceifa anterior dos valores SNR 5 0s T/ x5 50
podem tomar valores entre 0 e 1. Portanto, eles ja se
assemelham com o STI final, e de fato este é calculado
em duas etapas como média sobre todos os 98 indices
de transmissdo. A primeira etapa ¢ uma simples média
aritmética dos 14 indices dentro de cada banda de
oitava:

Tl = (10)

1
MTI , =ﬁZle,f (11)
/=1

Este indice de transmissdo de modula¢do (Modulation
transfer index, MTI ;) por oitava da entdo igual peso a
todas as 14 freqiiéncias de modulagdo na faixa de 0.63
Hz a 12.5 Hz considerada pelo STI. Existem propostas
para ponderar mais a faixa entre 2 ¢ 6.3 Hz, que tem
maior importancia para a inteligibilidade [9].

Finalmente, os 7 valores MTI ; formam o STI através da
seguinte soma ponderada:

7 6
STI, = o, MTI =", \[MTI - MTI ., (12)
n=1 n=1

A parte essencial ¢ a primeira soma, que calcula a média
dos MTI g, mas nesta etapa ndo dando igual importancia
a todos os componentes do somatorio. A segunda soma
¢ um termo de redundancia s6 introduzido a partir da
terceira versdo da norma IEC 60268-16. Ela considera
que um resultado bom em uma banda pode parcialmente
compensar um resultado pior numa banda adjacente. Os
fatores de ponderagdo a e f, especificos para cada banda
de oitava, dependem do sexo do locutor, o que é outra
novidade da terceira edi¢do da norma:

Tabela 3: Fatores de ponderacdo especificos para oradores
masculinos e femininos.

Banda | 125 250 500 1k 2k 4k 8k
amas. | 0.085 | 0.127 | 0.230 | 0.233 | 0.309 | 0.224 | 0.173
B mas. | 0.085 | 0.078 | 0.065 | 0.011 | 0.047 | 0.095 -
a fem. - 0.117 | 0.223 | 0.216 | 0.328 | 0.250 | 0.194
B fem. - 0.099 | 0.066 | 0.062 | 0.025| 0.076 -
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9 Classificacao do valor do STI

O valor final do STI ¢ avaliado da seguinte maneira:

Tabela 4: Relacionamento do valor STI
com a inteligibilidade predita.

Valor do STI Avaliagao segundo a IEC
60268-16
0.75-1 Excelente
0.6-0.75 Bom
0.45-0.6 Adequado
0.3-0.45 Fraco
0-0.3 péssimo

10 Mecanismos basicos que influenciam no STI

Neste capitulo, iremos conhecer alguns casos tedricos e
os efeitos que eles exercem sobre o STI. Para
simplificar a contemplagdo, as duas correcdes que
dizem respeito a0 mascaramento e ao limiar absoluto,
introduzidos na terceira versao da norma IEC 60268-16,
foram deixados fora do calculo.

10.1 Influéncia de ruido

Ruido estacionario exerce uma influéncia na MTF que
independe da freqiiéncia de modulagdo. A influéncia
pode ser diretamente calculada através da equagdo ja
conhecida:

Mg = —_%

1+10 10

Uma relagdo S/R de —15 dB ou pior em todas as bandas
significa que o STI fica no patamar do “pior possivel”,
ou seja, 0. A partir desse limiar, cada aumento de 3 dB
na relagdo S/R faz com que o STI aumente em 0.1, até
finalmente chegar ao valor 1 (indicando inteligibilidade
perfeita) quando a relagdo S/R atinge e ultrapassa

15 dB.
MTFs for SNR = =15, —=12...+12, +15 dB

(13)
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Fig. 1: Influéncia da relagdo S/R de banda larga na MTF

Tabela 5: Relagdo entre SNR de banda larga e o STI.

SNR[dB] | 15 | 12 | 9 | 6 | -3 | 0

STI 0 01 )02 | 03 | 04 | 05
SNR [dB] 0 +3 +6 +9 | +12 | +15
STI 05 | 06 | 0.7 | 0.8 | 0.9 1

Esse relacionamento se deve a projecdo linear da
relacdo S/R a faixa dos indices de transmissdo entre 0 e
1: TI=(S/R+30dB) /15 dB.

Outro fato interessante ¢ que uma relagdo S/R de 0 dB
em todas as bandas de oitava resulta num STI de
exatamente 0.5, perto da divisa entre “adequado” e
“fraco”.

10.2 Influéncia de reverberacdo

Como ja mencionado, reverberagdo surte um efeito
passa-baixa na MTF. Quer dizer, afeta bastante as altas
freqiiéncias de modulagdo, enquanto tem efeito menos
dramatico nas baixas. Contanto que o decaimento seja
estritamente exponencial, indicando condigdes perfeitas
de campo difuso, a influéncia de reverberagdo na MTF
pode ser expressa pela seguinte equagio:

1

\/1+(27r-f-TRj2
13.8

Com um tempo de reverberagdo 7R de 1 segundo em
todas as bandas, o STI atingiria meramente um valor de
0.59, o que significa que ele ja sairia da categoria “boa”
para a “adequada”. Com 2 segundos de TR, o STI cairia
para 0.44, o que ja corresponde a categoria “fraco”. Na
praxe, os tempos de reverberacdo raramente sdo iguais
em todas as bandas de oitava. Tendem aumentar nas
bandas baixas e sdo mais bem comportados nas médias
e nas altas. As bandas com maior ponderagdo no calculo
do STI sdo as de 500 Hz até¢ 4 kHz.

Mg (f):

(14)
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Fig. 2: Influéncia de reverberagdo de banda larga na MTF
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Tabela 6: Relagdo entre reverberagdo de banda larga e o STI

TRIs] 8 4 | 2 1 | 05| 0.25

STI 0.19 | 0.31 | 0.44 | 0.59 | 0.74 | 0.85

A Figura 9 mostra como a combinaggo entre tempo de
reverberagdo e relagdo S/R limita o STI alcangavel.

[ RT[s]

ul

0.5

0.2

0.1f | SNR [dB]!

I N N NN N
18 12 6 0 -6

Figura 9: STI vs. tempo de reverberagdo e relagdo sinal/ruido
de banda larga

11.3 Influéncia de um eco

Ecos causam um efeito “filtro de pente” na MTF. Isso
se deve a interferéncia construtiva e destrutiva da adi¢ao
com o som direito causando “batimento”.

MTFs for echo 100 ms, 0, =3...—15dB
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Fig. 3: Influéncia do nivel de um eco de banda larga de 100
ms de atraso na MTF

A influéncia de um eco de banda larga com nivel
variavel pode ser calculada pela seguinte equagao:

J1+2-1, -cos(2z- f T, )+ 1}

Myco(f) =
1+1, (15)
Lg
com ]E =101
Tabela 7: Relagdo entre nivel de um eco de 100 ms e o STI
Le [dB] 0 -3 -6 -9 12 | 15
STI 0.68 | 0.74 | 0.80 | 0.87 | 0.93 | 0.97

O exemplo escolhido aqui é um eco de banda larga que
chega 100 ms apds o som direto. A Tabela 7 indica que
mesmo chegando com nivel igual ao do som direto, o
STI sofrera queda para apenas 0.68, no meio da faixa de
avaliagdo “bom”. No entanto, esse tipo de eco prejudica
bastante o entendimento, enquanto o STI ndo acusa
suficientemente a perda de inteligibilidade. Essa
insensibilidade a ecos tardios e nocivos a
inteligibilidade ¢ um dos pontos fracos do STI.

11 Medicdes praticas

Existem dois cendrios bdasicos para a avaliagdo da
inteligibilidade mediante o STI: A transmissdo da fala
com ¢ sem amplificagdo eletro-acustica. Enquanto a
amplificagdo ¢é indispensavel a partir de um certo
tamanho da area a ser sonorizada, a transmissdo direta
do orador aos ouvintes ¢ a situagdo tipica em pequenas
salas de reunides, auditorios e salas de aula.

Tecnicamente, a avaliagdo do STI é mais facil no
primeiro caso, quando a divulgagdo da fala depende de
um sistema de sonorizacdo. Nesse caso, o sinal de
excitacao para medir o STI € simplesmente fornecido ao
sistema de som instalado e se espalha da mesma
maneira como o sinal do locutor faria, retratando de
forma fiel a influéncia da acustica de sala.

Ja o caso de transmissdo direta sem apdio técnico impde
algumas dificuldades na avaliagdo do STI. Para obter
um resultado que condiz com a realidade, o alto-falante
usado para injetar o sinal de excitagdo na sala deve
possuir uma direcionalidade muito parecida a de uma
pessoa. Caso contrario, os niveis das reflexdes chegando
ao receptor serdao diferentes do caso natural. Para evitar
essa deturpagdo dos resultados, existem os chamados
oradores artificiais. Se trata de uma caixa actstica que
possui a forma de um torso humano. O alto-falante
embutido emite o som através de um tubo que
desemboca no lugar da boca. O som ¢é entdo sujeito da
mesma forma a refracdo em redor da cabeca e as
reflexdes causadas pelo ombro como acontece em uma
pessoa natural. Para reforgar os graves, uma segunda
via, composta por um ou dois alto-falantes maiores
embutidos no térax do torso, emite o som por um
orificio na altura do pescogo. Devido as reflexdes nos
tubos utilizados para dirigir o som aos orificios, o
sistema precisa de uma pré-equalizagdo para alcangar
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uma resposta plana em freqiiéncia.

Figura 10: Vista do interior de um orador artificial

Poucos pesquisadores, consultores e engenheiros de
som empenhados em medir o STI dispdem de um
orador artificial (cujo uso de fato ¢ prescrito pela norma
IEC 60268-16). Nesse caso, substitutos viaveis sao
pequenas caixas de som com um sé alto-falante de
banda larga, com didmetro igual ou menor a 4
polegadas. Esse tipo de caixa possui uma
direcionalidade que exibe uma certa semelhanca a de
pessoas naturais. Fontes onidirecionais, tais como o0s
populares dodecaedros (comumente usados para medir
os demais pardmetros aclsticos) ndo devem ser
utilizadas, Alias, para fazer sentido, os parametros que
dizem respeito a qualidade de fala, por exemplo a
defini¢gdo ou Deutlichkeit, também nao deveriam ser
medidos com uma fonte onidirecional. De maneira
geral, os experimentadores em ensaios acusticos pouco
se importam com a direcionalidade do alto-falante
utilizado para injetar o sinal de excitagdo. Uma
despreocupagdo errada, pois ela exerce um efeito
consideravel nos resultados.

A Figura 11 mostra um arranjo tipico para medir a
inteligibilidade em uma sala de aula. O sinal de
excitagdo gerado pelo programa de medi¢do rodando
num PC ¢ convertido para o analdgico e amplificado,
fornecendo poténcia aos alto-falantes do orador
artificial. O sinal actstico captado pelo(s) microfone(s)
¢ pré-amplificado, digitalizado e transmitido ao
computador, que analisa o sinal e depreende dele o STI.

O orador é posto no mesmo lugar e na mesma altura
onde a professora normalmente ministra as aulas (quer
dizer, em frente do quadro negro). Embora a norma néo
explicite a direcionalidade do microfone de captacdo,
normalmente € o tipo onidirecional que estd sendo
utilizado para medir o STI. Além do microfone,

comumente instalado na altura das orelhas dos ouvintes,
a Figura 10 também mostra um ouvidor artificial que
pode auxiliar na caracterizagdo do ambiente acustico
(IACC etc). A quarta versdo da norma 60268-16 em
andamento provavelmente venha a trazer uma versdo
binaural do STI, o que tornaria o uso de uma cabega
artificial mais interessante ainda.

condicionador de sinais e conversor AD/DA

entradas para saidas para
microfones  alto-falantes

Orador
artificial

Figura 11: Arranjo para medir a inteligibilidade em uma sala
de aula

Existem também casos hibridos de sonorizagdo: A fala é
amplificada e reproduzida por um sistema de som, mas
o orador se encontra no mesmo ambiente. Isso significa
que as primeiras fileiras vdo ouvir o orador tanto pela
via direta quanto pelos alto-falantes. Ademais, significa
que o microfone capta ruido e reverberagdo, o que piora
a inteligibilidade em comparag@o a fala seca livre de
ruido reproduzida pelo sistema de som.

Esse caso igualmente torna obrigatorio o uso do orador
artificial. Colocado devidamente na mesma altura € na
mesma distancia de microfone, ele substitui o orador
natural nos ensaios.

12.1 Estadio Olimpico em Berlim

Vamos conhecer um exemplo pratico para a aplicacdo
do STI. Trata-se do estadio olimpico em Berlim, um dos
utilizados na copa do mundo de 2006, inclusive na final
tediosa entre a Franga e¢ a Italia. No ano anterior da
copa, foi realizada uma reforma abrangente, incluindo a
instalagdo de um novo sistema de sonorizagao,
composto por line-arrays, como de praxe atualmente.

O primeiro passo em projetos desse tamanho
normalmente ¢ utilizar um software de predicdo da
distribui¢do do som. Com os dados da direcionalidade e
da poténcia maxima dos alto-falantes e do modelo do
recinto a ser sonorizado, esses softwares sdo capazes de
calcular mapas do NPS na area de cobertura e até
predizer o STI (com base na RI calculada a partir do
som direto, um nimero reduzido de primeiras reflexdes
e da reverberacdo estimada com meios estatisticos).
Executar essa simulagdo ¢ um passo indispensavel para
verificar a adequagdo dos alto-falantes escolhidos.
Nesse caso especifico, a andlise ja foi exigida na
licitagdo.
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Apods a instalagdo do sistema de sonorizagdo, coube
verificar se os valores de STI e o nivel maximo preditos
foram cumpridos. Como o locutor de um estadio
comumente se encontra numa cabine acusticamente
isolada, ndo é necessario trabalhar com orador artificial
para incluir o caminho orador-microfone neste caso.

A uniformidade da resposta em freqiiéncia (pré-
requisito: s6 +3 dB na faixa 70 Hz — 15 kHz) também
foi investigada. Para verificar essas metas de forma
representativa, nada menos que 200 medi¢cdes de Rls
foram executadas em pontos espalhados sobre toda a
area do publico no estadio vazio. Em termos de acustica
de sala, o estadio vazio apresenta o pior caso, com a
maior reverberacdo possivel. Para levar o efeito

absorvedor do publico em consideragdo, um “bonus”
conservador de 0.05 foi concedido ao valor final do STI,
medido sem publico.

B et e -
Fig. 4: Estadio Olimpico em Berlin. De [8].

Antes disso, a relagdo S/R foi modelada com base no
nivel S maximo alcangado pelo sistema de sonorizagao,
predito pela simulaggo e verificado posteriormente com
ruido rosa. Junto com um ruido R médio de 92 dB(A)
estipulado para o publico - em situagdes extremas, como
o tripudio seguindo um gol, ele pode chegar até 110
dB(A) -, chegou-se a um valor de 13 dB para a relagdo
S/R, correspondendo a um fator de reducdo de 0.95 para
todos os valores m ;, rda matriz das MTFs.

Para a amostra de RI apresentada na Fig. 6, essa
corregdo pela relagdo S/R diminuiu o STI de 0.58 para
0.55. O boénus concedido elevou o valor a 0.6, na
fronteira entre as categorias “adequado” e “bom”. O
pré-requisito estipulado pelo mandante da obra, a cidade
de Berlim, era um STI minimo de 0.5 a ser cumprido
em no minimo 90% dos assentos no estadio lotado.

A reverberagdo no estadio vazio € impressionante:
5 segundos na faixa entre 500 Hz e¢ 2 kHz. Mesmo
assim, com as devidas corregdes, o STI da “luz verde”
neste exemplo pratico. Mais importante: Uma
auralizagdo feita mediante a convolug¢dao da RI com fala
seca revela que tudo pode ser entendido sem maiores

problemas, ndo obstante a cauda reverberante maciga
que acompanha cada silaba. A razdo disso ¢ a boa
relacdo do som direto sobre a reverberagdo difusa.
Como pode ser visto na Fig. 5, o som direto chega aos
ouvintes do publico com nivel quase 20 dB acima da
cauda reverberante. Isso ¢ essencialmente fruto do uso
de line-arrays, que agem parcialmente como fonte de
linha, emitindo ondas quase cilindricas. Ao contrario de
fontes pontuais, fontes de linha tém perda de somente 3
dB com cada dobro da distancia, reforcando o som
direto particularmente nas areas mais afastadas dos alto-
falantes.

Rl (STI=0, 58) no OS Berlim, todos os AF ligados
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Fig. 5: Resposta impulsiva no estadio Olimpico, Berlim.

MTFs (STI=0, 58) no OS Berlim, todos os AF ligados
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Fig. 6: MTFs no estadio Olimpico, Berlim.

Muitas tarefas de sonorizagdo contam com esse
problema: Nada ou pouca coisa pode ser feita para
mudar uma acustica dificil que um recinto possa ter. A
solugdo ¢ otimizar a radiagdo dos alto-falantes,
buscando cobertura homogénea na area do publico com
emissdo de ondas coerentes e a0 mesmo tempo evitando
o vazamento de som para areas fora do publico.

12 Fraquezas do STI

Embora normalmente exiba uma correlacdo boa com a
inteligibilidade percebida, o STI pode errar bastante em
casos extremos. De forma geral, o STI ndo se importa
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de forma adequada com a estrutura temporal das
respostas impulsivas. Por exemplo, um resultado
idéntico para o valor de STI ¢é obtido entre uma Rl ¢ a
sua versdo simplesmente invertida no eixo temporal,
acdo que produz uma inteligibilidade desastrosa!
Aparentemente, algumas propriedades do nosso senso
auditivo, que aproveita componentes chegando no
maximo 50 ms apds o som direto, mas ¢ despistado
bastante por componentes chegando mais tarde, ndo sdo
modeladas de forma psicoacusticamente correta no
calculo do STI.

Relacionado a esse aspecto € a percepgdo tridimensional
do nosso ouvido, que ajuda bastante para discernir uma
voz numa barafunda de outras vozes ou ruido em geral.
Porém, o STI normalmente é levantado com a ajuda de
um microfone onidirecional, desconsiderando as
direcdes das quais os componentes da RI chegam as
orelhas do ouvinte e as diferengas interaurais. Por isso,
seria mais adequado adquirir RIs binaurais com uma
cabeca artificial [6]. Mas esse ¢ um problema que
também vale para a avaliacdo dos demais pardmetros
acusticos.

Outro ponto fraco do STI diz respeito ao equilibrio tonal
da transmissdo. Em ambientes onde a relacdo S/R ndo é
problema, o STI pouco se importa como a resposta em
freqiiéncia de um sistema de sonorizagdo. Um exemplo
tipico e com bastante relevancia pratica ¢ a falta de
agudos. No exemplo da Fig. 7, a fungdo de transferéncia
medida no estddio em Berlim foi deliberadamente
reduzida em até 25 dB a partir de 1 kHz.

RTF (STi=0, 58) no 0S Berfim, tfodos os AF ligados, HS12 —25dB

—40

0.05 0.1 0.2 0.5 S5 10kHz

Fig. 7: Fungao de transferéncia no estadio Olympia em Berlim

¢ simulagdo de uma perda acentuada de agudos (curva sélida:
resposta do filtro empregado).

Como o nivel ndo tem influéncia nos componentes do
STI que dizem respeito a acustica de sala (reflexdes e
reverberacdo), os fatores m ; rda matriz praticamente
ndo mudaram. Portanto, o valor final do STI (segundo a
definicdo original) também nd3o sofre alteragdes. A
corregdo do mascaramento introduzida na terceira
edi¢do da norma s6 traz uma pequena queda do STI de
0.58 para 0.55. De maneira alguma acusa de forma
adequada a perda quase total de inteligibilidade neste

exemplo. E ndo se trata de um caso puramente teorico.
Ele pode facilmente acontecer quando os fweeters do
sistema de sonorizagdo forem queimados. Como se vé
neste exemplo, essa ocorréncia praticamente nao
poderia ser detectada por uma medigdo do STI.

O STI néo ¢ somente destinado aos efeitos naturais de
acustica de sala e ruido de fundo. J& pelas origens,
quando os idealizadores visaram quantificar com meios
objetivos a qualidade de transmissdo de radios de
comunicacgdo, ele sempre teve a pretensdo de também
considerar corretamente qualquer influéncia técnica na
transmissdo de som, seja ela deliberada ou ndo. Porém,
nem todos os efeitos de processamento e sonorizagdo de
fala t€m reflexo correto sobre o STI. Alguns até mudam
o STI na dire¢do errada.

O exemplo mais notavel disso € o uso de compressores.
Um compressor aumenta o nivel nos trechos baixos de
fala e diminui os picos. Isso tem duas conseqiiéncias
para o calculo do STI. A primeira ¢ que o método
indireto, chegando ao STI através da RI, ndo pode ser
aplicado. As envoltorias dos sinais de excitacao tém
uma caracteristica completamente diferente em
comparagdo a fala, surtindo reagdes do compressor
igualmente diferentes. No caso de varreduras de seno, o
compressor ndo mudaria o ganho, pois o nivel ja se
encontra em patamar constante (o negécio ¢ diferente
para compressores de multi-banda, ¢ claro). Portanto, a
inclusdo do compressor ndo surtiria efeito nenhum. No
caso de ruido pseudo-aleatério (como MLS), muito
sensivel a quaisquer mudangas ndo-lineares e/ou
variaveis no tempo, o uso do compressor iria destrogar a
RI, aumentando dramaticamente o ruido de fundo
aparente.

Entdo, transmissdes de fala que passam por um
compressor s6 podem ser investigadas com o método
direto, quer dizer tocando seqiiencialmente os 98 ruidos
filtrados ¢ modulados. Porém, como o compressor
diminui os picos e levanta os vales, o que corresponde a
uma diminui¢do da profundidade de modulacdo, o STI
sofrera uma queda notavel, acusando uma perda de
inteligibilidade. No entanto, o contrario ¢ verdade: o
compressor (empregado na medida certa) melhora a
inteligibilidade e em casos criticos com muito ruido de
fundo, pode elevar uma transmissao do ininteligivel até
o razoavel.

Uma coisa parecida acontece se frequency-shifters sao
aplicados para suprimir realimentagdes. O deslocamento
linear de freqiiéncia em torno de 5 ou 10 Hz ndo
prejudica a inteligibilidade, mas tem efeito bastante
negativo no STI, pois as freqiiéncias centrais de
modula¢do ndo sdo mais acertadas.

Existe uma série de diversos erros que podem acontecer
em equipamentos eletro-actsticos que ndo exercem um
reflexo adequado no STIL.
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Um exemplo bem conhecido é o chamado center-
clipping (ceifa central). Ele faz com que o sinal, ao
mudar a polaridade, desapare¢a completamente abaixo
de um certo limite. Antigamente, esse efeito era comum
em microfones de carbono, empregado em telefones,
mas hoje substituido pelos microfones de eletreto.
Ainda pode ser ocasionado nos  estagios
complementares de amplificadores de poténcia se a
corrente de repouso nos transistores de poténcia for
baixa. Também pode se manifestar em conectores com
mau contato e circuitos eletronicos com defeito em
geral. Infelizmente, esse fendmeno muito desagradavel
tem pouquissima influéncia no calculo do STI. Como a
intensidade do sinal ja ¢ baixa nos trechos que
desaparecem, a contribuicdo energética no calculo ¢
baixissima. Todavia, o center-clipping prejudica
bastante a inteligibilidade.

Outro fendmeno similar ¢ transmissdo intermitente, que
pode acontecer em sistemas sem fio quando o sinal RF
cair abaixo do limiar do squelch (supressor de ruido
quando o canal estd vazio), ou em sistemas digitais
quando houver qualquer erro de transmissdo. Drop-outs
na reprodugdo de fitas velhas, arquivos danificados, ou
de streams de audio através de uma conexdo digital
compartilhada e temporariamente sobrecarregada so
outros exemplos corriqueiros dessa  condigdo
desagradavel. No entanto, esse tipo de estorvo também
ndo incomoda muito o STI. Uma simulagao reveladora é
de periodicamente ligar e desligar o som, com siléncio
de 100 ms em cada periodo. Esse estropicio de fala a
deixa quase completamente ininteligivel. Por incrivel
que pareca, o STI aumenta ligeiramente nessa situacao!

Como se viu nos capitulos 4 a 6, o calculo do STI ¢
bastante complexo. Tendo em vista todas essas
situagdes nas quais o STI pode falhar, é justificavel a
davida se todo o esfor¢o realmente valha a pena.
Bradley [7] até mostrou que uma medida bem mais
simples, o Usy (que é o useful-to-detrimental ratio, ou
seja, a claridade Csy com influéncia do ruido de fundo),
tem uma correlagdo tdo boa com a inteligibilidade
quanto o STIL.

13 O futuro do STI

Embora a versdo 3 da norma IEC 60268-16 do STI
tenha aperfeicoado o calculo e tirado algumas
ambigiiidades, ela ainda contém alguns pontos mal-
esclarecidos ¢ sobretudo carece avisos praticos e
preceitos tanto para a geragdo dos sinais de excitagdo
quanto para a analise dos sinais capturados. A futura
versdo 4, planejada para ser langada somente no ano
2010, ird complementar essas informagdes e vai
enfatizar dicas praticas para o dia-a-dia das medigdes do
STI.

Ela provavelmente também venha a introduzir o STI
binaural, medido com a ajuda de uma cabega artificial,

que vai levar melhor em considerag¢do a capacidade do
nosso sentido de audicdo de discernir sons oriundos de
varias diregOes através de um processo que pode ser
considerado sendo uma “correlacdo cruzada neural”.
Essa capacidade maravilhosa do nosso cérebro faz com
que ainda conseguimos entender um locutor num
ambiente taxado péssimo pelo STI por ser fortemente
reverberante ou ruidoso, contanto que o som do locutor
chega de uma Ttnica dire¢do bem definida. Para
contemplar esse efeito no STI binaural, duas medidas
serdo aplicadas: Primeiro, para cada uma das sete
bandas de oitava, a “orelha” com o melhor STI sera
escolhida, e segundo, para as bandas de 500 Hz, 1 kHz e
2 kHz, um algoritmo de correlagdo cruzada (semelhante
ao que fornece o IACC) sera utilizado.

Outra novidade vai ser uma corre¢cdo do STI para
ouvintes que ndo sdo nativos da fala empregada
(importante para a sonorizagdo em congressos
internacionais ou em lugares com freqiiéncia elevada de
estrangeiros, tais como aeroportos), ou para pessoas que
sofrem algum tipo de perda auditiva.

14 Conclusoes

O STI certamente ndo é uma panacéia na predi¢do e
avaliagdo da inteligibilidade em lugares padecendo
ruido de fundo e acustica de sala carente, mas ele é bem
pratico e um bom primeiro indicador de problemas que
comprometem o entendimento. Embora possa falhar
fatalmente em situagdes extremas (e atipicas), ele
geralmente exibe uma correlagdo satisfatoria com a
inteligibilidade de fato experimentada no Ilugar
pesquisado.

Uma pré-condicdo para lugares que dependem da
amplificacdo da voz é que o sistema de sonorizagdo
funcione sem erros técnicos, sendo bem equalizado e
livre de certos tipos de processamento (notavelmente
dispositivos que mudam a dindmica do sinal, tais como
limitadores, compressores e gates). A resposta em
freqiiéncia sempre tem quer ser avaliada separadamente
(mas podendo utilizar convenientemente as RlIs ja
medidas para avaliar STI), porque o STI ¢ insensivel a
desequilibrio tonal.

O lado positivo do STI é que ele ¢ uma ferramenta
padronizada e amplamente utilizada mundialmente. Em
casos litigiosos, ele pode desempatar um laudo técnico.
Ao mesmo tempo, isso significa que ele tem que ser
levantado cautelosamente, sempre visando excluir
possiveis fontes de erros. A maior delas sem duvida ¢ a
estipulacdo da relacdo S/R. O ruido depende muito da
situag@o e o nivel do sinal também pode variar bastante
entre locutores diferentes. Em contrapartida, o
componente da actstica de sala pode ser tragado com
boa precisdo, sobretudo se o sistema de sonorizagdo a
ser utilizado na reprodug@o da voz do locutor também
for utilizado para medir as respostas impulsivas.
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A avaliagdo automatizada do STI por um equipamento
ndo substitui um especialista em acustica, muito pelo

contrario. Com um pouco de experiéncia, os valores niy

(ou melhor, as MTFs) informam qual ¢ a fonte
predominante que compromete a inteligibilidade. Cabe
entdo a engenheiro tarimbado identificar a origem do
problema e tentar tirar ele pela raiz.
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Avaliacao do desempenho acustico de cabinas

audiométricas in situ

Souza, K.; Massarani, P.M.; Nabuco, M.
Laboratorio de Ensaios Actsticos, INMETRO, Rio de Janeiro, RJ.

Resumo

Os ambientes utilizados para a realizagdo de exames audiométricos, devem, segundo a Norma
Regulamentadora NR 7 do Ministério do Trabalho, atender as especificacdes da norma ISO 8253-1 no que
diz respeito, dentre outros, aos niveis maximos de ruido ambiente. Na maioria dos casos sdo utilizadas
cabinas audiométricas para que os limites dos niveis de ruido sejam atendidos. A ABNT, através da
Comissdo de Estudo de Equipamentos Eletroacusticos (CE-03:029.01), vem trabalhando na elaboragdo de
duas normas para atender essa demanda. Uma trata do método direto, quando o nivel de ruido ambiente a
cabina ¢ medido diretamente, ¢ outra, a parte 2, do método indireto, quando o isolamento acustico da
cabina ¢ medido e utilizado para se estimar o provavel nivel de ruido no interior da cabina a partir de
valores medidos do nivel de ruido no ambiente em que a referida cabina esta instalada. O método direto
requer a utilizacdo de microfones especiais de baixo nivel de ruido proprio para a obtencao de resultados
confiaveis. Com o método indireto, além da menor exigéncia aos equipamentos de medigdo, é possivel
obter um pardmetro fixo para monitoragdo continua dos niveis nas cabinas. Esse trabalho apresenta
resultados obtidos para o isolamento sonoro de um prototipo de cabina audiométrica medido em camara
reverberante em duas posi¢des distintas e em uma sala de uso normal. Sao comparados os niveis no interior
da cabina obtidos direta e indiretamente. S3o também apresentados resultados praticos da utilizagdo dos

resultados na instalag@o da cabina para uso regular em audiometria.

Palavras-chave: audiometria, cabinas audiométricas, isolamento sonoro de cabinas.

1. Introducao

A norma regulamentadora NR 7 do Ministério do
Trabalho e Emprego exige que as cabinas audiométricas
atendam as especificagdes da norma ISO 8253-1. Em
funcdo disso e ainda com o aumento do nimero de
empresas sofrendo auditorias para a ISO 9000 e outras,
a demanda por verificacdo do desempenho actstico de
cabinas audiométricas ¢ cada vez maior.

No entanto, os profissionais que atuam na area de
audiometria  aparentemente  ndo tem  usado
adequadamente os laudos de ensaios produzidos para as
cabinas audiométricas. O uso do laudo de forma
adequada significa monitorar o nivel de ruido dentro do
ambiente audiométrico de forma a que os valores
exigidos pela ISO 8253-1 ndo sejam ultrapassados
durante os exames audiométricos. Dois métodos estdo
em fase final de normalizacdo no ambito da ABNT. O
método apresentado no projeto de norma 03-029.01-
027/1, chamado de Medicdo Direta, ¢ o método
apresentado no projeto de norma 03:029.01-027/2,
chamado de Medicdo indireta através da determinagdo
do isolamento.

O primeiro método especifica as condigdes para
medicdo do nivel de ruido no ambiente de teste
audiométrico. De posse desses resultados e ainda de
valores medidos em uma posi¢do de controle na sala
REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

onde esta o especialista em audiometria, o nivel de ruido
no ambiente de teste pode ser monitorado e dessa forma
uma ou outra freqiiéncia de teste durante a qual esses
niveis foram ultrapassados podem ser repetidas de modo
a assegurar confiabilidade metroldgica para o ensaio
realizado.

O segundo método, sem duvida muito mais facil de ser
realizado, especifica as condi¢gdes para a medi¢do do
isolamento sonoro da cabina. De posse desses valores e
conhecendo os niveis de ruido existentes no ambiente
em que a cabina esta instalada, ¢ possivel se estimar o
nivel de ruido no ambiente de teste audiométrico ¢ dessa
forma validar os resultados de uma audiometria.

Como o projeto de norma ndo especifica claramente que
a avaliacdo da cabina deva se realizada in situ, por
facilidade e redugdo de custos do ensaio, o Inmetro tem
realizado as medi¢des de cabinas tanto em ambientes
reverberantes encontrados em laboratério, como in situ,
caso as cabinas estejam ja instaladas para uso.

Nesse trabalho foram realizados testes com cabinas em
camara reverberante, instaladas no meio do ambiente e
encostada em uma das paredes. Também foram
realizados testes em uma sala normal, mobiliada, com a
presenca de operadores dos equipamentos de medigdo.

Os resultados encontrados para o isolamento sonoro
foram utilizados para se estimar o nivel de ruido no
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ambiente de teste audiométrico, para dois tipos
diferentes de ruido: ruido rosa e o som de uma
conversagao.

Embora apresentem diferencas as mesmas estdo abaixo
dos valores estimados para a incerteza de medigdo
sugeridos nos projetos de norma em questdo. Também
sdo apresentados resultados obtidos para o nivel de
ruido no interior da cabina medido com instrumentagao
especial (microfone de 17 de alta sensibilidade) e
instrumentagdo usual com microfones de 1/2”, cujo
ruido elétrico ¢ sensivelmente mais alto.

2. Instrumentacio e esquema de medicdo utilizados
nos ensaios

2.1. Medig¢do do isolamento em camara reverberante

Esses ensaios foram realizados em uma cémara
reverberante com volume de 226 m?, area total de 236
m?2, com paredes de concreto pintadas e ndo paralelas
entre si. O protdtipo de cabina foi instalado no meio do
piso da camara e encostada a uma das paredes verticais.

O nivel de pressdo sonoro foi medido em cinco posigdes
no interior da cdmara e em duas no interior da cabina.
Foram utilizados microfones para campo difuso Larson
Davis tipo 2559 conectados a um multiplexador
Bruel&Kjaer modelo 2811. O sinal captado pelos
microfones foi processado em uma analisador de
freqiiéncias Norsonic RTA 840, onde foi calculada a
média temporal durante 1 minuto para cada microfone.

O sinal de excitacdo para o campo sonoro na camara
reverberante foi um rugido rosa gerado por uma fonte
sonora de referéncia da marca Bruel&Kjaer modelo
4204. A fonte foi instalada em trés posi¢des no piso da
camara distantes 1,7 m uma da outra.

A figura a seguir apresenta de forma esquematica o
layout da montagem dos equipamentos.

Cabine Audiométrica

Hicrofone Capacitivo
L&D 2539

Fonte Sonora de Referéncia
BK 4204

v

fristissdetde F
Horsonic RTS §40

Figura 1: Esquema de montagem dos equipamentos.

2.2. Medic¢do do isolamento in situ

A medicdo do isolamento da cabina in situ foi realizada
utilizado o medidor de nivel de pressdo sonora Larson
Davis 824 em bandas de 1/3 de oitava de 100 Hz a
10.000 Hz. Uma fonte sonora de referéncia
Bruel&Kjaer modelo 4204 foi instalada em trés
posicdes na sala distantes de 1 m uma da outra. O nivel
de pressdo sonora médio (L., foi medido/calculado
durante 15 seg. para cada combinagdo de posicdo de
fonte-microfone.

O nivel de pressdo sonora no interior da cabina foi
medido em duas posi¢des atendendo as especificagdes
do Projeto de Norma ABNT 03-029.01-027/2.

2.3. Medic¢do do nivel de ruido ambiente no interior da
cabina in situ

O nivel de ruido ambiente no interior da cabina foi
medido com um microfone de 1” de alta sensibilidade
GRAS modelo 40EH acoplado a um Condicionador de
sinais GRAS modelo 12HF por um pré-amplificador
GRAS 26HF . Simultaneamente o nivel de ruido no
interior da sala onde se encontrava a cabina foi medido
com um microfone 1/2” Larson Davis modelo 2559 para
campo difuso. Os sinais de ambos os microfones foram
analisados em bandas de 1/3 de oitava de 31,5 Hz a
12.500 Hz, por um analisador Norsonic RTA 840.

3. Resultados obtidos

3.1. Comparacdo dos resultados para o nivel de ruido
ambiente com instrumentagdo regular (mic 1/2”) e
especial (mic 17)

A figura 2 a seguir apresenta as curvas para o nivel de
pressao sonora no interior da cabina instalada para testes
audiométricos medidos com um microfone de 1/2” e 1”
respectivamente.

As curvas demonstram claramente que a utilizacdo de
microfones de 1/2” de baixa sensibilidade podem
impedir que sejam registrados niveis de ruido muito
baixos (menores que 20 dB), embora possam ainda
assim estar abaixo dos valores limites estabelecidos pela
norma ISO 8253-1 (ver figura 5).

Ja os microfones de 17, e em especial os que apresentam
alta sensibilidade (da ordem de 1 mV/Pa) permitem a
medi¢do de niveis muito baixos, inclusive permitindo
que sejam verificadas as condigdes para testes
audiométricos por conducdo dssea, quando o nivel de
ruido permitido ¢ muito baixo (ver figura 5).
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Figura 2: Nivel de Pressdo Sonora no interior da Cabina
medido com Mic de 1/2” e 17

A figura 3, a seguir, mostra as curvas correspondentes
aos niveis de pressdo sonora medidos com ambos
microfones (1/2” e 17) instalados em um ambiente
ruidoso. Ao contrario do verificado no ambiente
silencioso do interior da cabina as curvas sdo bastante
parecidas, as pequenas diferengas verificadas podem ser
atribuidas ao fato dos microfones ndo estarem
exatamente na mesmo posi¢ao.
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Figura 3: Nivel de Pressdo Sonora em ambiente ruidoso
medido com Mic de 1/2” e 17

3.2. Comparagdo entre resultados obtidos para o
isolamento de uma cabina em cdmara reverberante ¢ in
situ

O Laboratorio de Ensaios Actsticos do Inmetro realiza
a medicdo do isolamento sonoro de cabinas tanto em
laboratorio (camaras reverberantes) como in situ, no
local onde a cabina estd instalada. Esse ultimo pode
implicar em custos adicionais devido ao deslocamento
dos especialistas e equipamentos para o local onde esta
a cabina. Ao mesmo tempo, alguns fabricantes de
cabinas tem solicitado ensaios para cabinas a serem
comercializadas, ou seja ainda ndo teriam local definido
para instalagdo.

E importante observar que os resultados obtidos sio
associados a amostra (cabina) ensaiada, caracterizada
por um namero de série, ndo podendo serem estendidos
a qualquer outro produto mesmo que tenha saido da
mesma linha de produg@o e seja do mesmo modelo.

A seguir (figura 4) s@o apresentados os resultados
obtidos para um determinado modelo de cabina
comercial cujo isolamento foi medido em camara
reverberante (VENEGAS at al, 2003) e in situ, instalada
contra uma das paredes ¢ com todos os moveis
(escrivaninhas, armdrios, e outros posicionados como de
costume).
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Figura 4: Isolamento sonoro de uma cabina medido em camara
reverberante e in situ

De posse dos valores do isolamento sonoro de uma
cabina, sejam eles obtidos em camara reverberante ou in
situ, o especialista que realiza o exame audiométrico
pode monitorar o nivel de ruido no interior da cabina e
validar ou ndo um ensaio se os limites estabelecidos
pela norma ISO 8253-1 ndo forem ou forem
ultrapassadas durante os testes.

Nas figuras 5 e 6 estdo apresentados os resultados
obtidos para a previsdo do nivel de ruido interno em
uma cabina instalada em uma sala normal, usando os
dados do isolamento sonoro obtidos em camara
reverberante e na propria sala. Dois tipos de ruido
diferentes foram utilizados para "ruido ambiente" na
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sala de controle: o ruido de vozes e um ruido rosa.

O nivel de pressao sonora na sala de controle foi medido
numa posi¢do proxima ao especialista que teoricamente
conduziria o exame audiométrico. Simultaneamente, foi
medido o nivel de ruido no interior da cabina.
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Figura 5: Previsdo do nivel de pressao sonora no interior de
uma cabina audiométrica a partir de resultados do isolamento
obtidos em medig¢des in situ
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Figura 6: Previsdo do nivel de pressao sonora no interior de
uma cabina audiométrica a partir de resultados do isolamento
obtidos em medi¢des em camara reverberante

Quando se deseja instalar uma cabina, a primeira
providéncia é a medi¢do do nivel de ruido ambiente
onde serd instalada a cabina em questdo. De posse
desses valores, seleciona-se uma cabina cujo isolamento

sonoro em bandas de 1/3 de oitava possa proporcionar
uma redu¢do no ruido de modo a que os valores
maximos de norma sejam atendidos.

A figura 8 apresenta os resultados da simulagdo dos
calculos a serem realizados para a instalagdo de uma
cabina em uma sala com nivel de ruido conhecido. As
curvas vermelhas e azul correspondem,
respectivamente, aos valores maximos permitidos para o
nivel de ruido dentro da cabina para a realizagdo de
testes audiométricos de condugdo aérea e 6ssea.

As barras azuis sdo os valores calculados do ruido no
interior de uma cabina ensaiada em uma cémara
reverberante, ¢ instalada contra uma das paredes.
Segundo os calculos, com esse tipo de instalagdo (contra
parede) os niveis de ruido dentro da cabina deverdo
atender aos limites para testes audiométricos de
condugdo aérea.

Os valores para conducdo 6ssea também sdo atendidos
nas freqiiéncias mais altas. Se a cabina for instalada no
meio da sala, uma Segunda condi¢do ensaiada na
camara, o critério para conducdo Ossea também sera
atendido, coimo pode ser visto nas barras rosas.
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Figura 7: Valores do isolamento sonoro medido em camara
reverberante e dos niveis de ruido na sala onde sera instalada
uma cabina
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Figura 8: Exemplo de instalagdo de uma cabina em uma sala
com nivel de ruido conhecido

4. Comentarios e conclusoes

A medi¢dao direta dos niveis de ruido internos em
cabinas devem se feitas sempre associadas a medigdo de
niveis de controle em algum ponto da sala onde estd
instalada a cabina audiométrica. Isso porque ndo se
pode assegurar que os valores obtidos numa medigao
realizada em um determinado dia da semana, em um
determinado horario ird se repetir em momentos
distintos.

A medigdo direta exige ainda a utilizagdo de um
microfone de 1”7, uma vez que os microfones de 1/2”
com sensibilidade da ordem de 40 mV/Pa ndo permite
medigoes de niveis mais baixos que 15 a 20 dB.
Sistemas de medicdo para niveis baixos de ruido
(Microfones de 1” com alta sensibilidade mais pré-
amplificadores) custam na faixa de US$ 3.000,00 (sem
taxas). Uma alternativa para a avaliagdo do desempenho
acustico de cabinas audiométricas é a medicdo do
isolamento sonoro das mesmas.

Essa medigdo pode ser realizada em camaras
reverberantes ¢ in situ. Esse ultimo apresenta a
vantagem de se avaliar a cabina numa condi¢do de
instalagdo real, com um campo sonoro mais proximo
daquele que estara submetida no dia a dia. No entanto,
para o desenvolvimento de cabinas, quando empresas
fabricantes ndo dispde de recursos laboratoriais para
realizar os testes, S30 necessarios ensaios em
laboratdrio. Como foi visto nesse trabalho, os resultados
obtidos em ambas as condigdes se aproximam
claramente.

A previsdo do ruido no interior de cabinas a partir do
conhecimento dos valores de isolamento sonoro
medidos em qualquer das duas situa¢des e ainda dos
valores medidos do nivel de ruido presente na sala de

controle permitem que se estime com um grau aceitavel
de confianca os niveis de ruido no interior das cabinas,
se considerados as incertezas sugeridas no projeto de
norma 03-029.01-027/2.

Finalmente, seria interessante que fossem realizadas
investigagdes sobre a validagdo de exames
audiométricos em ambientes com niveis de ruido
maiores que aqueles estabelecidos na norma ISO 8253-
1. A partir desses estudos poderia ser realizada uma
revisdo do referido documento, inclusive no que diz
respeito a faixa de freqiiéncia do ruido maximo
permitido, pis enquanto o projeto de norma recomenda a
faixa de 100 Hz a 10.000 Hz, a ISO 8253-1 recomenda
medig¢des de ruido de 31,5 Hz a 12.500 Hz.
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Resumo

Séo revistos aspectos da medigdo de parametros acusticos utilizados para avaliar objetivamente a qualidade
de teatros. Os resultados dos pardmetros analisados podem variar conforme a metodologia aplicada na

7

medicdo. Essa variagdo ¢ comparada ao que pode ser percebido pela sensibilidade dos ouvintes. As
variagdes de resultados ocorrem por causa dos seguintes fatores: método de medicdo, variagdo espacial
dentro dos teatros, algoritmo de calculo dos pardmetros e instrumentagdo utilizada. S&o apresentados dados
de comparagdes retirados da literatura, analises dos algoritmos de calculos de alguns pardmetros e sdo
avaliados os resultados experimentais obtidos em uma sala de concerto.

Palavras-chave: ISO 3382, medigdo de parametros acusticos, teatros, qualidade sonora.

1. Introducao

Os teatros sdo espacos especialmente projetados para
exibicdo de espetaculos desempenhados por artistas
diretamente para uma platéia. A qualidade acustica dos
teatros ¢ uma das suas caracteristicas mais importantes,
principalmente quando da apresentacdo de espetaculos
musicais. Desde os teatros de existéncia mais antiga, os
arquitetos tém encontrado uma enorme quantidade de
solugdes para que a platéia possa assistir e ouvir com
satisfagdo as pecas apresentadas. Os conceitos de
projeto aplicados variam com a época, com o tipo
apresentacdo e com o estilo musical. Em muitos casos
os projetos sdo direcionados primordialmente para
impressionar visualmente os usuarios dos teatros,
apresentando geometrias marcantes na conformacdo dos
volumes internos de ocupacdo. Os especialistas em
acustica tém acompanhado o processo de mudanga de
conceitos dos projetos, adicionando elementos acusticos
tais como, difusores, refletores e absorvedores
acusticos, sem contudo alterar a harmonia visual criada
pelo arquiteto. Naturalmente que o reconhecimento da
qualidade sonora de um teatro ¢ atestada pelo publico e
pelos musicos que executam as pegas.

Apesar da possivel diversidade nas suas formas,
acusticamente o0s teatros apresentam uma quase
inevitdvel caracteristica. Os musicos e seus
instrumentos, ou sejam as fontes sonoras, ocupam um
lugar bem determinado no qual as pessoas do publico
possam ter contato visual. O publico, ou seja os
receptores, se espalha em areas distribuidas no piso e
em balcoes elevados buscando a maxima ocupagdo
dentro da sala. Os assentos do publico e as pessoas
formam 4reas bem definidas de maior absor¢do sonora
dentro do volume interno das salas. Essa caracteristica
acustica tipica ¢ responsavel pela ocorréncia de
variagdes do nivel de pressdo sonora propagado nos
teatros. Acredita-se que em um teatro de projeto bem

sucedido, ndo ocorrera diferenciagdo significativa da
qualidade sonora em regides distintas de ocupacdo do
teatro.

O alvo desse trabalho é a medicdo objetiva das
caracteristicas acusticas dos teatros. Os procedimentos e
os parametros acusticos sdo descritos na norma
internacional ISO 3382 [1]. Nas medigdes
inevitavelmente é necessario fazer aproximagdes. Os
instrumentos musicais, ou cantores, distribuidos no
palco sdo  substituidos por fontes  sonoras
omnidirecionais posicionadas em pontos discretos. No
lugar do publico tem-se transdutores padronizados, que
podem microfones de medi¢do também omnidirecionais
ou dispositivos com direcionalidade especiais (torsos
artificiais por exemplo), da mesma forma discretamente
posicionados nas areas da platéia, balcdes ou outras
regides ocupadas pelos ouvintes. A selecdo de posigdes
da fonte e dos microfones procura amostrar
suficientemente um teatro em sua variagao espacial. No
estado da arte atual das medigdes procura-se obter, na
melhor forma possivel, as respostas impulsivas entre
cada combinagdo de posi¢oes de fonte e de microfone.
O teatro pode ser avaliado em diferentes estados de
ocupacdo, mas normalmente a condicdo mais
conveniente ¢ sem a presenca de publico e de musicos.

A norma ISO 3382 apresenta em seu apéndice, em uma
proposta informativa, uma lista de definigdes de
parametros bem aceitos pela comunidade para avaliagdo
de qualidade dos teatros ou de outras salas. Até hoje,
mesmo estando em desenvolvimento uma nova versao
da ISO 3382, mantém-se ainda em nivel normativo
somente o tradicional tempo de reverberacio. E
reconhecida, entretanto, a necessidade de caracterizar
acusticamente as salas por outros tipos de medigdo
evidenciando a distribuicdo de niveis relativos de
pressdo sonora, as relacdes entre energias sonoras
precoces e posteriores que alcangam os ouvintes e a
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distingdo espacial do campo sonoro. A existéncia ainda
de lacunas nas defini¢des é mais um agente motivador
da analise apresentada nesse trabalho.

Uma identificagdo confiavel da qualidade de teatros
através de parametros calculados ap6s as medigdes pode
ser util para diferentes propdsitos. A boa qualidade de
um teatro, reconhecida por usuarios, pode ser
relacionada aos valores dos pardmetros medidos,
auxiliando o projeto de novas salas ou a reforma de
salas existentes porém menos apreciadas. Os valores
medidos podem também ser relacionados a elementos
construtivos que afetam a qualidade, como forma de
palco, superficies refletoras e difusoras e propriedades
de absor¢do sonora das cadeiras e outras superficies. No
caso de teatros antigos e de importancia historica, as
medigdes podem ser utilizadas para caracterizar o seu
estado de conservacdo e balizar tecnicamente critérios
de preservacao de patrimoénio.

O objetivo desse trabalho ¢ de apresentar as variagdes
possiveis que ocorrem nas medigdes e calculos dos
parametros. Espera-se que as informagdes apresentadas
auxiliem aos especialistas que realizam as medicdes de
acustica em teatros na garantia da qualidade dos seus
resultados de medicdo. As  medi¢bes  sdo
inevitavelmente amostrais, dependendo de
aproximagdes estatisticas de um sistema acustico tdo
complexo como é o campo sonoro em uma sala. Por
essa razdo, ndo ¢ possivel atribuir valores verdadeiros
aos parametros medidos e sim médias representativas. A
ferramenta indicada para avaliar se os procedimentos de
medicdo adotados por alguém que se propdem
caracterizar as salas sdo corretos ¢ a comparacdo de
resultados sobre objetos fixos de medigdo. Além disso €
conveniente analisar os processos de calculo dos
parametros e relaciona-los com caracteristicas das
respostas impulsivas medidas. Na realizagdo de
medi¢cdes em um teatro € conveniente analisar as
variagdes espaciais dos resultados encontrados,
garantindo a coeréncia e a reproducdo de valores tnicos
atribuidos as salas.

2. Respostas Impulsivas e parametros de salas

A matéria prima para a obtengdo dos parametros
acusticos ¢ a resposta impulsiva das salas. Um som
impulsivo, com energia concentrada em um periodo
muito curto de tempo, tem a propriedade de excitar o
sistema acustico em uma ampla faixa de freqiiéncia. A
resposta impulsiva, RI, entre uma fonte e um receptor
na sala contém a fungéo de transferéncia da sala, para a
combinagdo em particular de posi¢cdes da fonte e de
recepgdo. A anatomia caracteristica de uma RI de sala é
composta das seguintes regides. Inicialmente ha um
curto periodo de tempo necessario para o impulso
percorrer a distancia da fonte ao microfone, onde
predomina o ruido de fundo. Apos isso, a RI registra um

pico de pressdo sonora que corresponde ao caminho
direto da fonte ao microfone. Seguindo o componente
direto, ocorrem as primeiras reflexdes provenientes de
superficies mais proximas tanto da fonte quanto do
microfone. Passando mais adiante no registro temporal,
as reflexdes passam a ndo ser bem distinguidas,
ocorrendo uma mistura de alta densidade de reflexdes
oriundas de todas as superficies refletoras da sala. Essa
ultima regido ¢ a cauda reverberante que apresenta um
decaimento exponencial com o tempo. Na Figura 1 ¢
apresentada duas representacdes de uma mesma RI. No
grafico em cima tem-se uma escala linear no eixo das
ordenadas enquanto que no grafico em baixo tem-se
uma escala em niveis logaritmicos. A cauda
reverberante termina mergulhando no ruido de fundo
constante da sala, ou no caso da figura no tempo
proximo a 2 s.

Os parametros de qualidade das salas apresentados na
ISO 3382 representam caracteristicas das RI. Em todos
os casos € necessario distinguir a por¢do da RI relativa a
sala daquelas onde predominam o ruido, ou sejam os
intervalos de tempo antes do componente direto e
depois do mergulho da cauda reverberante. O tempo
zero de andlise de uma RI ¢ determinado um pouco
antes do tempo de chegada da frente de onda direta,
onde a energia € pelo menos 20 dB abaixo da energia do
pico direto. E conveniente também estabelecer o final
da RI no tempo em que o decaimento linear do seus
niveis intercepta o nivel constante de ruido de fundo. A
qualidade de uma RI para o calculo dos parametros
depende da relagdo entre a energia da porgdo de
interesse e o nivel de energia do ruido de fundo. Na
atualidade os sistemas de medicdo sdo capazes de obter
RI com relagdes entre o sinal ¢ o ruido, S/N,
suficientemente altos (no caso da figura 1 cerca de 60
dB), com a utilizagdo de fontes -eletroactsticas
omnidirecionais e métodos de identificacdo como MLS
e principalmente com a utilizagdo de varreduras de
senos. Deve considerar também a analise dos
parametros em bandas de freqiiéncia, pela qual um RI
em banda larga ¢ filtrada resultando em varias outras.
As RI filtradas por bandas de baixas freqiiéncias de
centro tem uma S/N geralmente mais baixa tanto por
deficiéncia das fontes eletroactsticas quanto pelos
niveis de ruido de fundo normalmente mais intensos.
Outra caracteristica critica das baixas freqiiéncias ¢ a
ocorréncia de batimentos e curvaturas no decaimento da
cauda reverberante causados por baixas densidades
modais das salas e distribui¢do ndo uniforme de areas de
absor¢do sonora.

As definigdes dos parametros acusticos estdo
detalhadamente apresentadas na norma ISO 3382.
Convém, entretanto, para o propdsito desse trabalho
fazer uma distingdo dos pardmetros conforme o
processamento das RI. A Tabela 1 apresenta alguns dos
pardmetros organizados conforme o processo sobre a
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RI. O calculo de nivel ¢ obtido calculando a energia
total da RI, no caso do “Source Strengh” G ¢ calculado
o nivel de energia relativa ao nivel de poténcia sonora
da fonte utilizada. Para a determinacdo dos tempos de
reverberagdo, RT, ¢ do “Early Decay Time”, EDT, a
resposta impulsiva ¢é integrada na ordem reversa
suavizando o decaimento. Os pardmetros Cg € D5y s@o
obtidos relacionando-se por¢des selecionadas das RI,
uma porgdo correspondente a energia precoce € outra a
energia posterior. O parametro “Centre Time”, Ts,
calcula também uma relagdo entre as energias precoce e
posterior, porém através do centro de gravidade da
distribui¢do de energia instantinea. Os parametros
relacionados ao espago, como o “Lateral Fraction” LF e
o “InterAural CrossCorrelation” IACC, requerem
transdutores de recep¢do com direcionalidades
especiais.

Tabela 1: Parametros acusticos

Nivel | Integracdo Selecao Espaco

G RT e EDT LF e IACC

Cso, Cgo, Dsg € Tg

2.1 Limite de percepgdo subjetiva

Uma questdo essencial a ser tratada antes de se estudar o
grau de exatiddo na medigdo dos pardmetros estd em
conhecer os limites de percepc¢do a serem distinguidos
pelos ouvintes. O limite de percepgdo € a sensibilidade
que temos em diferenciar uma musica, ou um som,
executado em uma sala com um dos parametros acustico
alterado. E conveniente, portanto, que sejamos capazes
de medir os parametros com uma exatiddo menor que os
limites subjetivos. Quando analisam-se as variagdes de
resultados de um parametro, seja por conta de
comparagdes ou pela diferenciacdo de areas de um
teatro, pode-se verifica-las relativas aos limites
subjetivos.

Considera-se também que somos capazes de perceber a
qualidade acustica das salas em funcdo da freqiiéncia.
Os parametros acusticos sdo representados em bandas
de oitava, com frequencias de centro entre 125 ¢ 4000
Hz. Anélises mais finas de frequencia, utilizando-se
bandas de 1/3 de oitava por exemplo, ndo sdo
necessarias por ndo acrescentar mudanga subjetiva de
julgamento.

2.2 Valores unicos para teatros

Na literatura é muito comum encontrar descrigdes de
salas onde sdo atribuidos valores dos parametros
medidos. Alguns autores fazem comparagdes entre as
salas buscando identificar valores desejaveis dos
pardmetros baseados na opinido dos usuarios. Muitas
das salas mais famosas sdo medidas varias vezes, por
diferentes equipes e em ¢épocas diferentes. Questdes
sobre a representatividade e a reprodugdo dos resultados
de medicdo dos muito parametros em uma sala sdo

freqiientemente levantadas. No famoso livro de Beranek
[2] sobre salas de concerto e Opera sdo apresentadas
descri¢des de 76 teatros em todo o mundo. Os valores
dos resultados de medi¢des objetivas, declarados no
livro, para as salas sdo médias de resultados obtidos por
varios outros autores. Beranek, naturalmente -citou
trabalhos realizados por equipes consideradas eficientes,
e apresenta os resultados com detalhes nos Apéndices.
Alguns dos parametros, em certas salas, demonstram
boa reproducdo mesmo com medi¢des realizadas com
décadas de diferenca. A figura 2, por exemplo,
apresenta uma comparagdo de resultados obtidos por 4
equipes para tempo de reverberagdo da sala Grosser
Musikvereinssaal de Viena para a sala vazia e com
publico. O valor médio declarado no livro também ¢
apresentado, acrescido com barras de erros

representando os limites de percepcdo apresentados na
Tabela 2. Apesar de algumas diferencas entre os
resultados, as variagdes estdo essencialmente dentro do
limite de percepgao.

L | L | 1
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 s

Figura 1: Representagdes de resposta impulsiva
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Tabela 2: Limites subjetivos de percepgao.

Pardmetro | Limite subjetivo
RT e EDT 5%
C80e G 0,5dB
TS 10 ms
IACC 0,08

VIENNA, GROSSER MUSIKVEREINSSAAL

»
o
1

RT Vazio (s)
»n
(5}

Média
—8— Gade 1987
2,0 4 —e— Tachibana 1987
—A— Takenaka 1993
—&— Bradley 1987
1,5 + T — t T t T t T t

500 1k 2k 4k
Freqiiéncia (Hz)

125 250

VIENNA, GROSSER MUSIKVEREINSSAAL

Média

3.0 —=— M.A.A. (various) 1959
—_ ’ —&— Matsuzawa 1992
n
o —e— Tachibana 1987
2
= 2,5 -
7]
o
&

2,0 -

1,5 ——— T+

125 250 500 1k 2k 4k

Freqiiéncia (Hz)

Figura 2: Resultados de tempo de reverberagdo apresentados
em [1].

Comparagdes semelhantes na mesma  Grosser
Musikvereinssaal de Viena para os parametros EDT e
Cgo ndo apresentam reprodugdes tdo boas, como ilustra a
Figura 3. No caso do pardmetro G nem Beranek ousou
expressar valor médio para nenhum dos teatros

apresentados devido as grande variagdo dos resultados,
conforme ilustrado na Figura 4, para a sala
Concertgebow de Amsterdam medidos por 3 equipes
diferentes. A razdo da variacgdo ¢ a existéncia de mais de
um método de medir os niveis de pressdo sonora e o
nivel de referéncia.

VIENNA, GROSSER MUSIKVEREINSSAAL

3,0 4
z
= 2,54
a
w
Média de Takenaka & Bradley
2,0 - —=— Gade 1987

—aA— Takenaka 1993

—o— Bradley 1987

1,5 4

500 1k 2k 4k
Frequéncia (Hz)

125 250

VIENNA, GROSSER MUSIKVEREINSSAAL

0,0
1,0 - Média
—&— Bradley 1987
-2,0 - —4&— Gade 1987
—o— Takenaka 1993

-7,0 —t
125 250 500 1k 2k 4k
Freqiiéncia (Hz)

Figura 3: Resultados de Cgy ¢ EDT apresentados por em [1].

3.2 Comparagdo de estimativas de RI

Bradley [5] organizou uma comparagdo com o propdsito
de verificar variagdes nos parametros apds identificagao
de RI por técnicas diferentes. Foi utilizado um
equipamento elétrico que realizava convolugdes em
tempo real a partir da programacdo de respostas
impulsivas artificiais (“Reveberator”). Com o tal
sistema foi desenvolvido um protocolo em que os 23
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participantes deviam configurar e medir trés RI
diferentes pré-programadas no dispositivo. O sistema
retornou algumas vezes ao organizador da comparagdo
possibilitando uma verificagdo da sua estabilidade apds
algumas operagdes de transporte entre os participantes.
Os resultados em [5] apresentam variagcdes pequenas,
porém o autor discriminou da média e do desvio padrao
os piores resultados sem, contudo especificar qual foi o
critério adotado para a selegdo. Os métodos testados de
identificacdo de RI ndo foram postos a prova totalmente
por que o dispositivo com as respostas artificiais nao
considerou a adicdo de ruido, nem eventuais variagdes
ambientais que ocorrem em uma sala real. Dois
problemas de definigdo de calculo de parametros foram
identificados como responsaveis por variagdes maiores
que o esperado. Um dos problemas ocorreu em uma das
RI artificiais que apresentava componente direto de
muito intensidade, fornecendo nesse caso diferencas na
estimativa do EDT. O outro problema foi no calculo de
Cso em baixa freqiiéncia para uma outra RI artificial que
continha uma reflexdo forte proxima do limite de
selegdo.

Seguindo a proposta de Bradley, Katz [4] disponibilizou
uma resposta impulsiva real obtida em uma sala de aula
com estouro de baldo para participantes de uma outra
comparagdo. Os participantes utilizaram a resposta
gravada para calcular os pardmetros de qualidade da
sala.

AMSTERDAM, CONCERTGEBOUW

7,0
6,0
™)
T.5,0 1
o
4,0 1 —=— Takenaka 1993
—a— Bradley 1987
—e— Gade 1987
3,0 y T y T y T y T y T +

125 250 500 1k 2k 4 k
Frequéncia (Hz)

Figura 4: Resultados de G apresentados em [1].

3.3 Comparagdo de fontes sonoras

Witew [7] realizou medigdes em um auditorio de 5500
m’ de volume com cinco fontes omnidirecionais
eletroacusticas diferentes, todos dodecaedros, utilizando
seis posi¢des fixas de microfones. As fontes foram
colocadas em cima de uma mesa giratoria e as Rl para

cada microfone foram medidas em passos de 10° de
giro. As variagdes de resultados mais pronunciadas
encontradas foram no EDT e no Cg para freqiiéncias
acima de 1 kHz. A norma ISO 3382 especifica critérios
de direcionalidade para as fontes, tolerando desvios no
nivel de pressdo sonora em campo livre, em angulos de
30° de 1 dB para as bandas de oitava de 125 a 500 Hz,
de 3 dB para 1 kHz, de 5 dB para 2 kHz e de 6 dB para
4 kHz. Esses limites da norma podem ser respeitados
por fontes de concepg¢do muito diferente, conforme
demostrou Leishman [6] ao construir fontes em forma
de tetraedro, hexaedro, octaedro, dodecaedros e
icosaedro.

3.4 Comparagao em um estudio

Com o propoésito de gerar resultados de referéncia para
avaliagdo de desempenho na modelagem numérica de
salas, quatro equipes de competéncia comprovada
realizaram medi¢des em um estadio de 400 m® de
volume [3]. O estudio tinha uma parede lateral lisa e
inclinada, duas paredes com cortinas e uma com
difusores de madeira. No total os pardmetros acusticos
foram medidos por trés programas de computador e trés
fontes sonoras das quatro equipes, porém utilizando
mesmas trés posi¢cdes para a fonte e 2 posicdes para o
microfone. Apesar de ndo ser uma compara¢do em um
teatro e o numero de participantes ser reduzido e
selecionado, os resultados de [3] produzem uma
interessante base de dados para o proposito desse
trabalho.

3.5 Resultados das comparagdes

Avaliar as dispersdes dos resultados encontradas pelos
participantes das comparacdes ¢ mais importante, para o
objetivo desse trabalho, do que confrontar os valores
obtidos dos parametros. As variagdes sdo aqui expressas
pelos desvios padrdo dos resultados e sdo diretamente
comparadas com os limites de percepc¢do apresentados
na Tabela 2. Como exemplo a Figura 5 apresenta os
resultados para o parametro EDT da comparacao de [3].
No grafico em cima sdo apresentados os valores de cada
participante, as médias de cada banda de oitava e os
desvios padrdo somados e subtraidos das médias. Para
os parametros EDT e TR foram calculadas as variagdes
percentuais relativas as médias, equacgdo (1), utilizando
os resultados do desvio padrdo, equagdo (2):

EDT(%] =105 *EPT) (1)
EDT
(EpT, — EDTY o
s(EDT) =+ 1
-
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onde EDT¢é o tempo de reverberagdio médio da
comparagio e S(EDT ) ¢ o desvio padrio da amostra k

diante das n outras que compdem a média. No grafico
em baixo da Figura 5 sdo apresentados os desvios
padrio calculados pelas equagdes (1) e (2). O desvio
padrdo percentual da Figura pode ser comparado com o
limiar subjetivo de 5 %. Na banda de 125 Hz o desvio
atinge 7,5 %, significando que participantes obtiveram
resultados acima ou abaixo da média por esse
percentual. Dois participantes com resultados proximos
aos limites opostos do desvio em relagdo a média distam
15% entre eles.

0,9

EDT (s)

0,6 +—t—— t t
125 250 500 1k 2k 4k
Freqiiéncia (Hz)

10

Desv. Pad. Rel. a média (%)

0 -ttt
500 1k 2k 4k
Freqiiéncia (Hz)

Figura 5: Resultados de Bork [3] para EDT, a esquerda:
valores de cada participante (circulos pretos), a média (linha
cheia) e o limites de desvio padrdo (linha pontilhada).

Os resultados das comparagdes sdo mostrados juntos na
Figura 6. A expectativa natural para as variagdes de
parametros de cada comparagdo poderia ser de
encontrar variagdes crescentes, sendo as menores para
as entradas de Katz [4], depois as de Bradley [5] e
finalmente as de Bork [3]. O nimero de fontes de
variagdes aumenta nas comparagdes dos trés autores,

entretanto o nimero de participantes obedeceu a uma
ordem inversa. No caso das variagdes de RT tanto para
Bork quanto para Bradley os valores encontrados foram
menores que o limiar subjetivo. Porém as variagdes
encontradas por Katz para a banda de 125 Hz sdo
alarmantes, atingindo varia¢des de 17,2% ou seja, mais
que 3 vezes o limite subjetivo. Isso eqiiivale a dizer que
a mesma RI pode ser considerada por um sistema de
analise trés vezes mais reverberante do que por outro.
Para EDT a variacao encontrada por Katz foi maior que
o limite subjetivo, 24,3% comparado aos 5 %, em quase
todas as bandas de oitava, com discrepancia ainda maior
que o RT. Para agravar a situagdo, o EDT ¢ considerado
o parametro melhor relacionado a percepg¢do humana de
reverberagdo. A comparagdo no estidio apresentou
varidncia maior que o limite na banda de 125 Hz,
provavelmente por causa dos altos desvios espaciais
encontrados pelos participantes, em torno de 20%, nas
posicdes de fonte e microfones utilizadas.

Nos parametros determinados por selegdo das RI, Cgy e
Ts na Figura 6, a tendéncia dos resultados de Bradley e
Bork ¢ de diminui¢ao do desvio conforme a freqiiéncia
das bandas. No caso de Bork ocorreu um aumento das
variagdes nas freqliéncias mais altas, que pode ser
relacionada pela utilizagdo de fontes sonoras diferentes
conforme as conclusdes encontradas em [7]. Variagdes
maiores que os limites subjetivos foram mais uma vez
apresentadas pela comparagéo de [4], para Cgy em todas
as bandas de freqiiéncia e para Ts nas bandas de 125 e
250 Hz. Finalmente, as variagdes apresentadas para o
parametro espacial [IACC da Figura 6 também
permaneceram abaixo do limite subjetivo, porém com
comportamentos diferentes nas comparagoes de Bradley
e Bork. No ultimo caso 4 dos participantes utilizou o
mesmo torso artificial e o restante um de outro
fabricante, portanto o provavel responsavel pelas
variacGes mais intensas tenha sido a direcionalidade da
fonte ¢ a distribuicdo desigual de absor¢do sonora das
superficies do estadio.

4. Analises de algoritmos

Para ilustrar algumas fontes de variagdes dos resultados
causadas pelos algoritmos de calculo serfo feitas
algumas comparagdes utilizando-se o programa de
medicdo e andlise “Monkey Forest”, utilizado no
laboratorio de ensaios acusticos do Inmetro, LAENA. A
RI disponibilizada por Katz [4] foi primeiramente
utilizada para um teste do desempenho do programa. Na
Tabela 3 estdo apresentados, por bandas de oitava, as
relagdes S/N e os desvios entre os valores calculados
pelo LAENA e as médias dos resultados da
comparagdo. Os desvios apresentados na Tabela em
italico sdo aqueles que ultrapassaram o limite subjetivo.
No caso do Cgy nas bandas de 125 e 250 Hz sdo
apresentados desvios adotando-se duas metodologias
diferentes de selegao e filtragem.
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Tabela 3: Resultados da analise da RI de referéncia [4].

Freqiiéncia 125 250 500 | 1k | 2k | 4Kk
S/N (dB) 44 49 63 63 66 56
EDT (%) 0,95 0,42 | 0,84 | 0,52 | 0,57 | 0,46

Ty (%) 11,10 2,00 10,69 | 2,24 | 1,61 | 1,96
Tz (%) 3,21 5,08 | 2,00 | 0,04 | 0,86 | 3,51
Cso (dB) 0,51 0,07 | 0,12 | 0,23 | 0,17 | 0,11
Cgo (dB) 10?99* 1(?’2264* 0,01 | 0,24 | 0,08 | 0,03
Ts (ms) 2,20 0,80 | 1,00 | 2,60 | 1,20 | 1,40

* Calculo com filtragem antes da selegdo

Em seguida sdo feitas analises dos algoritmos divididas
em duas categorias de calculo. A primeira categoria
inclui a integracdo reversa de RI para os calculos de RT
e EDT. Na outra categoria sdo consideradas formas de
distingdo dos componentes precoces e posteriores e
filtragem.

4.1. Integragdo de RI

As enormes variacdes de RT e EDT encontradas na
comparagdo [4], principalmente na banda de 125 Hz,
sdo explicadas em parte pela baixa relagdo S/N (ver
Tabela 3). Com o objetivo de verificar o grau de
influéncia da integracdo reversa da RI foi selecionado
uma resposta de um teatro medida pelo LAENA. O
programa de analise “Monkey Forest” foi utilizado para
calcular os parametros Ty, T3y ¢ EDT da RI, operando
em 4 diferentes configuragdes, descritas na Tabela 4. O
limiar de detec¢do do inicio da RI determina o tempo
zero da integragdo. A norma ISO 3382 determina que o
inicio seja estabelecido em um tempo anterior ao
correspondente ao pico, componente direto, no qual o
nivel seja pelo menos 20 dB menor. Com a escolha de
um limiar menor, -30 dB, por exemplo, o periodo da RI
sera maior. Os sistemas de analise podem ter métodos
para a deteccdo de fim da RI, automaticamente
determinando o ponto de encontro da cauda
reverberante com o ruido de fundo. Nos casos onde a
relacdo S/N ¢é pobre, ¢ possivel estender a faixa de
decaimento subtraindo-se da RI uma estimativa do nivel
de ruido de fundo. No caso especifico o ruido de fundo
foi estimado de uma por¢do do fim da resposta
impulsiva completa.

Tabela 4: Configuragdes selecionadas no “Monkey Forest”.

Limiar de N -
Configuragdo detecgdo do Dg :ﬁcgs(})ge rﬁ;ﬁrggﬁf&
inicio da RI
1 -20 dB Sim Sim
2 -30dB Sim Sim
3 -20 dB Nio Nio
4 -20 dB Sim Sim

A Figura 7 apresenta o desvio padrao percentual de T
dos resultados obtidos com cada uma das 4
configuracdes. Na banda de 125 Hz o desvio foi o mais

alto e mais proximo do limite subjetivo. Os desvios de
EDT e Tj tiveram comportamento semelhante com a
freqiiéncia, entretanto no caso do EDT foram menores,
0,2 % no maximo, ¢ para T3, foram muito mais altos,
89% no maximo. As diferengas sdo explicadas pelas
faixas de decaimento utilizadas para cada o calculo de
cada pardmetro: 10 dB para o EDT, 25 dB para o Ty ¢
35 dB para o Tz As diferencas entre bandas de
freqiiéncia sdo mais provavelmente causadas pela
relacdo S/N das RI apos as filtragens. Ao se analisar os
desvios padrao percentuais em funcdo da relagdo S/N,
como na Figura 8, é possivel estabelecer uma tendéncia
de variacdo dos pardmetros com o ruido e a faixa de
decaimento. Com essa analise pode-se sugerir relagdes
S/N minimas para garantir desvios menores que o limite
subjetivo para diferentes formas de processamento da
RI. Desvios menores que o 5% de limite ocorrem,
portanto para relagdes S/N maiores que 45 dB para o T,
e 55 dB para o T3p. Os valores de RT relativos a
comparagdo de Katz [4] apresentados no item 3.5 foram
de T, cuja RI filtrada apresentou uma relacdo S/N de
45 dB (Tabela 3).
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Figura 7: Desvio padrdo de RT dos resultados obtidos com 4
configuragdes da Tabela 4.

4.2 Selegao de componentes de RI

Para analise dos procedimentos de selegdo de
componentes precoce e posterior da RI foram
considerados dois parametros o Cgy € 0 Ts. O parametro
Cgo requer uma selegdo de dois trechos da RI, um entre
o zero da resposta até 80 ms depois ¢ o outro de 80 ms
at¢ o final da resposta. Os desvios no seu calculo
ocorrem quando existem reflexdes fortes na vizinhanca
dos 80 ms que limita os dois trechos. A diferenciagdo
dos trechos se torna mais dificil quando a RI ¢ filtrada,
principalmente pelos filtros de freqiiéncias menores 125
e 250 Hz. Isso por que os filtros modificam os impulsos,
atrasando-os e alargando-os. A norma ISO 3382
apresenta dois métodos de selegdo dos trechos nesses
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casos. No método preferido, a RI é primeiro cortada em
duas, uma para cada trecho, e depois filtrada.
Alternativamente, a RI pode ser filtrada antes e depois
feita a selecdo dos trechos compensando os atrasos
inerentes dos filtros. O parametro Ts ndo ¢é sujeito a
erros na selecdo de trechos, porém ¢é necessario
estabelecer o inicio ¢ o fim da RI.

100,0

10,0 -

Desvio Padrao (%)
=

0,1

45 50 55 60 65 70
SIN (dB)

Figura 8: Desvio padrdo de RT dos resultados obtidos com 4
configuragdes da Tabela 4 em fungdo de S/N com as curvas de
ajuste exponenciais.

A Figura 9 apresenta os valores calculados no LAENA
em comparag¢ado ao resultados apresentados por Katz. Os
circulos sdo referentes ao calculo na seqiiéncia selegdo e
depois filtragem e as cruzes sdo referentes ao calculo na
seqiiéncia filtragem da RI e selecdo. Os valores no
segundo caso sdo sistematicamente mais baixos que a
média, com diferengas maiores que o limite subjetivo
(ver também a Tabela 3). Para verificar a diferenca dos
dois procedimentos foi criado um sinal simulando uma
RI contendo trés pulsos idénticos, porém defasados: o
primeiro com pico em 30 ms, o segundo em 100 ms e o
terceiro em 120 ms. Dessa forma, considerando o pulso
de 30 ms como o componente direto, tém-se 2 pulsos
dentro dos 80 ms e 1 pulso apds. O segundo e o terceiro
pulsos estdo 10 ms distantes do limite de 80 ms. O valor
teorico para Cgy do sinal simulado ¢ de 3 dB para todas
as bandas de freqiiéncia, ou seja 10 vezes o logaritmo na
base 10 de 2 (aplicando a definicdo do parametro da
ISO 3382). A Figura 10 ilustra o sinal antes e depois da
filtragem na banda de 125 Hz. Os pulsos sdo alargados e
defasados pela filtragem, sendo que o segundo e terceiro
pulsos tendem a se misturar na regido proxima de 80
ms. Utilizando-se o primeiro procedimento de célculo,
selecdo e filtragem, foram obtidos para todas as bandas
o valor esperado de 3 dB. Com o segundo
procedimento, filtragem e selecio (sem compensagéo de

atraso), foram obtidos valores mais baixos somente para
as bandas de 125 e 250 Hz: Cgo(125 Hz) = -1,0 dB ¢
Cs0(250 Hz) = 2,3 dB. A compensagdo do atraso do
filtro nesse caso ndo se mostrou suficiente para se obter
o valor tedrico do parametro por causa da fusdo entre os
pulsos proximos do limite, resultando em: Cgo(125 Hz)
=2,0 dB e Cgy(250 Hz) = 2,8 dB.

6

500 1k 2k
Freqiiéncia (Hz)

Figura 9: Valores médios de Cg e os desvios padrao (barras de
erros) da comparagdo de KATZ juntos dos valores calculados

no LAENA.
di
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Figura 10: RI simulada com 3 pulsos: o sinal sem filtro tem
picos marcantes e apos filtro de 125 Hz é suavizado e
deslocado no tempo. O eixo do tempo foi alterado para o
tempo zero da RI.

O limiar de detecgdo do inicio da RI também ¢ um fator
causador de variagdes nos resultados de célculo dos
pardmetros. Outra vez utilizando-se uma RI de um
teatro medido pelo LAENA, foram realizados os
calculos para dois limiares de detecgdo, um
considerando o inicio da RI em um nivel 30 dB abaixo
do pico e o outro com 20 dB. A Figura 11 apresenta,
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para os parametros Ts e Cgy, as diferencas de resultados
por banda de oitava. Naturalmente o valor de T
aumenta para o limiar —30 dB, que considera um inicio
antecipado da RI, sendo esse aumento mais acentuado
nas bandas de menor freqiiéncia. Entretanto, no caso
analisado, a diferenca foi menor que o limite subjetivo
de 10 ms. Os valores de Cgy também foram mais
discrepantes nas bandas de baixa freqiiéncia e as
diferencas foram menores que o limite subjetivo de 1
dB.
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Figura 11: Diferencas entre os resultados dos parametros de
selecdo (T linha continua e Cg linha tracejada) com limiares
de detecgdo do inicio da RI de —30 e —20 dB.

5. Variacao dentro de um teatro

Os exemplos apresentados no item 2.2 e outros contidos
no livro de Beranek [2] acenam para a possibilidade de
apresentar valores Unicos dos pardmetros objetivos de
um teatro. Contudo, para realizar as medigdes ¢ preciso
amostrar espacialmente o teatro, conforme o niimero de
assentos. Cada parametro ¢ o resultado de uma média
espacial do teatro para minimizar efeitos locais do
campo sonoro. A norma ISO 3382 recomenda numeros
minimos de posi¢do de microfone nos teatros conforme
as suas capacidades de publico: 6 posigdoes para 500
assentos, 8 posigdes para 1000 assentos e 10 posigdes
para 2000 assentos. Uma analise prévia da planta do
teatro indica a existéncia de aéreas distintas onde
supostamente pode haver variagdes sonoras. E, portanto
conveniente ter um numero significativo de posi¢des de
medicdo distribuidos nessas aéreas e verificar se
ocorrem variacdes dos parametros que possam ser
percebidas. Alguns parametros, como o G ¢ o EDT,
apresentam variagdes em funcdo das distdncias entre a
fonte e o microfone.

Nesse item serdo apresentados alguns resultados
medidos na Sala Cecilia Meireles no Rio de Janeiro,

uma sala de concerto de 5.750 m’ de volume e
capacidade para até 832 espectadores. Trata-se de uma
sala essencialmente retangular com 16,5 m de largura,
32,6 m de comprimento e 11 m de altura. Maiores
detalhes sobre a sala sfo apresentados em [8]. Sdo
notaveis duas areas de ocupagdo do publico, uma platéia
e um balcdo elevado. Foram utilizadas trés posigdes
para a fonte (conjunto dodecaedro e “subwoffer”) e 11
posicdes de microfones, sendo seis na platéia e 5 no
balcdo. Para cada pardmetro foram calculados valores
médios do teatro em bandas de oitava. Os desvios
padrdo espaciais dos parametros EDT, RT e Cg, estdo
apresentados na Figura 12. Exceto para o RT nas bandas
acima de 500 Hz, todos os valores sdo comparaveis ou
superiores aos limites subjetivos, podendo sugerir que
talvez ocorra uma distribuigdo heterogénea do campo
sonoro no teatro. Os valores médios dos desvios padrdo
espaciais de todos os participantes da comparagdo de
Bork [3] foram adicionados nas curvas da Figura 12, em
linhas pontilhadas. Apesar das diferencas entre os
volumes do estidio e do teatro e do numero de
combinagdes de posi¢des de fonte e de microfone os
desvios sdo comparaveis em ordem de grandeza e na
dependéncia com a freqiiéncia.

Comparando-se as médias dos parametros entre as duas
areas de publico diferenciadas, ou seja, a platéia e o
balcdo, ndo se percebem diferengas notaveis do
comportamento sonoro. Os desvios padréo espaciais das
duas 4reas demonstraram comportamentos muito
semelhantes aos apresentados na Figura 12. Na Figura
13 sdo apresentadas as diferengas entre as médias dos
parametros na platéia e no balcdo. Tanto para o EDT
quanto para o RT os valores médios na banda de 125 Hz
correspondentes ao balcdo s@o inferiores aos da platéia
mais de duas vezes o limite subjetivo. O TR do balcéo
tende a ser inferior ao da platéia em toda a faixa de
freqiiéncia, porém em uma diferenga menor que os 5 %
que sdo considerados perceptiveis (excluindo o valor de
125 Hz). Para os pardmetros EDT e Cg ndo foram
distinguidas diferencas sistematicas entre as areas. O
comportamento dos parametros em fungdo das
distancias entre a fonte e o microfone também ndo
indicou qualquer tendéncia de distingdo de areas. A
Figura 14 apresenta os comportamentos dos valores de
EDT e de TR na platéia. Ajustando-se melhores retas
aos valores verificou-se a homogeneidade dos valores
com a distancia, apesar da dispersdao ao redor da média,
uma tendéncia esperada para salas retangulares.

6. consideracdes finais

E muito usual encontrar na literatura descricdes de
teatros através de parametros acusticos subjetivos
medidos por métodos baseados na norma ISO 3382. Em
algumas das referéncias parece ter sido dado muita
importdncia aos resultados medidos, fazendo
consideracdes a qualidade sonora dos teatros avaliados,



54 Massarani, P.M.: Avaliagdo Acustica de Teatros

ACUSTICA E VIBRAGOES
no. 38, Margo de 2007

sem avaliar a possivel variabilidade do método.
Comparagdes entre as salas avaliadas com teatros de
maior fama, porém avaliados por outros autores,
também sdo comuns. Um especialista que conhece o
método descrito na norma e adquire um sistema
comercial de medig¢do, de boa indicagdo e alto preco,
pode se sentir tentado a utilizar resultados medidos em
teatros sem questionar ou ao menos tentar considerar as
incertezas de medi¢do. Mesmo a norma ISO 3382 tendo
uma existéncia de quase dez anos, da primeira edicao
que inclui os parametros subjetivos diferentes do tempo
de reverberacdo, ndo houve uma indicacdo da incerteza
do método nem de quais valores dos parametros podem
ser recomendados.

25

—a—EDT

N
o
1

- -
o (3]
1 1

Desv. Pad. Espacial (%)
(3, ]

125 250 500 1k 2k 4k
Frequéncia (Hz)

»
=}

N
(3]
1

N
o
1

-
o
1

Desv. Pad. Espacial Cg (dB)
o -
v v

L
=)

125 250 500 1k 2k 4k
Freqiéncia (Hz)

Figura 12: Desvios padrio espaciais dos parametros no teatro,
linhas cheias, e do estudio em BORK, linhas pontilhadas.

As comparagdes sdo ferramentas que podem ser
utilizadas para determinar as variagdes de resultados.
Também podem ser oferecidas aos especialistas que tém
a intengdo de avaliar a proficiéncia do seu sistema de
medigdo. Alguns dos resultados das comparagdes
apresentadas nesse trabalho apresentaram dispersoes
alarmantemente altas. Os resultados de menor dispersdo
das comparagdes descritas foram obtidos com alguma
forma de selecdo das entradas mais favoraveis, ou de
participantes de melhor reputagao.

Convém aos especialistas que realizam medigdes em
teatros manter registrados as caracteristicas de uma
medigdo com detalhes suficientes para que ela possa ser
repetida pelo mesmo especialista em outra ocasido, ou
por outra equipe. O espalhamento dos resultados
conforme a distribui¢do espacial indica de alguma
forma a incerteza do resultado final, ou seja, a média do
teatro. Outras fontes de variagdes podem ser
relacionadas as relagdes sinal / ruido das respostas
impulsivas obtidas no ensaio, incluindo todas as bandas
de freqiiéncia.
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Figura 13: Diferengas entre as médias obtidas no balcdo e na
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Figura 14: Variagdo dos parametros em funcdo da distancia
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Entrevista

A revista Acustica & Vibragoes, editada pela SOBRAC vem sendo publicada regularmente duas vezes por
ano. Durante a assembléia geral da posse da atual diretoria pelo menos um associado apresentou proposta
para o estilo que a revista deveria possuir. A revista da SOBRAC deve ser um periddico exclusivamente
técnico/cientifico? E importante que essa revista seja indexada junto aos organismos pertinentes? Os artigos
a serem publicados devem ser avaliados por um conselho editorial? Na ultima assembléia geral, realizada
no Teatro Tucarena em novembro de 2006, novamente esse assunto foi ligeiramente discutido. Mas pelo
menos uma decisdo foi tomada: o assunto seria discutido de forma ampliada no Féorum de debates do novo
site da SOBRAC. O Site ja estd no ar e, para iniciar esse veiculo de discussdo pela internet de assuntos do
interesse de associados, estamos abrindo as discussdes com duas entrevistas de associados ilustres que
representam a area académica e o setor de consultores e empresas privadas.

Foram cinco perguntas apresentadas ao Professor Moyses Zindeluk e ao Engenheiro Fernando Aidar, dois
associados de primeira hora bastante conhecidos dos associados da SOBRAC. O préximo passo € iniciar o

Forum no Site e isso estarda em funcionamento ainda no més de abril.

REVISTA A&V - Vocé acha importante a SOBRAC
ter revista impressa?

MOYSES

Muito importante, especialmente porque nao ha outro
veiculo similar para esta especialidade no Pais e a
SOBRAC ¢ "A" SOBRAC.

AIDAR

Sim. Na minha opinido o ideal serd o de possuir 2
Revistas, com diferentes periodicidades em fungéo dos
conteudos. Duas REVISTAS com sobre nomes:
SOBRAC — Ciéncias e SOBRAC — Profissional.

REVISTA A&V - Caso afirmativo, e considerando a
realidade da Sociedade Brasileira de Acustica, com
qual a regularidade vocé acha que a revista da
SOBRAC deveria ser editada e distribuida? Semestral,
anual ou outra?

MOYSES

O problema ¢ essa tal "realidade". Na verdade, a
realidade pode mudar e a revista pode ser um dos ovos
(que certamente vém antes das novas galinhas, as
mutantes). A revista poderia ser semestral ou
quadrimestral ou até trimestral, mas esses espagamentos
menores s6 seriam viaveis quando fosse disponivel o
material para desafogar em mais edi¢des. Ou seja, se 0
Volume ¢ identificado pelo ano, e o Numero pela edigdo
dentro do ano, vocé pode ter de 2 a 4 nimeros em um
dado ano, sem necessidade de cumprir a mesma
freqiiéncia todos os anos.

AIDAR

SOBRAC - Ciéncias: Cada 18 ou 24 meses, indexada.
SOBRAC - Profissional: Cada 6 ou 12 meses.

REVISTA A&V - Qual o conteudo esperado para a
publicacio da SOBRAC? Artigos técnico-cientificos,
aplicagoes priticas, divulgacdio de equipamentos
comerciais, resumos de teses académicas, outros.
MOYSES

Uma diferenca entre a SOBRAC ¢ a ABCM (por
exemplo) esta marcada desde o inicio. A SOBRAC
pretendia ser uma associagdo integradora entre os
diversos agentes envolvidos com a Acustica no Pais e
também a interlocutora com outras sociedades no
exterior. Para essa integragdo, necessariamente ela tem
que valorizar as produgdes ndo académicas. O interesse
pratico das aplicagdes da Acustica ¢ crescente € uma
boa parte dos associados (mesmo que inadimplentes!)
nao ¢ docente nem pesquisador. Se deixar os fabricantes
de materiais e os consultores de fora da publicacio, ela
pode ficar mais académica, mas ¢ menos representativa
"daquela" SOBRAC.

AIDAR

SOBRAC - Ciéncias: resumos de teses, papers de
Congressos, técnicas de medi¢des laboratoriais ou de
campo, novas propostas de normalizagdes e os porqués,
informagdes sobre pesquisas nacionais e internacionais.

SOBRAC - Profissional:

Tecnologia dos materiais: Novos materiais
industrializados e respectivos desempenhos. Divulgacdo
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de desempenho de materiais convencionais da
construgdo e respectivos sistemas construtivos;
Tecnologia dos Projetos: Resumos de estudos e
resultados de Projetos Convencionais de controle do
ruido e de vibra¢des que meregam o reconhecimento da
Revista.(Residencial, Comercial, Industrial,
Institucional, Rodoviarios, Ferroviarios, Metroviarios,
Navais, Aeroviarios, Fluviais e Portuarios).

Tecnologia das aplicacdes: Novas abordagens de
utilizagdes de materiais e de sistemas construtivos nas
solugdes de problemas para o controle do ruido e das
vibragoes.

Artigos Técnicos: Artigos tutoriais, historia de casos
especiais, utilizagdo de software vantagens e limitacdes,
entrevistas.

Matéria Paga: novos produtos (lancamentos), aparelhos
de medi¢des, produtos ou sistemas construtivos
industrializados para o controle do ruido e de vibragoes.
anuncios publicitarios;

Divulgacéo: Pos graduacdes, seminarios, feiras e livros.

REVISTA A&V - Acha importante que os artigos a
serem publicados sejam avaliados e aprovados por um
conselho editorial?

MOYSES

Sim, mesmo trabalhos de carater "pratico" deveriam ser
avaliados, corrigidos, etc. A "humildade" do autor ¢
fundamental para que ele possa se orgulhar de seu
trabalho e do veiculo que o publicou.

AIDAR

Sim. Além disso as Revistas SOBRAC s6 deverdo
aceitar divulgagdo publicitaria de desempenho de
produtos ou sistemas com a apresentacdo de Laudos
emitidos por Laboratorios credenciados pelo INMETRO

REVISTA A&V - Vocé considera que a indexacdo da
Revista da SOBRAC nos bancos de dados regulares é
importante para o sucesso da revista?

MOYSES

Para a indexacao, acho que o pedaco comercial e grande
parte do "pratico" deveriam estar em brochura separada,
e seria necessario assegurar um fluxo minimo de papers
de bom nivel para alimentar a revista. O sucesso desse
formato também dependeria do tamanho da comunidade
"académica" de Acustica.

Dentre as varias batalhas que o pequeno conjunto de
profissionais que carrega a SOBRAC pode querer
enfrentar para levar a sociedade para cima, levar a
revista a esse status pode ndo ser a batalha mais
relevante. Fazé-la ficar muito melhor, com ciéncia e
técnica, ¢ mais fundamental do que indexa-la.

Porém, neste caso, eu posso estar sofrendo de um
"bias", porque estou me aposentando da Universidade e,
pela primeira vez em 36 anos, estou aliviado da pressao
do "publish or perish". Para os jovens, pode ser muito
importante ter veiculos ndo tao exigentes quanto JASA,
JSV, etc, para escoar sua produgao e fazer curriculo. A
revista da ABCM tem cumprido esse papel, para os
mais "mecanicos", sem desmerecer da sua qualidade,
mas a comunidade da ABCM ¢é bem maior, com
dezenas de candidatos as tarefas e a lideranga, ¢ uma
producao anual de centenas de papers.

AIDAR

Pelo o que tenho experiéncia uma tese, ou algo inédito a
ser divulgado, que merega a atengfo internacional, o
autor prefere editar em primeira mao, se o aceitarem, na
midia de maior penetragdo nos meios cientificos ,e ou
profissionais. Essa prerrogativa do autor ninguém
podera contestar.

De qualquer modo um comego ¢ sempre um comego. A
indexagdo, ainda que modesta, ¢ um fato relevante para
o sucesso da Revista e do prestigio do Brasil na area da
Ciéncia Acustica.

Moysés Zindeluk
Possui graduagao em Engenharia
Mecanica pela Universidade Federal
do Parand, mestrado em Engenharia
Mecanica pela Universidade Federal
il do Rio de Janeiro e doutorado em
Engenharia Mecéanica pela
Universidade Federal do Rio de
i} Janeiro. PROFESSOR TITULAR da
;—" Universidade Federal do Rio de
Janeiro, em vias de se aposentar,
atua também como consultor. Tem experi€ncia na area de
Engenharia Mecanica, com énfase em Acustica e Vibragdes,
atuando principalmente nos seguintes temas: Propagacdo de
Ondas, Controle de Ruido e Vibragao, Monitoragdo e
Diagnostico de Maquinas.

Fernando Henrique Aidar
Possui graduacdo em Engenharia Civil, pela Universidade de
x| Sdo Paulo (Escola Politécnica,
1953). Por 41 anos (56/97) prestou
servigos de Desenvolvimento de
Produtos e de Pesquisa para
industria de materiais acusticos e
isolantes térmicos (Eucatex SA).
Atualmente, através da F. H. Aidar
Engenharia Ltda., presta assessoria,
consultoria, desenvolve projetos e
executa medi¢des acusticas de
campo na area da Engenharia de
Controle do Ruido e Vibragdes.

Hlustragées feitas por Rui Miranda para o II SIBRAMA 2002
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Congressos

Emerging Technologies in Non-Destructive Testing
& Technology

2-4 de abril, Stuttgart, Alemanha

www.sfa.asso.fr/secretariat/etech-
flyerStuttgart.pdf

Fourth International Conference on Bio-Acoustics
10-12 de abril, Loughborough, Inglaterra
linda.canty@ioa.org.uk

www.ioa.org.uk

32nd International Conference on Acoustics, Speech,
and Signal Processing - ICASSP

15-20 de abril, Hawaii - EUA

icassp2007.org/CallForPapers.asp

II Congresso Brasileiro de Comunicacio Alternativa
15-19 de maio, Campinas, Brasil
isaacbrasil2007@gmail.com

www.fee.unicamp.br/isaacBrasil2007

11th International Conference on Hand-Arm
Vibration

3-7 de junho, Bologna, Italia
segreteria.aia@imamoter.cnr.it

www.associazioneitalianadiacustica.it

European Forum on Effective Solutions for
Mananging Occupational Noise

3-5 de julho, Lille, Franca

www.noiseatwork.eu

8th International Conference on Theoretical and
Computational Acoustics

2-6 de julho, Heraklion, Grécia
taroud@iacm.forth.gr

www.iacm.forth.gr/~ictca07

Fourteenth International Congress on Sound and
Vibration - ICSV14

9-12 de julho, Cairns, Australia

www.icsv14.com

IX Simpésio Brasileiro de Acustica Veicular -
SIBRAYV 2007

16 e 17 de agosto, Sdo Paulo, Brasil

www.pontocomm.com.br/cea/cea/cont/sibrav/
emktsibrav2009.htm

V Congresso Brasileiro de Fonoaudiologia Neonatal

24-25 de agosto, Porto Alegre, Brasil
cepeflcepef.com.br

www.cepef.com.br

Congrés Francais de Mécanique

27 - 31 de agosto, Grenoble, Franca
christophe.bailly@ec-lyon.fr

www.sfa.asso.fr/secretariat/SFA CFM-1.htm

INTER-NOISE 2007
28-31 de agosto, Istanbul, Turquia
contact@internoise2007.org.tr

www.internoise2007.o0rg

ICA - 19th International Congress on Acoustics

2-7 de setembro, Madrid, Espanha

www.1ica2007madrid.org

ISMA2007 - International Symposium on Musical
Acoustics

9-12 de setembro, Barcelona, Espanha

www.ica2007madrid.org

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)



ACUSTICA E VIBRAGOES
no. 38, Margo de 2007

59

ISRA 2007 - International Symposium on Room
Acoustics

9-12 de setembro, Sevilla, Espanha
isra2007sevilla@viajeseci.es

www.1isra2007.0rg

FAN NOISE 2007 - bruit des ventilateurs
17-19 de setembro, Lyon, Franca
info@fannoise2007.o0rg

www.fannoise2007.0rg

International Conference on Detection and
Classification of Underwater Targets

18-19 de setembro, Edinburgh, Inglaterra
linda.canty@ioa.org.uk

www.loa.org.uk

3rd Southern Europe Workshop on Environmental
Acoustics "Application of the Environmental Noise
Directive and Noise mapping"

9-10 de outubro, Marseille, Franga
pierre-etiene.gautier@sncf.fr

www.sfa.asso.fr/workshop Europe/accueil.h
tm

Noise-Con 2007
22-24 de outubro, Nevada, EUA

www.linceusa.org/nc07/index.asp

IEEE International Ultrasonics Symposium

28-31 de outubro, New York, EUA

www.leee-ultrasonics2007.0rg

19° Congresso de Engenharia Mecanica - COBEM
COBEM

5-11 de novembro, Brasilia - Brasil

www .cobem2007.com.br

154th Meeting of the Acoustical Society of America
27 de novembro - 1 de dezembro, New Orleans, EUA

asa.aip.org
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PROPOSTA DE ATA DA ASSEMBLEIA GERAL
ORDINARIA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE
ACUSTICA A SER SUBMETIDA A APROVACAO

Em assembléia realizada no Teatro TUCARENA, na Rua Monte Alegre, 1024 na Cidade de S&ao Paulo,
durante o I SIBRASE e XXI encontro da Sociedade Brasileira de Acustica, reuniu-se, conforme lista de
presenca aposta neste livro de atas, a Assembléia Geral da Sociedade Brasileira de Acustica — SOBRAC.
A assembléia teve inicio as 15:30h do dia 22 de novembro de 2006 com a leitura da ata da tltima
assembléia, realizada na cerimonia de posse da atual Diretoria em Sao Paulo, em fevereiro do mesmo ano.
Apos a leitura a referida ata foi aprovada por unanimidade. Em seguida Marco Nabuco apresentou o
relatorio financeiro e o relatorio de atividades realizadas pela atual Diretoria no ano de 2006, bem como
as propostas de trabalho para o atual mandato. A palavra foi entdo passada ao Prof. Samir Gerges que
reapresentou seu relatorio sobre o INTENOISE2005, expds as atividades realizadas durante sua gestéo,
informou que as anuidades do I-INCE, ICA e IIAV foram pagas até 2006 e que o Prof. Samir faz parte do
Congress Selection Committee - CSC do I-INCE. Ainda na Assenbléia, Prof Samir encaminhou a atual
diretoria copia impressa dos emails enviados pelos conselheiros de sua gestao referentes as contas do ano
de 2005. Marco Nabuco comentou sobre a necessidade de se modificar o atual estatuto da SOBRAC,
visto que dentro das propostas da nova diretoria esta o programa de certificagdao de pessoas. O Prof. Jorge
(Mato Grosso) comentou que a SOBRAC deveria credenciar profissionais da area. A Prof. Dinara
comentou que € preciso criar também um regimento interno para contemplar as questdes operacionais que
fogem ao estatuto e que o estatuto da SOBRAC tem que ser modificado de qualquer forma, pois precisa
se adequar ao novo cddigo civil. A Prof. Elvira sugeriu que essas mudancas sejam discutidas com os
associados. O Prof. Samir questionou o posicionamento da revista: seria uma revista académica ou
pratica? A Prof. Stelamaris solicitou que fosse revisada a mala direta digital da SOBRAC e que a
discussdo sobre a reformulagdo da revista fosse feita através do novo sitio da sociedade na internet. O Dr.
Paulo Massarani propds a criagdo de um férum na internet. A proposta de se discutir a reformulacdo da
revista em forum a ser hospedado no novo sitio da SOBRAC na internet foi aprovada pela Assembléia. O
Eng. Honério Lucatto anunciou a organizagdo do SIBRAYV 2007 a ser realizado em parceria com a Escola
Politécnica da USP na Cidade de Sdo Paulo. A agenda com os novos congressos também sera levada a
discuss@o em forum especifico na internet. A Prof. Maria Lucia Oiticica propds que se fizesse contato
com universidades do Norte ¢ Nordeste do Pais para que se angariasse mais associados dessas regides.
Foi comentado sobre a realizagdo do ENCAC em 2007 (Encontro Nacional de Conforto no Ambiente
Construido) a ser realizado em Agosto na cidade de Ouro Preto. Foi comentada a intengdo de tirar os
congressos do eixo Rio-Sao Paulo. Prof. Samir comentou sobre a possibilidade da SOBRAC fazer
organizacdo de congressos a partir de sua secretaria em Florianopolis. Lembrou ainda que o Brasil ¢
candidato para o congresso do ICSV 2010 e que se faz necessario que alguém da SOBRAC va a Australia
defender nossa candidatura em Julho de 2007. Quanto ao ICA de 2013 a FIA ir4 apresentar proposta que
deve ser aprovada também em 2007, na cidade de Madri no més de Setembro. Foi feita a leitura do email
com sugestoes, enviado pelo Sr. Jodo Baring para a atual diretoria, no qual se destacou a necessidade da
definicdo de temas prioritarios de gestdo do desenvolvimento da acustica no Brasil e na América Latina.
Entre eles o Sr. Baring sugere a questdo das normas e legislagdes e a do ensino e literatura Brasileiros em
acustica. A Prof. Maria Lucia Oiticica citou o estatuto das cidades e a importancia dos planos diretores
sugerindo que a SOBRAC conclamasse seus associados para divulgar a intengdo da Sociedade de
interagir com as comissdes que elaboram esses planos em ambito nacional. Sem mais assuntos a tratar foi
dada por encerrada a Assembléia Geral da Sociedade Brasileira de Acustica — SOBRAC.
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Concurso de Logo da Sobrac

Durante os ultimos encontros da Sobrac varios socios tém apontado a necessidade de se atualizar o Logo da
sociedade. Por enquanto o novo site da Sobrac estd com um logo provisério, e diante da oportunidade de realizarmos
consultas pela internet a diretoria decidiu realizar um concurso para a escolha do novo logo da sociedade. Abaixo
estdo as regras do concurso que devera ser inteiramente realizado pela internet.

1. DOS PARTICIPANTES E DA APRESENTACAO
1.1 O concurso ¢ dirigido aos associados das categorias efetivos e estudantes da Sobrac.

1.2 As propostas deverdo ser apresentadas individualmente, e cada pessoa podera concorrer com até 3 (trés)
trabalhos.

1.3 Os membros da comissao julgadora estdo impedidos de participar do concurso

1.4 A logomarca deve ser original, legivel, ter clareza e contemporaneidade, ser rapidamente reconhecida e
facilmente lembrada;

1.5 Deve ficar clara a identificagdo da Sociedade Brasileira de Acustica-Sobrac

1.6 Devem ser apresentadas 3 (trés) copias das seguintes versdes Tamanho A4 colorido, Tamanho A4 com redugao
de logo em 1,5 cm x 1,5 com em preto e branco, Tamanho A4 com redu¢do do logo em 1,5 x 1,5 em colorido
também deve ser entregue uma copia digital do trabalho, em disquete, zipdrive ou CD, utilizando as seguintes
extensoes: GIF, JPEG ou BMP.

1.7 Deve ser entregue também um painel do trabalho no formato 80X60 c¢cm contendo: a logomarca em tamanho
livre nas versdes preto e branco e colorido, a logomarca em tamanho 1,5 x 1,5 cm nas versdes preto e branco e
colorido, e a justificativa de cada criagdo, salientando que a identificagdo de autoria do projeto deve ser feita apenas
por meio de um pseudonimo.

1.8 O trabalho deve ser apresentado com suas especificagdes técnicas (explicitar fonte, escala de cores e programa
utilizado) e justificativa de sua criagdo (no maximo 20 linhas).

1.9 O trabalho deve levar em conta sua utilizacdo nas midias impressa ¢ eletronica, além do uso em papel carta,
envelopes, folders, etc.

1.10 A inscricdo e entrega do projeto deverdo ser feitos por e-mail enviado a Secretaria da Sobrac, no enderego
sobrac@acustica.org.br (Tel: 48 326909882), no periodo de 2 a 10 de junho de 2007. O julgamento das logomarcas
candidatas tera inicio no dia 12 de junho de 2007. A vota¢do em primeiro turno acontecera no periodo de 18 a 24 de
junho de 2007, enquanto que a votagdo em segundo turno do dia 02 a 08 de julho de 2007.

1.11 O resultado sera anunciado no dia 13 de julho de 2007 no site da Sobrac.
2. JULGAMENTO

A comissdo julgadora, composta pela atual Diretoria da Sobnrac, sera coordenada pela Profa. Elvira Viveiros, a qual
exercera ainda o Voto Minerva em caso de empate. As logomarcas concorrentes serdo avaliadas inicialmente pela
comissdo julgadora quanto ao atendimento as condi¢des do edital. Em seguida, as aprovadas nesse quesito serdo
divulgadas no site da Sobrac onde serfio votadas em sufragio universal pela internet por todos os socios efetivos. Os
trés logomarcas vencedoras dessa etapa serdo novamente submetidas a votacdo em segundo turno pelos associados
efetivos. A logomarca que receber a maior quantidade de votos nesse segundo turno sera escolhida como vencedora.

3. CONSIDERACOES GERAIS

3.1 No ato de inscricdo os participantes estdo concordando em ceder a Sobrac a propriedade e o direito de uso
exclusivo da logomarca vencedora;

3.2 A utilizagdo da logomarca serd responsabilidade da Direcao da Sobrac;;

3.3 Os trabalhos inscritos poderdo ser retirados na Secretaria da Sobrac apds 6 (seis) meses a contar da data de
publica¢do do resultado final;

3.4 O proponente da logomarca vencedora fara jus ao prémio de R$ 500,00 (quinhentos reais) e a isencdo das
anuidades referentes a 2008 e 2009.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)



Dia Internacional da consciéncia sobre o ruido

O contr S suas maos

O impacto do ruido na audicao, saude e qualidade de vida ndo mais
pode ser questionado. Inumeros volumes na literatura mostram os
perigos para a audicao devido a exposicao repetida ao ruido.
Numerosos estudos podem ser encontrados, nos quais o ruido, junto
com outros agentes causadores de stress esta relacionado com
mudancas fisicas e psicolégicas negativas nos humanos. Os
individuos e as comunidades ndao mais aceitam o ruido como um
efeito colateral da sociedade industrializada.

Neste ano, sera celebrado o 12° Dia Internacional da consciéncia
sobre o ruido. Procure no site da sobrac (www.acustica.org.br)
maiores informacdes sobre o dia e horario em que o planeta
celebrard um minuto de siléncio. Serdo 60 segundos para destacar o
impacto do ruido nas nossas vidas cotidianas, proporcionando aos
participantes uma pausa e uma oportunidade de conscientizagao
sobre esse problema que atinge todos nos.

Junte-se a essa iniciativa e divulgue o International Noise Awareness
Day em sua comunidade: promova eventos na sua empresa, bairro
ou escola. Entre em contato com a Sobrac e saiba como essa data é
celebrada em outros paises e ajude-nos a fazer dele, um grande
evento também aqui no Brasil.

Pare com esse barulho!

www.Ihh.org/noise/index.html www.tag-gegen-laerm.de



SOBRAC — Sociedade Brasileira de Acustica
Depto. Engenharia Mecanica - Caixa Postal 476 — Campus Universitario
CEP 88.040-900 — Trindade — Florianopolis — SC
Te: 48 3269 9882 Skype 1.D.: sobrac_acustica
E-mail: secretaria@acustica.org.br
Home Page: www.acustica.org.br

| Ficha de Inscrigdo |

Categoria: Efetivo ( ) Estudante ( ) Institucional ( )
Anuidade: R$ 80,00 R$ 30,00 R$ 250,00

Dados Pessoais

Nome:

Endereco:

(Rua, No., Compl.)

Bairro: CEP: Cidade: UF:

Fone Res.: Fone Com.:

E-mail: FAX:

Escolaridade:  2° Grauregular ( ) 2°Grau técnico) ( ) Graduacdo ( )
Pos-graduacdo ( ) Mestrado ( ) Doutorado ( )

| Dados Comerciais |

Nome da

Empresa:

Setor:

Endereco:

(Rua, No., Compl.)

Bairro: CEP: Cidade: UF:
Fone Res.: Fone Com.:
E-mail: FAX:

Obs: Se Socio Institucional, apds preencher os dados da empresa preencher outras fichas com os
dados pessoais dos dois representantes



Coloque seu anuncio na revista
Acustica & Vibracoes

A partir da proxima edicao, além das 3
contra-capas da revista vocé tera outros
3 espacos para divulgar sua marca.

Nosso Guia Amarelo, que agora € um encarte
separado da revista, podera tambéem

receber o anuncio de seus

produtos e servicos.

Consulte nossa secretaria, sobre
pacotes de anuncios na revista e na nossa
pagina na Internet.

sobrac@acustica.org.br






