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RESUMO

O principal foco desta pesquisa € o ambiente onde um sistema de audio e video
€ usado, conhecido também como home theater ou home cinema. O avanco das
tecnologias em efeitos especiais de imagem e de som, como também dos
equipamentos eletronicos, trouxe ao usuario uma melhor sensacdo de realismo no
ambiente de reproducdo. A acustica de salas residenciais, uma questdo pouco
abordada pelos arquitetos e engenheiros em projetos de edifica¢des, tem se tornado
um ponto de preocupacao aos especialistas devido a sua influéncia e importancia no
desempenho do sistema como todo.

A caracteristica basica desta pesquisa estd em reunir os conceitos de acustica de
salas de pequeno porte, os sistemas eletroacusticos, o processamento digital de
sinais de audio utilizados em gravacdes de filmes e o conceito de qualidade acustica
de salas. A faixa de frequéncia audivel é dividida em duas partes para analise, isto
€, a baixa e a média/alta frequéncia. A primeira, devido aos efeitos de baixas
freqUiéncias presentes nas trilhas sonoras de filmes e a segunda, pelos efeitos de
ambiente.

Uma sala equipada com um sistema conhecido como 5.1, caracteristica esta
explicada no capitulo 3, foi investigada usando o MLS, maximum length sequences.
Resultados experimentais mostraram a conveniéncia de se ter baixo tempo de
reverberacao, obtendo o compromisso entre musica, fala e efeitos sonoros de filmes.
Quando niveis de reverberacdo mais elevados foram exigidos, como na mdusica, a
compensacao foi feita pelo sistema eletroacustico.

A difusdo sonora na faixa das médias e altas freqiéncias demonstrou ser de
grande importancia para a sensacdo de ambiéncia, como também a simetria
acustica da sala para uma melhor definicdo da posi¢do acustica das fontes sonoras.
O controle dos modos de ressonancia das baixas frequéncias evitando grandes

variacGes dentro da area util de audicdo, tem mostrado ser também relevante.

Palavras-chave: acustica de salas residenciais, sistema de audio e video, home

theater, home cinema, eletroacustica.



ABSTRACT

The main focus of this research is the ambient where a home theater system is
used. Technology in special image and sound effects has advanced in film
recordings, as well as electronic equipment, which can bring more realism to the
reproduction environment.

The acoustics of small rooms, an issue rarely approached by architects and
engineers in building design, has been a major problem to specialists due to its
relevance in the system overall performance.

The approach of this study is to gather the concepts of acoustics of small rooms,
electroacoustics systems, audio digital signals processing of film soundtracks and the
parameters of acoustical quality of rooms. The audible frequency range is divided
into two ranges of analysis, i.e. low and mid/high frequencies. The former is important
due to low frequency effects existing in soundtrack of films and the latter is where
surround effects take place.

A room equipped with a 5.1 system, was investigated using maximum length
sequences (MLS). Experimental results showed the convenience of having very
short reverberation time, where a good compromise between music, speech and
sound effects of films was looked for. When longer levels of reverberation is required
(as for music), it is compensated by electroacoustics system. Sound diffusion in mid
and high frequency range plays a major role for audio background, as well as the
room acoustics symmetry, which determines the acoustic position of sound sources.
The control of low frequency resonance modes, avoiding great variations within the

audition, has also showed to be an important aspect to be addressed.

Keywords: acoustics of small room, audio and video systems, home theater, home

cinema, electroacustics.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Abreviaturas

AM/FM Amplitude Modulada / Frequéncia Modulada

BBC British Broadcasting Corporation

CD Compact Disc, disco compacto para audio de leitura a laser
DSP Digital Signal Processor, processador de sinais digitais
DSS Digital Satellite Systems, receptor digital de satélite

DVD Digital Versatile Disc, disco para audio multicanal e video
DVD Audio Digital Versatile Disc, disco para dudio multicanal, de alta dinamica
EDT Early Decay Time, tempo de decaimento inicial

HDTV High Definition TV, televisédo de alta definigcao

INRS Institut National de la Recherche Scientifique

ISO International Organization for Standardization

ITU International Telecommunication Union

LFE Low Frequency Effects, efeitos de baixas freqiéncias
LFOpt Low Frequency Optimized, baixa frequéncia otimizada
NPS Nivel de Pressdo Sonora

SACD Super Audio CD, disco com melhor dindmica que o CD, multicanal
Simbolos

A,  constante

A area total de absorcdo (m?)

B, energia incidente

B, constante

BR  razdo de graves

c velocidade do som no ar (m/s)

C clareza ou claridade sonora

C, constante

d distancia entre componentes ou superficies (m)

D definicdo sonora

D;  constante

f frequéncia (Hz)

fo frequéncia de corte ou Schroeder (Hz)

I intensidade do som (watt/m?)

I caminho médio livre segundo Pujolle

L comprimento total das arestas de uma sala (m)

L, comprimento da aresta na dire¢éo x (m)

p pressao sonora

r distancia da fonte sonora (m)

S superficie total (m?)

t tempo (s)



T, tempo de reverberacao (s)

TR  razéo de agudos

u velocidade da particula na direcédo x (m/s)
v velocidade da particula na direcdo y (m/s)
\Y volume geométrico da sala (m?)

X,  distancia (m)

X, Y,z coordenadas cartesianas

a coeficiente de absorcao

a coeficiente médio de absorcdo

By  angulo em relagdo ao eixo x

o valor médio das constantes de amortecimento
A comprimento de onda (m)

n parte imaginaria da impedancia especifica
{ impedancia especifica da parede

é parte real da impedancia especifica

14 angulo

P, densidade do gas

d,  angulo em relagéo a normal a parede

w freqUéncia angular (rad/s)
©  temperatura (°C)

Denominagobes

Home Theater Sistema equivalente ao cinema aplicado em residéncias.

Home Cinema Sistema equivalente ao cinema aplicado em residéncias.
Subwoofer Caixa Acustica para reproducao de baixas frequiéncias.

Receiver DD/dts Receptor de AM/FM, com amplificador multicanal e processador.



1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, 0 avanco tecnoldgico dos sistemas de audio e video trouxe para
o interior dos lares o que até entdo sé era visto ao vivo em teatros ou reproduzido
em cinemas. A busca da privacidade, do conforto, da comodidade, seguranca,
principalmente em grandes centros urbanos, fez-se com que muitos usuarios
decidissem por implantar tal sistema dentro da residéncia como mais uma opcéao de
lazer realizando altos investimentos em equipamentos eletroacusticos sofisticados.
Porém, poucos sdo os que atingem a satisfacdo plena, devido a deficiéncia acustica
das salas. A grande maioria ndo obtém o maximo de desempenho do sistema de
audio mesmo com equipamento eletroacustico de alta qualidade e de ultima
geracdo. A acustica do ambiente tem grande influéncia nos resultados, conforme
comentado por Dahl (2002) na conferéncia do Consumer Electronic Show de 2002,
em Las Vegas, USA. Com a preocupacdo de se obter o melhor desempenho do
conjunto Sala Residencial e Sistema de Audio e Video é que este estudo foi
proposto.

A dissertacdo apresenta no Capitulo 2, FUNDAMENTACAO TEORICA, a revisio
de literatura relacionada ao estudo proposto. Simultaneamente, sdo apresentadas as
pesquisas mais recentes publicadas em congressos e seminarios nacionais e
estrangeiros, visando a atualizacdo e aprofundamento dos conceitos inerentes a
pesquisa. A faixa de frequéncias encontrada nos programas de reproducdo de
sistemas audio e video é ampla, englobando toda a faixa audivel de 20 Hz a 20.000
Hz, portanto, o estudo deu énfase a duas partes distintas: as baixas e as altas
freqUéncias, incluindo na ultima também a faixa média freqiéncia. Nesse capitulo é
estudado o comportamento das ressonancias da sala, devido aos efeitos sonoros
em baixas frequéncias dos filmes, os chamados Low Frequency Effects, LFE, bem
como o campo sonoro nas meédias/altas frequéncias, devido aos efeitos de ambiente
que concentra muitos detalhes nas gravacfes nesta faixa, os chamados Surround
Effects. Essa ampla gama de frequéncias €, também, muito relevante para audi¢édo
de musica.

Em seguida, é feito um levantamento da realidade do mercado quanto a tipologia
de salas residenciais, assunto tratado no Capitulo 3, SISTEMAS DE AUDIO E

VIDEO, como, também, sdo esclarecidos os principais formatos de processamento
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de sinais aplicados em audio e video, conhecidos como 5.1, 6.1 ou 7.1. Sé&o
apresentadas as empresas que criaram 0s sistemas e 0s respectivos conceitos. E
comentado, também, sobre os equipamentos eletroacusticos que fazem parte do
conjunto e estudado o posicionamento das fontes sonoras na sala com base nas
pesquisas e recomendacdes de normas internacionais.

No Capitulo 4, MEDICAO ACUSTICA DE SALAS, sdo apresentadas as medicdes
dos parametros de qualidade acustica de uma sala preparada para o sistema 5.1. O
método de medicdo usado é por Sequéncias de Comprimento Maximo, o MLS. Séo
discutidos o comportamento dos modos de ressonancia da sala e o uso de
superficies que oferecem difusdo sonora. Os valores obtidos sdo comparados com
os da literatura e realizadas algumas experiéncias e ajustes na sala para atingir os

valores recomendados, apresentando as conclusdes deste estudo no Capitulo 5.

1.1 Acusticanaescaladaresidéncia

A acustica de grandes salas, ao longo do dultimo século, teve avancos
significativos. Os estudos dos famosos teatros da Europa e de outros lugares do
mundo, destacados pela boa acustica, ajudaram no enriquecimento tecnoldgico
dessa area, como comentam Beranek (1992;1996;2003) e Cavanaugh e Wilkes
(1999). Esses teatros, mais antigos, eram projetados somente para reproducéo de
sons naturais, ou seja, para apresentacdes de orquestras sinfénicas e de cantores, 0
que significa ter sons ndo amplificados de instrumentos musicais e de vozes (coral).

Nas ultimas décadas surgiram, também, as salas denominadas de multiuso, de
grande porte, para apresentacdes artisticas de diversas naturezas e, até, para
conferéncias ou negdécios. Na maioria das vezes, porém, as diretrizes de projeto de
ambientes como esses tém suas caracteristicas decorrentes mais de interesses
econdmicos de investimentos e custo de uso do que de acustica em si. Assim, junto
com as salas para publicos maiores e, portanto, com area mais ampla de audicao,
surge a necessidade do uso e desenvolvimento de sistemas eletroacusticos, como
microfones, amplificadores, controladores de sinais e caixas acusticas, para otimizar
a propagacao e distribuicdo do som no ambiente. Véarios estudos foram feitos nesse
sentido (KUTTRUFF, 1973).
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Ao longo desse desenvolvimento evidencia-se, porém, uma lacuna de
conhecimentos dentro do campo da acustica no que diz respeito a qualidade dos
ambientes residenciais de um modo geral.

De modo particular, no que tange as salas pequenas, tais como as de escala
residenciais, principalmente com o uso de sistemas eletroacusticos para reproducao
de sinais amplificados e processados eletronicamente, ndo € de conhecimento dos
autores em tal linha de investigacdo. O objetivo deste estudo, portanto, € enfocar os
fenbmenos acusticos de salas pequenas, tipicas residenciais, para 0 uso de
sistemas de &audio e video, levantando os parametros mais relevantes para a
melhoria da qualidade sonora para o projeto desses ambientes. A pesquisa
envolveu a investigacdo do tempo de reverberacao, para salas de pequeno volume,
adequado para a reproducdo de mdusica, fala e efeitos sonoros de filmes
reproduzidos por sistemas eletroacusticos. Foram objetivos do estudo, também, os
ajustes na sala para melhoria da qualidade sonora na reproducdo de baixas e altas
freqUéncias, bem como a definicdo das posi¢coes das fontes sonoras, de acordo com
suas funcdes e, por fim, a medicdo dos principais parametros de qualidade acustica

da sala.

1.2 Sistemas de audio e video domésticos

A investigacao, também, aborda os fundamentos da acustica e da tecnologia de
processamento de sinais, visando os ambientes voltados para o audio com efeitos
sonoros de filmes, os sistemas denominados de 5.1 ou 6.1 elaborados pelas
empresas Dolby® Laboratories (2003) e DTS® Entertainment (2002), largamente
utilizados nas gravacoes de filmes. Tais ambientes comecam a ser incorporados
com maior intensidade nos atuais espacos arquitetdnicos das residéncias e
pretende-se que os resultados desta pesquisa contribuam nos projetos de salas.

Nos Estados Unidos da Ameérica e na Europa h& um grande publico consumidor
dos sistemas de audio e video aplicados em residéncias, comumente chamados
pelos norte americanos de Home Theater e pelos europeus de Home Theatre ou
Home Cinema. Nesses paises, ha empresas especializadas e associacbes que
oferecem palestras, cursos e treinamentos em instalacdes desses conjuntos, como

a CEDIA (2002), tal o interesse e amplitude desse mercado.
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No Brasil, na dultima década, houve grande crescimento desse conceito,
acompanhando a tendéncia mundial. Surgiram produtos dos mais simples até os
mais sofisticados e atualizados do mercado internacional. Em conseqiiéncia, é
possivel observar que o ambiente de home theater estd se incorporando
gradativamente, ano apd6s ano, aos empreendimentos da construcdo e, de forma
crescente, aos lares brasileiros, tornando-se um espaco de lazer, de status e
modernidade. As grandes construtoras, cuja opcéao reflete-se nos empreendimentos
imobiliarios, se utilizam desse apelo como um forte argumento de comercializacdo e
atendimento dos desejos do consumidor. Alguns exemplos sdo apresentados no
item 3.5.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Introducéao

Neste capitulo sdo abordados os conceitos relevantes a pesquisa. Em razdo do
estudo da acustica de salas envolver os sinais gerados por equipamentos de audio,
ou seja, uma ampla faixa de frequéncia, entre 20 Hz e 20 kHz, a abordagem tedrica
para analise dos campos sonoros utiliza-se de diferentes teorias para regides de
freqUéncias distintas, a saber:

a) baixas frequéncias, o modelo modal;

b) médias e altas frequiéncias, 0 modelo geométrico.

Ambas faixas de frequéncia sdo relevantes para uma sala com uso de sistemas
de audio e video. As baixas frequéncias em um ambiente de audicdo tém um
impacto significante na qualidade sonora de um home theater. Ondas estacionérias
dentro da sala causam grandes variagcdes na resposta em frequéncia nas posicoes
de audicdo. Além disso, o sistema ndo pode efetivamente ser equalizado. E uma
caracteristica acustica da sala.

Com o advento do home theater e do audio multicanal as exigéncias em relacao
aos sistemas de audio em baixas frequéncias tém aumentado. Essa faixa de
frequéncia esta presente no audio de filmes, o chamado LFE, Low Frequency Effect,
que cria 0 impacto sonoro das cenas, reproduzido no ambiente doméstico pelas
caixas acusticas conhecidas como subwoofer. A grande amplitude (dindmica) das
baixas frequéncias é hoje vidvel gracas as gravacdes e reproducgdes digitais. Além
disso, o home theater tem transformado o evento, que antes era restrito a um ou
outro ouvinte do som estéreo, em um acontecimento social, onde varias pessoas se
reinem em frente a uma tela de projecdo. Como consequéncia, € muito importante
que o desempenho em baixas frequéncias seja otimizado numa &rea de audicao,
como sera visto na sequéncia deste estudo, da mesma forma que o espalhamento
das médias e altas freqiéncias é relevante para os efeitos sonoros de ambiente, os

conhecidos efeitos surround.
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2.2 Acustica de salas

Neste item sdo estudados o modelo modal para as baixas frequéncias e o

modelo geométrico para as médias e altas freqiiéncias.

2.2.1 Modelo Modal

A temperatura do ambiente influéncia na velocidade do som, que é dada por
c=(331,4+060) m/s (2.1)

onde © é a temperatura em graus centigrados (KUTTRUFF,1979, p.1), tratado aqui
em um meio homogéneo e ambiente em repouso, com propagacao sonora livre de
perdas, constante com relacdo ao espago e tempo.

Em salas, principalmente as de grande porte, ha diferencas de temperatura
devido a refrigeracdo do ar condicionado e ao calor gerado pelo publico, portanto, o
fator temperatura ndo pode ser desprezado no calculo da velocidade do som.

Conforme descrito por Kuttruff (1979, p.3), a equacao da onda é dada por:

o*p

2
c°Ap =
ot?

(2.2)

onde c? = kDo (2.3)
Po

sendo ca velocidade do som, p a presséo sonora, p, a pressdo do ar estatico, k o
expoente adiabatico (para o ar k =1.4), p, a densidade do gas, t o tempo.

Considerando a variagdo harménica da presséo, da velocidade da particula, etc.
com a frequéncia angular w, entdo a Equacéo (2.2) pode ser lida, de acordo com
Kuttruff (1979, p.45), como:

Ap+k2p=0 (2.4)

onde k= @ , (2.5)
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com base na conservacdo do momento, tem-se:

ov
rad p=-p, — 2.6
grad p == — (2.6)

onde v é a velocidade da particula

a velocidade do componente normal em todos os pontos da sala, inclusive na

parede, pode ser escrita da seguinte forma:

%
wp, on

2.7)

Vp =~ (grad p)n =

iwp,

o simbolo 9/0,, denota a diferenciagédo na dire¢do perpendicular & parede, no sentido

de afastamento da parede. Substituindo v, por p/Z obtém-se:
op .
Z—+1w, =0 2.8
an Po P (2.8)
ou usando a impedancia especifica {:

Zg—ﬁﬂkp =0 (2.9)

k é um autovalor.

O estudo dos modos de vibracdo em salas retangulares com paredes rigidas,

pode ser feito considerando uma sala de dimensdes Ly, Ly, L, com as respectivas

paredes na direcao do eixo x, y e z conforme a Figura 2.1.
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<Y

Ly

X

Figura 2.1: Sala de dimensdes L, Ly, L, . Fonte: Kuttruff (1979, p.49)

Onde as arestas do retangulo sédo formadas pelas linhas
de x =0 a x = Ly na dire¢éo X;
dey=0ay=Ly nadiregéoy;
dez=0az=L;nadiregdo z;

Considerando que as superficies das paredes sao rigidas, o componente normal
da velocidade da particula desaparece, ou seja, € nula nas paredes. Em
coordenadas cartesianas, a equagao da onda pode ser escrita da seguinte forma:

2 2 2
62p+62p+62p+k2p:0 (2.10)
0x ay 0z

As variaveis podem ser separadas, o que significa que a solucdo pode ser

decomposta em trés fatores:

p(x,y.2) = pr(x)p2(y)p3(z) (2.11)

gue dependem somente de x, de y e de z respectivamente. Se esse produto for
inserido na equacéo da onda, essa pode ser dividida em trés equagdes diferenciais
ordinarias. O mesmo € valido para as condi¢des de contorno definidas.

p1, para um instante, deve satisfazer a equagéo:
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d2p1
2

+kZp; =0 (2.12)
dx

junto com as condi¢des de contorno
—==0 para x=0 e x=L, (2.13)

O mesmo pode ser definido para p2(y) e p3(z); as Ultimas constantes

introduzidas sao conforme a Equacéao (2.14).

ki +kg +kZ =k? (2.14)

k
onde k_X’ _ye k_Z
k k k

A Equacéo (2.12) tem solucao genérica conforme:

representam as dire¢ées da onda em relacdo aos eixos x, y, Z.

pl(x) = Al.cos(kxx)+ Bl.sen(kxx) (2.15)

As constantes Ay e B;séo usadas para adaptar a solugdo as condi¢cdes de
contorno, de acordo com a Equacéo (2.13). Assim, pode-se considerar B; =0, uma

vez que somente a funcdo cosseno existe para x=0, no calculo da tangente
horizontal requerida na Equagédo (2.13), (KUTTRUFF,1979, p.50). No caso da

tangente horizontal em x=L,, tem-se cos(k,L,)=+1, assim k,L, deve ser uma

integral multipla de 7. A constante k, deve, portanto, assumir um dos valores dado

por:

Ky = —X° (2.16)
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como uma conseqiéncia das condi¢gdes de contorno, sendo n,um namero inteiro

nao negativo. De acordo com Kuttruff (1979, p.51), da mesma forma pode-se obter

os valores para ky e k;:

n,ma
ky =2 (2.17)
L
y
k, =22 (2.18)
I‘Z

Inserindo as Equacbes (2.17) e (2.18) na Equacao (2.14), resulta na equacao de

autovalores da equacao de onda:

2 N 2 2 Y2
n
Y X y L,
n 2 n ? n 2
ou =200 Ly 4N (2.19 b)
2 2\ Ly Ly 7

qgue é a freqUéncia caracteristica de cada modo acustico com 0s trés componentes,
conforme descrito em Gerges (2000, p.294).

Os modos normais associados com o0s autovalores sdo simplesmente obtidos
pela multiplicacdo dos trés cossenos correspondentes de cada direcdo, o qual

descreve a dependéncia da pressao sobre as coordenadas:

Ny JT.X Ny7.y n,7m.z
Pnnn (X y,2)=C.cos =X== cos L= cos —Z

(2.20 a)

onde C é uma constante que expressa amplitude. Essa expressao representa uma
onda estacionéria tridimensional, que esta incompleta pois ndo apresenta o fator

exponencial (iw.t) gue descreve a dependéncia do tempo da pressao sonora. Assim,
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a equacao da onda estaciondria ndo amortecida em sala retangular com paredes

rigidas é dada por:

n,m. .
Pn,n,n, (X y,2) = C.cos X s Y cog 1272 ot (2.20 b)

Ly Ly L,

A Equacao (2.20 b) é a expressao geral para a onda estacionaria em qualquer

ponto (x, Y, z), produzida em uma sala retangular com paredes rigidas (GERGES,

2000, p.293, p.295). Quando ny =n, =0, a Equacdo (2.20 b) se torna igual a

equacao da onda plana em um tubo com terminagdes rigidasem x=0 e x=Ly.

As ondas estacionarias podem ser de trés tipos, classificadas em tipos de ondas:

1. AXIAIS, onde dois dos nsdo zeros. Nesse caso, as ondas se movem
paralelas a um dos eixos, x, y ou z. Cada modo axial envolve somente
duas superficies opostas e paralelas, seguindo apenas um eixo das
coordenadas, cujo movimento é em linha.

2. TANGENCIAIS, onde um dos n é zero. Essas ondas se movem paralelas a
um dos planos, xy, yz ou zx. Cada modo tangencial envolve quatro
superficies e segue dois eixos da coordenada, formando um movimento em
um plano.

3. OBLIQUAS, onde nenhum n é zero. As ondas se movem nas trés direcbes

X, Y,z. Cada modo obliquo envolve todas as seis superficies da sala e segue

os trés eixos da coordenada, gerando um movimento em todo volume.

A Figura 2.2 apresenta a visualizacao de todos os trés modos, usando o conceito
de raios de acordo com Everest (2001, p.324).

Como Kuttruff (1979, p.51) também descreve, referindo-se a Equacéo (2.20 a), a
pressdo € zero para qualquer tempo nos pontos nos quais pelo menos um dos
c0ssenos se torna zero. Isso ocorre para todos os valores de x que sdo ndmeros

inteiros impares de L, /2n, e da mesma forma para os valores de y e z. Assim, 0s

pontos de pressdo sonora zero formam trés conjuntos de planos equidistantes,

chamados de planos nodais, que s&o mutuamente ortogonais. Os nimeros n,, hy e
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n,indicam os numeros de planos nodais perpendiculares ao eixo X, ao eixo y e ao

eixo z, respectivamente. Para salas ndo retangulares, as superficies onde a presséo
sonora € zero, geralmente ndo sdo mais planas. Sao tratadas como superficies

nodais.

e

Axial Tangencial Obliquo
Movimento em Movimento em Movimento em
uma linha um plano todas direcdes

Figura 2.2: Visualizacdo dos modos da sala axial, tangencial e obliquo, usando o
conceito dos raios. Fonte: adaptado de Everest (2001, p.324).

A formula mais exata para calculo da quantidade de frequéncias naturais, Ny,

(KUTTRUFF, 1979, p.56) é dada por:

N =2y Loy g B LT (2.21)

onde:

S é a area de todas as paredes 2(LXLy +LyL, + LyLz) e
L= 4(LX +Ly+ Lz) a soma de todos os comprimentos das arestas da sala

retangular.

Nas salas retangulares com paredes nao rigidas, as componentes normais de
velocidade das particulas tém valores diferentes de zero. Portanto, as condigbes de
contorno da Equacdo (2.13) devem ser substituidas pelas mais genéricas da
Equacdo (2.9). Para as paredes perpendiculares ao eixo x do sistema de

coordenadas € preciso que:
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dpl .
—==jk ara x=0
{x dx P1 P
(2.22)
dx o —ikpy para x =Ly
dx

A impedancia especifica {, das paredes no eixo x é considerada constante, o

mesmo é valido para as condi¢cdes de contorno andlogas referente as paredes
perpendiculares aos eixos y e z, respectivamente. Assim, cada par de paredes tem
propriedades acusticas uniforme. A freqiéncia contida em k e em ¢ é considerada
como uma constante e sao esperadas fungdes de modos mutuamente ortogonais.

A solucao da equacao da onda pode ser dividida em trés fatores p;, po e ps,
cada qual depende somente de uma coordenada espacial.

Para o presente objetivo, € mais util escrever a solugédo geral para p;na forma

complexa, como:
p1(x) = Cp exp(~ ikyx) + Dy exp(ik, x) (2.23)

De acordo com Kuttruff (1979, p.57) obtém-se duas equacdes lineares e

homogéneas para as constantes C; e D;:

Calk +kyd )+ De(k —kylx)=0
(2.24)
Ca(k —kydx Jexp(= ikyLy )+ Dy(k +kydy JexplikyLy) = 0

que apresenta uma solucdo de velocidade da particula ndo nula somente se o
determinante do coeficiente for zero. Isso resulta em uma equacao onde os valores

admissiveis de k, podem ser determinados de tal modo que:

= +—k ~ Kxdx

T (2.25)

exp(iky Ly )
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que é equivalente a

2 kL
U<y e tanu=i—2 (2.26)

X 2ug,

tanu =i

com u :%kXLX

J4 que a impedéancia acustica especifica da parede € geralmente complexa,

deve-se também esperar valores complexos para a solugéo k :
Cx =4x +iny (2.27)
Ky = Bx —1yx (2.28)

Em se tratando de paredes com impedéancia puramente imaginaria, isto é, &, =0

(elemento resistivo nulo), ndo ocorrera absorcdo de energia nas paredes desde que
o valor absoluto do coeficiente da reflexdo seja 1. Os termos da direita das
Equacbes (2.26) neste caso sédo reais e, portanto, 0 mesmo € valido para os valores

admissiveis de u e k,, como era o caso das paredes rigidas. Se k, #0, as

suposicdoes feitas aqui podem ser reescritas, ao invés da Equacao (2.25), desde que

ky|¢x| >> k , da seguinte forma:

2k
Kx/7x

exp(ikyLy)=F 1+i (2.29)

Se a parede possui a impedancia de uma mola, isto é, se 7, <0 o argumento da

fungdo exponencial diminui com o aumento da complidncia. O autovalor
correspondente é, portanto, menor do que era para as paredes rigidas.

Se ao contrério, 1y >0, isto é, se a impedancia € aquela de uma massa, todos
os valores admissiveis de k, se tornam maiores do que com paredes rigidas e
assim geram as frequéncias naturais. Se os valores admissiveis de k,forem

denotados por kXnx , 0S autovalores da equacéo diferencial original sdo dados por:
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1/2
Knnn = k2 +k2 +k2 (2.30)

x'ytlz XNy yny zn,

Dessa relacdo conclui-se que para as paredes de impedancias puramente
imaginarias, portanto sem o fator resistivo, todos os autovalores sofrem um pequeno
deslocamento com relacdo a parede totalmente rigida.

Os modos normais sdo dados, como no caso da parede rigida, pelo produto de
trés cossenos onde se deve substituir, no entanto, os valores admissiveis das
Equacbes (2.16), (2.17) e (2.18) pelas solu¢cbes da Equacédo (2.26) e adicionar 0s
angulos de fase convenientes para os argumentos dos cossenos (KUTTRUFF,1979,
p. 59).

Em se tratando de paredes com impedancia de elevado valor na parte real, da

Equacéo (2.25) obtém-se:

' k-k & _ 2k
. L )=+ KT %% o g
eXp(',Bx x)eXp(yX X) * k+ky &y " Kxéx

(2.31)

Uma vez considerado que &, >>1, conclui-se que y, << Sy e assim pode-se
com seguranca, substituir k, por fy, do lado direito da equagdo. Entdo
exp(if;Ly )= F1, os valores admissiveis de f, sdo quase os mesmos como do k, da

Equacéo (2.16). Aléem disso, através da Equacéao (2.31), tem-se:

2k
eXp(yXLX):l-'-nyle_,Bfo (2.32)
portanto,
2k
- (2.33)
X BxLxéx

Da mesma forma se obtém as formulas para outros eixos da coordenada. Os

valores [ sao chamados de constantes de fase.
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Introduzindo os valores calculados de ky, ky e k, na Equacao (2.30), obtém-se

0s autovalores de acordo com:
. : . 2
I(nxnynz = [(lgnX ~Wn, )2 + (ﬂny ~Wn, )2 + (IBnZ ~Wn, )2]]/ (2.34)

Vn, Bn, +Vny:8ny */n, Pn,

=Bnnn —I (2.35)
e ,annynZ
n 2 n ? n 2
2 _ 2 X y z

Na Figura 2.3 o valor absoluto do fator dependente de x, de um determinado
modo normal, é representado em trés casos: a) em paredes rigidas, que tem alta

impedéancia (ZX = oo); b) para parede revestida com uma certa massa, sem absor¢ao
de energia, cuja impedancia é reatancia pura (5 =0,ny > O) e C) para paredes com

impedancia resistiva pura. No segundo caso, 0os nodos sé&o simplesmente
deslocados, mas a forma da onda estacionaria permanece inalterada. No terceiro
caso, ao contrario, onde ha absorcdo de energia na parede, ndo existem mais o0s
nodos bem definidos, a amplitude da pressdo é diferente de zero em todos os
pontos. Isto ocorre porque as paredes dissipam energia das ondas sonoras em
propagacdo, assim as ondas estacionarias puras nao existem mais. A mesma
situacdo ocorre, em principio, quando uma onda sonora plana se choca em uma

parede plana cujo coeficiente de reflexdo é ligeiramente diferente de 1.
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A a

2 a) Paredes rigidas.

Alta impedancia na parede ¢ = o

A b b) Paredes com impedancia de reatancia pura

Y {=i. Ha um pequeno deslocamento, mas a
forma é mantida.

N ¢ c) Paredes com impedancia resistiva pura,
p.ex.{ =2. Nao existem mais modos bem
definidos.

Lx ’

Figura 2.3: Ondas estacionarias em uma dimenséao da sala, ny = 4. Fonte: Adaptado de
Kuttruff (1979, p.60).

Segundo Kuttruff (1979, p.61) os modos normais para a impedancia real da

parede sdo dados aproximadamente por:

Pn,n,n, (X Y,2)= CnxnynZ Cos(ﬂnx X+n )Coswny y+in, )Cos(ﬂnz 2+, ) (2.37)

x'tytlz
considerando que os angulos de fase sédo valores complexos, contudo, pequenos.

A média do espagamento modal em freqiéncia entre maximos adjacentes € dada
pela férmula de Rice (TENENBAUM, 2000, p.37), de acordo com:

(2.38)

t

onde 0 é o valor médio das constantes de amortecimento associadas as

freqUéncias adjacentes.
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2.2.2 Modelo Geométrico

Conforme estudado no modelo modal de salas, a aplicacdo da teoria das ondas
sonoras é muito Util para as baixas frequéncias, mas ndo é conveniente para analise
do campo sonoro quando se trata de frequéncias médias e, principalmente, das
altas, devido ao grande namero de modos que surgem. Nesse caso, 0 uso do
modelo geométrico se torna mais interessante. A teoria de onda sonora €, entdo,
desconsiderada e introduz-se a teoria de raios acusticos como raios luminosos. Tal
como na Otica geométrica, os raios partem uniformemente da fonte e espalham-se
na sala, refletindo-se com atenuacdo de cada superficie que atingem. O fendmeno
da reflexdo € o mais importante a ser considerado. Fendbmenos como a refracdo e
difracdo sdo, em principio, desconsiderados, o mesmo ocorrendo com a
interferéncia. Entende-se como refracdo, a mudanca de direcdo acompanhada da
mudanca da velocidade de propagacdo quando do encontro com outro meio
diferente ao da propagacéo.

O modelo geométrico ndo esclarece todos os fendmenos que ocorrem em
acustica de salas, mas descreve razoavelmente bem os aspectos mais importantes
do ponto de vista pratico.

A teoria de raios acusticos considera que o som se propaga em forma de raio,
com propriedades semelhantes as encontradas na Otica geométrica (GERGES,
2000, p.306). Para chegar-se a essa simplificacédo, considera-se que o comprimento
de onda seja bem menor quando comparado as dimensdes da sala. Portanto, &
interessante para a aplicacdo nas altas frequéncias. A frequiéncia acima da qual a
distribuicdo das auto freqléncias no espectro passa a ser considerada como
continua, é denominada frequéncia de Schroeder ou freqiiéncia de corte da sala.
(TENENBAUM, 2000, p.37). Essa frequéncia € o limite aceito por varios
especialistas, acima da qual a teoria de raios acusticos € valida (GERGES, 2000,
p.306).

A frequiéncia de corte ou a frequéncia de Schroeder € dada por:

fo= 5000 2000 Tr (2.39)

Wo Y,
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onde T, é o tempo de reverberacéo (s) e V o volume da sala (m®). (VORLANDER,

1998).

Conforme Tenenbaum (2000, p.41), as caracteristicas dos raios sonoros sao: 0s
raios partem da fonte e se propagam ortogonalmente a frente de onda; a energia de
cada raio decai com o quadrado da distancia até a fonte; a amplitude da pressao
sonora decai linearmente com a distancia; cada raio corresponde a um cone ou
pirdmide que transporta uma porcao fixa da energia da fonte e cuja area da base
cresce com o quadrado da distancia (cone-tracing).

Dois tipos de algoritmos computacionais, baseados nos principios da acustica
geométrica, foram desenvolvidos para se chegar a uma resposta impulsiva
aproximada: o de imagens especulares ou image-source e raios acusticos ou ray-
tracing.

O de imagens especulares é baseado na idéia de que cada reflexdo pode ser
imaginada como uma fonte virtual existente fora da sala, como pode ser visto na
Figura 2.4, e constituida da imagem especular da fonte com relacao a parede plana,
cuja energia sonora ao cruzar a fronteira sofre uma perda correspondente ao

coeficiente de absorcao da superficie de reflexao.

[ 4
S
Figura 2.4: Representagcédo da sala com a fonte virtual especular substituindo uma

reflexdo de primeira ordem. Fonte: Gerges (2000, p.307).

Esse algoritmo apresenta como vantagem principal a boa resolucdo temporal
obtida, fato importante, principalmente, quando se pretende realizar a convolugéao da
resposta impulsiva com um sinal gravado, com certa freqiiéncia de amostragem, em
processos de auralizacdo. Em compensacao, o tempo de computacdo necessario
para calcular respostas impulsivas cresce exponencialmente com o comprimento

dessas. Outra desvantagem é que o algoritmo ndo leva em conta os efeitos de
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difusdo das reflexdes ou o espalhamento devido as formas irregulares das
superficies refletoras, conforme afirma Gerges (2000, p.307).

O algoritmo de raios sonoros, ou Ray-Tracing, consiste em acompanhar os raios
sonoros, levando em consideracdo a lei de Snell para reflexdo. Apesar de né&o
oferecer resultado com boa resolucéo temporal, o algoritmo pode levar em conta as
reflexdes difusas e ainda necessitar de um tempo de computacdo que é apenas
proporcional ao comprimento da resposta impulsiva.

Rindel (2000, p.220) afirma que as desvantagens dos dois métodos classicos, o
de imagens especulares (image-source) e o de raios acusticos (ray-tracing), tém
levado ao desenvolvimento de modelos hibridos, que combinam as melhores
caracteristicas de ambos os métodos (VORLANDER, 1989; NAYLOR,1992,1993).
Atualmente existem programas comerciais para simulacdo em computadores,
baseados em algoritmo hibrido.

E importante observar que um raio sonoro pode refletir de uma forma nédo sé
especular como, também, difusa. Na reflexdo especular, o raio incidente e o raio
refletido estdo no mesmo plano e o angulo de incidéncia é idéntico ao angulo de
reflexdo (Lei de Snell). Na reflexdo difusa, o raio refletido distribui sua energia para
todas as dire¢cBes. Ha modelos em que parte da energia é refletida especularmente
e parte difusamente.

Conforme afirma Kuttruff (1979, p.80), se existir uma irregularidade na parede de
reflexdo, cujas areas sdo comparaveis ao comprimento de onda ou menor que ela, a
energia sonora incidente é espalhada em um angulo sélido especifico. Nesse caso,
as reflexbes sonoras sdo chamadas de difusas ou, mais exatamente, de
parcialmente difusas. A reflexdo se torna totalmente difusa se a distribuicdo
direcional do som refletido ou a energia espalhada for independente da direcao do
som incidente.

A reflexdo totalmente difusa de uma parede segue a lei de cosseno de Lambert .

Seja uma area de elemento dS atingida por um raio formando um angulo §, com o
eixo normal a parede, |,. Entdo, a intensidade do som que é espalhado em uma

direcéo caracterizado pelo angulo 9, medido a uma distancia r da superficie, € dado

por:
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c0sJ.c0s 9
% - ds coszz9
.r Viis

1(r)=1,dS (2.40)

onde B, é a energia incidente sobre a unidade de area da parede por segundo.

d5

7

Figura 2.5: Reflexdo sonora idealmente difusa em uma superficie irregular.
Fonte: Kuttruff (1979, p. 81).

A Equacado (2.40) mostra ndo haver absorcdo, ou seja, a energia incidente é
reemitida completamente. Quando isto ndo ocorre, |(I’,19) tem que ser multiplicado

pelo fator de absorcdo sonora <1.

2.2.3 Reverberacéao

A reverberacdo é formada por uma grande quantidade de sons refletidos
sobrepostos sem descontinuidade que se somam ao som direto, prolongando-o. O
tempo de reverberagdo é definido como o tempo necessério para a densidade de
energia sonora cair 60 dB depois da fonte sonora ser desligada. Isso depende das
caracteristicas acusticas e geométricas das paredes que refletem o som para o
ambiente.

Em salas residenciais € comum encontrar superficies de absor¢cdo acustica
distribuidas ndo uniformemente. Os estudos para aperfeicoamento das férmulas de
tempo de reverberacdo tém sido bastante Uteis nas estimativas tedricas em relacéo
aos valores medidos, em razdo do tempo, custo e facilidade de previsdo de
resultados.
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Nas condicbes do campo sonoro difuso, para uma sala reverberante com
paredes de natureza acustica e geometria homogéneos e para uma fonte
omnidirecional, Sabine (1964) define o tempo de reverberacdo de acordo com a

média do coeficiente de absorcédo das paredes a como segue:

T, = _0.1§V (2.41)
Sa

V e S sdo o volume da sala e a area total da parede, respectivamente, e @ é a

média aritmética do elemento de area S; associado ao coeficiente de absorgéo 4 :
a=2 > Sio 2.42
5 471 (2.42)

a é o coeficiente de absorcdo médio. E usual encontrar a maior que 1 para certos
materiais absorventes.

A férmula de Eyring (1930, p.217-241; 1933, p.178-192) leva em conta
coeficientes de absorcdo relativamente altos e a expressdao do tempo de

reverberacdo permanece inalterada:

T = 0.16V (2.43)
ScrEy
Qg, =~ In(l - ZY) (2.44)

Ducourneau e Planeau (2003) comentam que para baixas absorcbes, 0

coeficiente de absorcao de Eyring € similar ao de Sabine:

—2 —n
— - a a
O’Ey =—|n(l—a’):0’+7+...+7 (245)
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Se o for baixo, entdo:

a. =~a (2.46)

y

Para tratar o problema do a maior que 1, Millington (1932, p.69-82) sugere

substituir a por:

1
Qyy = ‘gZSi In(l-a;) (2.47)

A formula do tempo de reverberacdo de acordo com Millington (1932) se torna,

entao:

_016vV _ 0.6V
SaMiI

T

(2.48)

r

1
Zisi In a

A Equacédo (2.48) apresenta um inconveniente quando uma das areas é muito
absorvente porque, no caso, o tempo de reverberacdo € muito préximo a zero. Para
permitir que a formula de Millington seja usada, Dance e Shield (1999, p. 1-18; 2000,
p. 373-384) propbéem um gréafico de conversdo diminuindo os altos valores do

coeficiente de absorcdo de Sabine como pode ser visto na Figura 2.6.
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Coeficiente absergao Millingten

Coeficiente de absorgao de Sabine
Figura 2.6: Gréafico de conversdo do coeficiente de absor¢cdo de Sabine para

Millington. Fonte: Ducourneau e Planeau (2003).
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Kuttruff  (1991;1995,p.288-293) estabeleceu uma férmula de tempo de
reverberacdo para salas com paredes difusas e para absorcédo distribuida néo
uniformemente, de acordo com Ducourneau e Planeau (2003). Kuttruff assume que,
para reflexdes difusas, as paredes da sala refletem o som de acordo com a lei de

Lambert. Ele sugere corre¢do na formula de Eyring introduzindo uma variavel y*do

caminho médio livre:

. % . Zi(l—cri )(c_r—ai )Sf
y s?(-af

aKut = aEy (249)

onde y* =0.4 para salas retangulares.

Para salas retangulares, Arau-Puchades (1988, p.163-179) define uma absorcéo

acustica media baseada no modelo de Eyring para todas as paredes:

a,, =[-Inl-a, )]S? [-1nfu- a, )]Ssy [FIn-a, )]S? (2.50)

S Sy S,
aArP = [ax ]? [ay] S [az] S (2-51)

onde:

S, S,, S, sdo, respectivamente, as areas das paredes perpendiculares aos

X y z

sistemas de coordenadas x, y e z e a,,a,, a,sdo os coeficientes de absorcao

acustica das paredes.

Arau-Puchades (1988) define o tempo de reverberacdo através de uma
expressao que € o produto de trés termos representando a absorcdo acustica na

direcéo x, y e z, como sendo:
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(2.52)

_ 0.16V
sl o [F et

(2.53)

Portanto, a energia acustica total decresce de acordo com as trés funcdes
exponenciais:

- -Nat -
E(t): EO e N.at e ydy e N.at (2.54)

onde N,, N, e N, sdo as probabilidades de se ter uma reflexdo sonora em uma

parede paralela na direcdo x, y ou z respectivamente.
A férmula de Fitzroy € usada em salas retangulares onde as paredes opostas tém
coeficientes de absorcéo similares (FITZROY, 1959, p. 893-897):

-5 -S -
Trzo.lai L SN SN (2.55)
5?2 In(l—ax) In(l—ay) In(l—a'z)
onde:
a,, a, e a, séo coeficientes de absorcéo sonora média das areas emx, y e z.

S, é a area das paredes maiores,
S, area das paredes menores

S, a area do teto e piso.

Reynolds (1981, p. 404) comenta que Fitzroy baseou o seu argumento em raios
acusticos, modificando a férmula de Eyring, visualizando os campos sonoros que se
estabilizam em um padrédo de oscilagbes de ondas simultaneas ao longo dos trés
eixos perpendiculares de uma sala. Fitzroy considerou que existe um relacionamento
entre as trés raz6es de decaimento associadas com as trés superficies de paredes
paralelas: teto e piso, laterais de paredes maiores e laterais de paredes menores.
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Cada conjunto de superficies paralelas representa uma porcentagem especifica
de uma energia sonora total em uma sala.

Ducourneau e Planeau (2003) afirmam que o modelo de absor¢éo acustica usado
na Equacdo (2.55) € o modelo da formula de Eyring, assim como a do Arau-
Puchade. Neubauer (2001, p.115-137) prop6s uma modificacdo na formula de
Fitzroy que leva em conta a ndo uniformidade de absorcao das paredes paralelas. O

modelo de absorcéo usado nessa nova formula é baseado no modelo de Kuttruff:

Y. (l-a, ).(Zr— a. )Si2

a =ag+ 82.(1—5)2 (2.56)
O tempo de reverberacéo se torna:
S, +S
T, :0.1612 Si +L (2.57)
S° a a

a, representa a absorgéo acustica das paredes paralelas no eixo x e a';yz

das paredes paralelas nos eixos y e z.

O caminho médio livre, |, que representa a distancia média percorrida por uma

onda entre duas reflexbes, aparece na maioria dos modelos de tempo de
reverberacao:
4N

T (2.58)

Todos os modelos mencionados anteriormente podem ser expressos em termos

de caminho médio livre e do seu coeficiente de absor¢éo acustica médio a:

0041,
a

T

r

(2.59)

Pujolle (1972;1975a;1975b) introduziu uma nova férmula para | que leva em conta

as dimensdes da sala. Pujolle propés inicialmente:
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Im:%(\/LZ+I2+\/L2+h2+\/h2+lz) (2.60)
e |, = (1202 + 202 122 (2.61)
"

onde L, h e | séo respectivamente o comprimento, a altura e a largura da sala.

O tempo de reverberacao de acordo com Pujolle é:

; 2004, 004, (2.62)

" a, -Inl-a

Uma absorcéo acustica média € proposta por Ducourneau e Planeau (2003). O
trabalho realizado por esses pesquisadores envolveu a caracterizacdo acustica de
paredes planas heterogéneas presentes em locais de trabalho, o que permitiu
estudar e melhorar as técnicas para determinar a absor¢cao acustica equivalente de
uma superficie heterogénea. Essa € uma caracteristica presente também na maioria
dos ambientes residenciais. O estudo possibilitou, também, quantificar a influéncia
de uma absor¢do acustica espacial ndo uniforme sobre o tempo de reverberacao.
Foram consideradas muitas medicbes do tempo de reverberagdo em uma sala
reverberante utilizando painéis absorventes posicionados em diferentes lugares da
sala para criar heterogeneidade. A diferenca no tempo de reverberacao experimental
devido a ndo uniformidade espacial da absorcéo e a posi¢éo relativa da fonte sonora
e painéis foram observados. Assim, foi considerada a posi¢do da fonte em relagédo a
posicdo dos painéis de absorcéo no calculo da absorcdo média da sala. A variavel
geométrica que atende essa necessidade € o angulo sdlido e, na pesquisa, a
relacdo de &rea foi substituida pela relagdo do angulo solido em todas férmulas de
absorcao acustica média padrao. O tempo de reverberacao obtido com a formula
analitica modificada ficou mais préximo ao medido do que com a férmula padréo,
segundo Ducourneau e Planeau (2003).

O estudo mostrou que o campo sonoro € sempre influenciado pelas posi¢cbes
relativas entre fonte sonora e painéis. Como o tempo de reverberacdo é

condicionado pelas primeiras reflexdes sobre as paredes, se 0 material absorvente
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estiver proximo a fonte, o modelo padrao de Sabine pode ndo oferecer uma boa
precisdo nos calculos e deve ser modificado levando-se em conta o angulo solido,
segundo Ducourneau e Planeau (2003). O modelo do tempo de reverberacéo,
aplicando tal conceito, foi validado em duas salas industriais.

No estudo da qualidade acustica de salas, conhecer o tempo de reverberacao é
extremamente importante, porém é nao suficiente. E preciso, muitas vezes, adequé-
lo ao uso da sala. Os ambientes logo que construidos, normalmente sem qualquer
cuidado quanto ao tratamento acustico, apresentam um tempo de reverberacdo
elevado que prejudica a qualidade sonora e uma das formas de reduzi-lo é através
da introducao de superficies de absor¢cédo sonora no ambiente.

O coeficiente de absorcdo sonora € definido como a razdo entre a energia
absorvida e a energia incidente. E inversamente proporcional ao tempo de
reverberagdo da sala e materiais porosos e fibrosos contribuem na absor¢éo das
frequéncias médias e altas, que se tornam mais eficazes se posicionados no ponto
de maior velocidade da particula sonora. O conceito tedrico € descrito a seguir.

Em se tratando de campo sonoro a frente de uma superficie rigida, tem-se a
velocidade de particula (TEMKIN, 1981, p.78), como sendo:

u=u, +u_= Aell) 4 ggrilkea) (2.63)

onde u, é a velocidade incidente e u, a refletida.

Na superficie da parede rigida a velocidade é zero, x=0 e tem-se B =-A

u(x,t)= Ae (g™ — )= 2iAe™ senkx (2.64)

ou

u(x,t)=Re u(x,t) =2Asen(kx)sen(w.) (2.65)

A Equacao (2.65) representa uma onda estacionaria porque em qualquer ponto
do campo sonoro as propriedades do campo (p,u,,O,T,...) variam apenas e
harmonicamente com o tempo.

A pressédo acustica correspondente ao campo de velocidade tratado, é dada por:
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p(x,t) = 2p,c, A.cos(kx)e (2.66)
ou

p(x,t)= Re{ﬁ(x,t)}: 2p,¢c,.A.cos(k.x).cos(wt) (2.67)

Regides onde a pressao se anula sdo chamadas de nds. Regides onde a pressao
€ maxima, sdo chamadas de antinoés.

Observando-se a Figura 2.7, onde esta representada a variacao espacial da raiz
guadrada média da presséo e da velocidade das particulas sonoras, nota-se que o

primeiro n6 da presséo ocorre a uma distéancia x, da parede, dada por:
kx, = 77/2 (2.68)

Ou seja, 0 primeiro n6 esta a uma distancia X, = %

AN
AN
/ d AN
Presséao /
/
f/
Velocidade //
[
-x (distancia da parede) 2

Figura 2.7: Variacdo espacial da raiz quadrada média (r m s) da presséo e da

velocidade das particulas. Fonte: Temkin (1981, p.79).

As EquagoOes (2.65) e (2.67) mostram que existem pontos de maior velocidade
das particulas e outros de maior pressédo sonora. O material absorvente colocado em

um dos pontos de maior velocidade das particulas sonoras, torna-o mais eficaz. A
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Figura 2.8 ilustra o material colocado onde a velocidade da particula € maxima, isto

€, a % de distancia em relacdo a superficie de reflexao.

Figura 2.8: Posicionamento do material absorvente sobre a parede (a) e a A/4 de

distancia, no ponto de velocidade maxima (b). O uso de material nessa posicao

indicada em (b) se torna mais eficiente. Fonte: Kuttruff (2000, p.170).

As consideracfes apresentadas sobre as variacdes de velocidade das particulas
e pressdo sonora que ocorrem a certas distancias de uma parede rigida, além do
seu comportamento na superficie, foram aplicadas neste estudo quando do
revestimento das paredes da sala de teste. La foram utilizadas cortinas, formando
uma espessura média de 0,15 m, que ofereceu bom amortecimento na faixa média,

em torno de 2.200 Hz, conforme seré apresentado no Capitulo 4.

2.2.4 Salas com Sistemas Eletroacusticos

Neste item sdo feitas as consideracbes quanto ao uso de equipamentos
eletroacusticos em salas, devido a sua importancia nos sistemas de audio e video.
Como podera ser visto nos itens 3.2 e 3.3, o canal central exerce um papel
fundamental na reproducdo da voz em didlogos nos filmes, exigindo cuidados
guanto a inteligibilidade. Os canais traseiros, chamados de surround, devem receber
0s sinais elétricos em tempos adequados, ajustando-se o chamado delay time, que
pode variar de 0 a 15 ms ou, até, 30 ms, dependendo do produto, em funcdo das
distancias entre ouvinte e fontes sonoras, recriando-se o som ambiente das cenas,

dando a sensagéo de uma certa reverberacao.
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Existem atualmente varios pontos de estudos em comum entre a acustica de
salas e a eletroacustica, como afirma Kuttruff (1979, p.267). A grande vantagem de
um sistema eletroacustico € poder ajustar a projecdo do som, controlando-se o nivel
de presséo sonora, sua distribuicdo e o tempo que o sinal deve atingir determinadas
areas do publico ouvinte. Com isso pode-se melhorar a inteligibilidade da fala, por
exemplo, simulando um tempo de reverberacéo relativamente mais curto que na
musica, onde é requerido um tempo de reverberacdo mais longo para criar a
sensacdo de ambiéncia. Em se tratando de qualidade, tais condi¢cdes s6 seriam
validas para um ambiente acusticamente preparado que permitisse 0S ajustes
através dos equipamentos sem a interferéncia relevante da reverberacdo natural,
puramente acustica.

Assim, o fato de se usar bons sistemas eletroacusticos, que reproduzem sinais
sonoros com alta fidelidade, ndo significa que o tratamento acustico da sala possa
ser dispensado. O conhecimento dos fatores acusticos responsaveis pela
inteligibilidade da fala, pela definicho de sons musicais e os parametros pelos quais
esses fatores sdo influenciados pela arquitetura do ambiente, tanto quanto a
interacdo entre a sala e o sistema elétrico, € de extrema importancia. Portanto, a
acustica de salas e a eletroacustica devem se completar.

Para se ter sensacédo de estar ouvindo um som natural, ou seja, onde nao existe
um sistema eletroacustico em operacdo, o som amplificado deve atingir o ouvinte
junto com o som original, segundo o conceito da lei da primeira onda frontal,
conforme afirma Kuttruff (1979). Portanto, s6 havendo sobreposicao de sinais, ganho
na amplitude e sem alteracfes na fase. Isto significa que o som amplificado deve ser
atrasado, retardando o sinal elétrico, em relacdo ao som original, compensando o
tempo que este Ultimo necessita para percorrer a distancia entre a fonte geradora do
sinal e o0 ouvinte. Porém, s6 isso ndo € suficiente. E preciso, também, que o som
amplificado tenha qualidade na resposta em freqiéncia, ndo tenha distor¢cao
harménica e, também, tenha o mesmo timbre do original. Os equipamentos
eletroacusticos podem influenciar significativamente nos resultados e por isso
precisam ser de boa qualidade técnica.

Segundo Kuttruff (1979, p.276), a ilusdo do som natural pode ser mantida mesmo
gue o nivel de pressdo sonora da caixa acustica, na posi¢cao do ouvinte, exceda 5 a

10 dB ao produzido pela fonte do som natural, com o sinal da caixa acustica
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retardado cerca de 10 a 15 ms em relacdo a fonte do som natural, conforme um
estudo foi realizado por Haas, conhecido como Efeito Haas (HASS, 1951). O tempo
adequado de retardo do sinal elétrico dependerd da distancia entre a fonte e o
ouvinte.

As exatas condicBes sob as quais o aumento de volume também contribuira na
inteligibilidade da fala foi pesquisado por Lochner e Burger (1959). De acordo com o
estudo, a melhora da inteligibilidade da fala ocorrera se a energia emitida pelo alto
falante ndo excitar substancialmente a reverberacdo da sala, atingindo o ouvinte de
forma direta. Para que isto ocorra, € necessario que a caixa acustica esteja
posicionada préoximo aos ouvintes e assim a distancia entre fonte sonora e ouvinte
seja bem menor que a distancia percorrida pelas ondas refletidas (reverberacao) ou
que, devido a sua direcionalidade, produza poucas reflexdes nas paredes e irradie
sua energia predominantemente em direcdo ao publico, que apresenta uma
caracteristica de componente absorvente.

Essa conclusdo vem reforcar que a inteligibilidade da fala, reproduzida por um
sistema de caixas acusticas, ndo dependente s6 da amplificacdo mas, sim, e muito,
do tratamento das paredes da sala, localizagédo e orientagdo das caixas acusticas.

Além disso, Kuttruff (1979) afirma que todos os sinais acusticos gerados devem
estar em fase em sua origem para evitar cancelamentos e que o equilibrio na
distribuicdo da poténcia acustica na sala é fundamental para o conforto do usuario.
Assim, o controle individual da poténcia elétrica em cada caixa acustica, as vezes, é
necessario devido as variacdes de sensibilidade e posicionamento das fontes
sonoras.

A sensacdo de reverberacdo na sala pode ser alterada através do sistema
eletroacustico. Quando uma sala é projetada para um determinado uso pode nao
servir para outro sob o ponto de vista acustico. Para otimiza-la, o tempo de
reverberacdo deve ser adequado a finalidade desejada e isso pode ser obtido pelo
método puramente acustico, isto €, por materiais de absor¢do como descrito por
Kuttruff (1979). Porém, para se alterar a absor¢cdo de uma sala para cada uso nem
sempre € possivel ou pratico. Assim, em principio, 0 método mais versatil e talvez
menos custoso € a aplicacdo de sistemas eletroacusticos.

Kuttruff (1979, p. 288), descreve alguns métodos para controle da reverberacéo

com auxilio da eletroacustica, aplicados em grandes salas. Um dos métodos,
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chamado de sistema de ressonancia assistida foi originalmente desenvolvido para o
Royal Festival Hall, em Londres (Kuttruff, 1979, p. 298). Essa sala, projetada e
construida para ser usada unicamente como sala de concertos, tem um volume de
22.000 m® e capacidade para 3.000 pessoas. Desde a sua inauguracdo, em 1951,
foi percebido que o tempo de reverberacdo ndo era tdo longo como deveria para as
condi¢bes Otimas, especialmente para as baixas frequéncias. Em 1964 foi instalado
um sistema eletroacustico para aumentar o tempo de reverberacéo. Inicialmente foi
em carater experimental, mas, com o passar dos anos, varios aspectos da instalacéo
foram melhorados e implantados em definitivo. Os resultados obtidos foram
avaliados a partir de gravacbes de pecas musicais apresentadas nessa sala de
concerto.

O sistema apresentou o efeito muito favoravel de aumentar o volume total dos
sons percebidos pelos ouvintes e, também, de incrementar a difusdo. Sob o ponto
de vista subjetivo, a acustica da sala pareceu ser muito beneficiada pelo sistema,
conforme manifestacbes quanto ao projeto, de musicos conhecidos, como descrito
por Parkin e Morgan (1970).

Torna-se evidente como um sistema eletroacustico pode contribuir na sensacéo

de reverberacédo da sala.

2.3 Parametros de Qualidade Acustica de Salas

Nas ultimas décadas muitas pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de se
definir parametros de qualidade acustica de salas, seus valores Otimos e seus
limites. Essa analise é feita subjetivamente, observando o som natural, ao vivo, na
posicdo de ouvinte, de musico ou palestrante. Por essa razdo, a atividade nédo é
simples, pois cada pessoa tem uma percepcdo diferente do som, cada ambiente é
um caso diferente, uma musica difere da outra em seus detalhes de freqiéncia e
amplitude, assim como a fala. Um observador pode perceber a acustica de uma sala
de uma determinada forma em um dia e de outra no dia seguinte. Assim, a avaliacdo
subjetiva de uma boa acustica para uma sala é feita de forma a envolver pessoas
treinadas em audicdo, podendo ser profissionais de diversas areas, para que se

tenha uma definicdo média apropriada de parametros acusticos. O conhecimento
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desses observadores no campo de audicdo, os chamados audiéfilos, é de suma
importancia e traz resultados interessantes.

Uma forma de avaliar objetivamente um ambiente fechado é através da
realizacdo de medi¢cbes para que se possa comparar os resultados e classifica-los
com base naqueles existentes na literatura, que sdo conclusdes obtidas de muitas
pesquisas e avaliacdes subjetivas. Nas medi¢des experimentais é fundamental o uso
de equipamentos confiaveis e adequados, além dos procedimentos recomendados
em pesquisas bem fundamentadas ou em normas.

Segundo estudos apresentados por Cavanaugh e Wilkes (1999, p. 157,242),
existem os parametros que contribuem na definicdo da qualidade acustica de salas,
determinando a impressédo global do ambiente e que podem ser classificados em
dois grupos: qualidades primarias e secundarias. Dentre as primeiras, podem ser
destacadas: clareza (inteligibilidade), audibilidade, reverberacdo, espacializacéo,
localizag&o, timbre, balanco tonal, balancgo relativo (razdo de graves e agudos) e
retorno. Dentre as qualidades secundarias pode-se citar: intimidade, difusividade,
balanco do solista com a orquestra, balanco do coro com a orquestra, faixa dinamica
(pianissimo a fortissimo), ruido de fundo e ecos audiveis.

Um bom nimero de indices de qualidade acustica pode ser calculado a partir da
resposta impulsiva. Varias das mais populares medicbes sdo definidas por
Cavanaugh e Wilkes (1999, p.261,264) e, em sua maioria, sdo derivadas da pressao
sonora em fungéo do tempo, gravadas por microfones em determinados pontos da
sala. A seguir sdo descritos os parametros utilizados nesta pesquisa.

O tempo de reverberacao, ou reverberation time, (T,), denotado também por Teo,
€ 0 tempo que a pressao sonora leva para decair 60 dB depois da fonte sonora ser
desligada. A reverberacdo é causada pelas mdultiplas reflexdes do som nas
superficies do recinto e é um parametro que relaciona o fendmeno fisico com certas
impressdes auditivas como, por exemplo, a inteligibilidade.

O tempo de decaimento inicial, ou Early Decay Time (EDT), é o tempo necessario
para que o nivel de pressdo sonora decaia 10 dB, depois da fonte sonora ser
desligada. Estudos mais recentes tem mostrado ser este um dos parametros mais
importantes na percepcao auditiva do ser humano. O tempo de decaimento inicial foi
proposto por Jordan (1980) baseado numa pesquisa onde afirmava que a ultima

parte do decaimento reverberante ja era mascarada pelos sinais subsequentes apés
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a queda dos dez primeiros dB’s. Um estudo nesse sentido pode ser visto em Cremer
e Muller (1982). Cervone (1990) mostrou uma relacéo significante entre o tempo de
decaimento inicial e de todas as impressdes acusticas avaliadas por ouvintes de
concertos ao Vivo.

A razdo da energia inicial e reverberante (EL;), conhecido também como Clarity
ou Clareza (Csp € Cgo) , cOmpara a energia inicial de uma resposta impulsiva com o
nivel de energia reverberante. E a razdo logaritmica dessas energias, conforme
descreve Cavanaugh e Wilkes (1999, p.261). Essa medicdo foi desenvolvida por
Reichardt (CREMER e MULLER, 1982), baseada na sugestdo de Thiele de que a
nitidez da fala era dependente dos niveis de energia Util, ou seja, a energia integrada
de t=0 ms a t =50 ms, relativamente a energia sonora total, conhecido como Cs, e
a observacdao da mausica por Reichardt, que levou a aceitacdo do valor de 80 ms
como o limite de perceptibilidade da musica, conhecido como Cgo.

A expressao que descreve essas relacdes, é dada por:

energia inicial
C, =10log d (2.69)

energia reverberante

Os indices de claridade Cso e Cgo podem ser avaliados de acordo com as escalas
apresentadas nas Figuras 2.9 e 2.10, respectivamente. (CAVANAUGH e WILKES,
1999, p.159, 264):

insatisfatério  regular  bom

Figura 2.9: Valores recomendados de Cso (Fala)

orgdo  sinfonia opera instrumentos eletrénicos

Figura 2.10: Valores recomendados de Cso (MUsica)
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A razdo de graves (BR), baseada no tempo de decaimento inicial EDT, foi
proposta por Beranek (1962), especialmente para avaliar 0os sons graves,
conhecidos como warmth. BR € o resultado da razédo entre a soma dos tempos de
decaimento inicial em 125 Hz e 250 Hz e a soma dos tempos de decaimento inicial
em 500 Hz e 1000 Hz. A expressado que descreve essa razao, é dada por:

_ EDTyp5 + EDTyg

BR =
EDTsq9 + EDTyg9

(2.70)

Segundo Cavanaugh e Wilkes (1999, p.159, 264), a recomendacao do valor da
razdo de graves (BR) é que seja superior a 1.

A razao de agudos (TR) baseada no tempo de decaimento inicial EDT é proposta
para avaliar os sons agudos, o timbre ou o balanco tonal, especialmente o brilho
(CHIANG, 1994), conhecido como brilliance. TR é o resultado da razdo entre soma
dos tempos de decaimento inicial em 2000 Hz e 4000 Hz e a soma dos tempos de
decaimento inicial em 500 Hz e 1000 Hz. A expressdo que descreve essa razao, €
dada por:

R = EDT2000 + EDT4000

(2.71)
EDTxy0 + EDTy000

Segundo Cavanaugh e Wilkes (1999, p.159, 264), a recomendacao do valor da
razdo de agudos (TR) € que seja superior a 1.

Para determinar a inteligibilidade da fala deve-se levantar a resposta impulsiva da
sala e avaliar o parametro denominado Definigéo (D), dado por:

) Jf’OS p2(t)dt

D= 100% 2.72)

L‘” p?(t)dt
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A definicdo de uma sala é a razdo entre a energia dos primeiros 50 ms e a
energia de todo o decaimento. Na expressao (2.72), a pressao sonora € medida num
ponto quando a sala é excitada por um impulso (TENENBAUM, 2000).

As diferentes finalidades a que se destinam as salas exigem diferentes tempos
de reverberacédo. Diversas pesquisas foram realizadas com o objetivo de obterem-se
valores ideais para tempos de reverberacdo para cada atividade, seja ela uma
palestra ou um musical.

A Figura 2.11 mostra o tempo de reverberacdo médio de 50 salas de estar dos
lares ingleses medidos por Jackson e Leventhal (1972), usando bandas de oitava de
ruido. A média do tempo de reverberacdo diminui de 0,69 s em 125 Hz para 0,4 s
em 8 kHz. Esses valores sdo considerados altos se comparados com as medi¢des
de 16 salas de estar realizadas pelos engenheiros da BBC, British Broadcasting
Corporation de Londres, que encontraram em média 0,35 s e 0,45 s.
Aparentemente, as salas medidas pelos engenheiros da BBC estavam mais
mobiliadas do que aquelas medidas por Jackson e Leventhal (1972), o que
presumivelmente estaria mais de acordo com as salas americanas, conforme
Everest (2001, p.152-155).

1.0
A . - .
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0.8 —
Tempo de
reverberacéo —
(s) 06
04— .
0.2 — Limite inferior
0 | | I I S B A | | | SRS I N I A |
100 1,000 10,000

4> )

Frequéncia (Hz)
Figura 2.11: Média do tempo de reverberacao para 50 salas de estar em funcdo da

freqUéncia. Fonte: Adaptado de Everest (2001, p.155).
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O estudo de Jackson e Leventhal (1972) envolveu 50 salas de estar de variados
tamanhos, formas e quantidade de mobiliario. Os volumes variaram de 24,92 m® a
75,89 m®, o que nao difere dos lares brasileiros, conforme pode ser visto no item 3.5,
junto ao levantamento de alguns dados para residéncias de alto padrdo. A Figura
2.12 mostra o tempo de reverberagdo 6timo para fala e musica bem abaixo de 1 s
para salas pequenas.

A empresa THX® (2003), conforme é comentado no Capitulo 3, é uma empresa
especializada em especificacbes de equipamentos eletroacusticos para home
theaters ou home cinema que realizou diversos desenvolvimentos em parceria com
a Dolby® Laboratories (2003). Ap6s profundas pesquisas em salas para sistemas de
audio e video, obteve-se uma relacdo do tempo de reverberacdo em funcédo do
volume da sala, conforme pode ser observado na Figura 2.13. Nota-se que para
salas pequenas, do tipo residencial, o tempo de reverberacdo acustico recomendado

esta abaixo de 0,4 segundo.

Tempo de

reverberag&o (S)

o Estadios de
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1 - —‘K' -
Estidios de tv
0 1n||n| 1 llillll‘ M
0 10 . 100 - 1000 x28,3

3 I
Volume (m?)

Figura 2.12: Relacdo entre tempo de reverberacao e volume de salas. Fonte: Adaptado
de Everest (2001, p. 153).
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Figura 2.13: Tempo de reverberacdo em funcdo do volume da sala, recomendada

pela THX®, divisdo da Lucasfilm Ltd. Fonte: Adaptado de Cavanaugh e Wilkes (1999, p. 175).
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