Instituto de Matematica e Estatistica da USP

Topicos em Ciéncia da Computacao

Aluno: Alfredo Roberto Junior
Orientador: Flavio Soares Corréa da Silva
Sao Paulo, Junho de 2004

Acustica em Quartos Cubdoides



Indice

L. INETOAUGAO ..ttt e et e e et e e e e eeanees 3
2. FISICA A€ ONAAS ... e et e 4
2.1 ELEMENTOS DA ONDA SONORA ......cuutttiiiieeiiiiitteeeeeeeeesitreeeeeeeeesiiasereseeeeestsseesseeeeesiitsesesessesssstssseseeesesssrrseeeseeennsne 4
20100 FYOQUBTICIA ... ettt ettt 4
2L2F0rma da ONda...............ooooeeeeeee 5
2013 AMPLIEUAR ...ttt bttt bttt eneen 6

3. Propagacdo da Onda SONOTA..........ccccueeiriiieeriiieeeiiee et eeree e eeree e e 7
3.1 COMPRESSIBILIDADE E VELOCIDADE DE PROPAGACAO DA ONDA EM DIFERENTES MEIOS.........cccccvvvveeeeeeecnnnee. 7
3.2 POTENCIA SONORA E INTENSIDADE ENERGETICA ....cvvvviiiiiiiitieeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeieaeeeeeeeseesanaaeseeesssensnnsaseeessessnnnsenees 8
3.3 SENSACAO AUDITIVA ..uuuueiiiieeieiieieeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeesaaaeeeeeeseassaasteeeeesaassassteeeesssanassseeeessasaastsseeesssssnstaseeeesssnnnseees 8
4.  Fendomenos Relativos a Propagagdo da Onda..........ccceeeevveveviiieiciinicieeceee, 10
4.1 IMPEDANCIA ACUSTICA ESPECIFICA ....vvviiiiieeeeeieeeee ettt ettt e e e e ettt e e e e e e emaaae e e e e seesnsaaseeeesesennraaaeeeeeesas 10
4.2 REFLEXAO E REFRACAO ...ovvvviiiiiiieceeeeee ettt ettt e e e e ettt e e e e e et e e e e e s seeaaaaaeeeesseennasaaeeeeessesnntrareeesannes 10
R N 21 0) (07O N 010 110 ) Y SRS PP 11
3.1 FFOQUETICIA ...ttt et e et e et e e at e e st e e e abee e abaeeaseeeabaeenseeeabaeesseessbeansseesssaesnseessbeansseens 12
G.3.2 ESPOSSUFQ ..ottt e et e et e et e s et e e et e e e s bt e e et e e e ab e e e ab e e e Rb e e eab e e eRb e e enb e e enteeenbeeenbeeenbeennbeennree s 12
B.3.3 FFACIONAMEHLO ...ttt e e e eennenen 13
.30 PIREUFQ <.ttt nennnen 13
4.3.5 DIESPOSIGAO. ...ttt ettt et 13

4.4 INTERFERENCIA .....uvviieiieeieeeeeee e et e e eeee e e et e e e e e e eeaeeeeeeaeeeeeeaseeeeensseeeeseeeseeaaeeeeeaeeeeennneeeeenseeeeensreeeennneeeeanteeean 13
4.5 BATIMENTO ....cooititiiiee et eeeeiteeee e e e eeeetaaeeeeeeeeeeetaaaeeeeeeeaeetasaeaeeeeeaaataaseaaaeeeeesassaaseeeeeesessssseeeeeeeaanstsseseseeeenstrsseeeeeenn 14
4.6 DIFRACAO DO SOM ..oiiiiiieiiiiiee ettt e e e e et e e e e e e e ae e e e e eessesaaaaeeeesessassaaaeeeesesaaaasseeeesssessssseeeeessaansasseeeeessnannes 15
A S T 0) NN (@ VNPT 16
3 D) (S} 10121670 TSRO 16
o 2 ol 0 JE SRR 17
o (O 2 24 2] 24 23 2) 27N 07N @ TSR 17
5. Qualidade do Som Ouvido e Teoria PSicoacUstiCa..........cccvveeeeeevvveeeeeecrnreeenn, 19
6. CONCIUSAOD. ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaaaans 23

/I 3] 1107 ¢ i - SRR 24



1. Introducdo

Este estudo tem por finalidade relatar o conhecimento adquirido em relacao ao
tema de pesquisa “Actstica em Quartos Cubodides”, sendo neste documento relatado
o desenvolvimento mais especifico do topico de ondas sonoras bem como a leitura
qualitativa de tais ondas dentro de uma sala. O estudo comega caracterizando alguns
elementos cruciais no tema em questao (nada sonora, timbre, amplitude,
reverberagdo, entre outros) valorizando mais adiante os modos pelos quais estes
elementos sdo levados em conta para uma analise actstica adequada dentro de um
quarto cuboide (tempo de reverberagdo, vivacidade, brilho).



2. Fisica de ondas

O som ¢ resultado das vibragdes dos corpos elasticos, quando essas vibragdes se
verificam em determinados limites de freqiiéncias (vibragdes sonoras). Tais
vibragdes se transmitem ao meio que circunda o corpo sonoro (fonte sonora),
produzindo compressoes e distensdes sucessivas (deformagoes transitorias), que se
propagam com velocidade uniforme em todas as dire¢des se a propriedade elastica
do meio ¢ igual em todos os seus pontos (meio is6topo).

Como todo movimento material, o som possui certa energia que ao encontrar
resisténcia ao seu deslocamento ¢ restituida ao meio circundante (resisténcia
resultante da viscosidade, obstaculos, por exemplo). A restituicdo pode acontecer de
duas formas, seja a onda passando parte de sua quantidade de movimento para o
obstaculo, o qual passa a entrar em vibracao; seja transformando parte de sua
energia cinética em calor.

2.1 Elementos da Onda Sonora

A onda longitudinal de pressao ocasionada pela fonte sonora toma o nome de
onda sonora, tal onda apresenta uma série de caracteristicas que servem para
qualifica-la:

- Altura, relacionada com a seqiiéncia das vibragdes sonoras, isto ¢, com a
freqiiéncia do som e nos diz se um som ¢ agudo ou grave;

- Timbre, relacionado diretamente com a composi¢cdo da harmonica da
onda sonora, ou seja, sua forma, permitindo que identifiquemos a
procedéncia do som (vindo de uma pessoa, instrumento musical ou
qualquer outra fonte sonora);

- Intensidade, relacionada com a amplitude da onda, caracteriza a variagao
de pressdao do meio em que se verifica a sua propagacao. A intensidade do
som ¢ medida através da intensidade sonora, propagada por unidade de
superficie (intensidade energética).

2.1.1 Freqiiéncia

Freqiiéncia de uma onda sonora ¢ o numero de vibragdes completas (ciclos)
realizados pela mesma em um segundo.
- A unidade utilizada para medir tal caracteristica da onda € o hertz (Hz)
que corresponde a uma vibragdo completa (ciclo) por segundo;
- Entende-se ciclo como sendo a totalidade de variagdes de pressao,
iniciando no zero, passando por todos os valores positivos € negativos
possiveis (crescente e decrescente) e terminando no zero novamente.



- A freqiiéncia da onda sonora ¢ igual aquela da fonte;

- Os limites de audi¢do para o 6rgao auditivo humano estio entre 16 ¢ 3000
Hz;

- A freqiiéncia de onda sonora caracteriza a qualidade denominada altura da
som;

- O inverso da freqiiéncia, o tempo necessario para efetuar uma onda
completa de oscilacdo recebe o nome de periodo;

I'= ? seg/ciclos

- A relagdo entre velocidade de propagacao do som ¢ em m/s ¢ a freqii€ncia
fem ciclos/segundos nos da o comprimento de onda A

C

A= 7 m/ciclo

2.1.2 Forma da Onda

Caso registremos num sistema de coordenadas cartesianas os deslocamentos das
particulas do meio como efeito das oscilagdes sonoras, em fungao do tempo,
obteremos uma fungao periddica que traduzira a forma da onda. Trata-se de um
movimento harmdnico que obedece a seguinte equacao:

X =X,cos(a)=X,cos(w-t)=X,cos(2-7-f 1)

a = caminho angular percorrido;

@ =velocidade angular;

f = freqiiéncia;

Xo = amplitude ou elonga¢do maxima da oscilagio;
t = tempo percorrido;

Os sons comuns sdo geralmente compostos, resultantes da superposi¢ao de
varios sons simples; um desses marcado por ter maior intensidade e cuja freqiiéncia
caracterizara a altura do som resultante, denominado fundamental, os demais sons
tem suas intensidades menores e suas freqiiéncias sao multiplas da do som
fundamental, denominados de harmonicos.



Do ntimero e da intensidade dos harmonicos depende o timbre do som, que nos
permitira diferenciar a procedéncia do som.

Fundamental

Harménica

AR Ah 3 0
3 \_/ \_/ ‘\_/ \_) | Harménica

Figura 1.4 — O som composto.

2.1.3 Amplitude

Amplitude de uma onda sonora € o maior ou o menor deslocamento atingido
pelas particulas do meio em virtude das oscilagdes que a formaram.

-2 da +7/2
Figura 1.5 — Amplitude do som.




3. Propagacdo da Onda Sonora

A propagagdo da onda sonora se da pela vibracao eléstica (mecéanica) dos meios
ponderaveis ou corpos de uma maneira geral, sejam estes liquidos, sélidos ou
aeriformes. A andlise de ondas elasticas longitudinais (planas) num meio
compressivel, continuo e isétopo ¢ onde se enquadra o objetivo deste estudo pois
desta forma acaba caindo na aplicacao direta dos problemas actsticos de quartos
cuboides, onde consideramos as ondas planas (hipdtese de que a fonte sonora esteja
num plano infinito), simplificacdo funcional somente em ondas caracterizadas por
pequenos deslocamentos na amplitude, caracteristica de sons e rumores comuns.

3.1 Compressibilidade e Velocidade de Propagagdao da Onda em Diferentes Meios

A compressibilidade ou elasticidade de um corpo € a caracteristica pela qual o
mesmo sofre variacdes de volume sobre a acdo de variagdes da pressao externa.

i 1 dv
_ _; . jp (compressibilidade)
dp
E=—v- E) (elasticidade)
1
E =

3
- f m .
v = volume especifico em &g ;

p = ¢ a pressdo em %2;

Na propagacao das ondas de pressdo nos gases teriamos com boa proximagao

k = 1,4 (coeficiente de Poisson);

A velocidade de propagacao do som nos meios sélidos e liquidos segue a
seguinte férmula



c=+Ev

Enquanto nos meios gasosos, sendo E = kp, temos
c=+kpv

3.2 Poténcia Sonora e Intensidade Energética

Na propagacao de uma onda sonora a poténcia apresentada pela mesma deve-
se a energia cinética de vibracao de suas particulas e ¢ dada por

S = superficie onde as particulas entram em vibragao;
P = pressdo em N/me2;

¢ = velocidade do som;

0 = massa especifica;

A poténcia da onda sonora, por unidade de superficie, toma o nome de
intensidade energética I, e ¢ dada por

_w_r
S cp

l

Onde ¢p, tal produto, conota uma resisténcia ao fluxo da onda sonora e toma o nome
de impeddncia acustica especifica Z.

3.3 Sensacao Auditiva

Sensagdo auditiva caracteriza-se por ser a maior ou menor impressao causada
em nosso ouvido pelo som. Para cada freqiiéncia, ao aumentar a pressao sonora
eficaz, cresce a sensacao auditiva, desde zero na linha de audibilidade até um
maximo na linha limite de dor, conforme a lei de Caracteristica de Audi¢do para a
Freqiiéncia Dada.



A avaliacao da sensac¢do auditiva baseia-se na lei de Fechner Weber, a qual diz
que para todas as sensacdes, a minima variagdo de estimulo necessaria para produzir
uma variacao de sensagao perceptivel, € proporcional ao estimulo j& existente

A formula da sensa¢do auditiva convencional ou nivel sonoro para uma
freqiiéncia de referencia de 1000Hz ¢ dada por

S 11 _ 2,303
kIn— klog—
0 0

Iy = intensidade energética do limite de audicao;
I = intensidade energética qualquer;

E bom notarmos que a sensagdo auditiva ¢ diretamente proporcional ao
logaritmo da intensidade energética (I) que, por sua vez, € inversamente
proporcional a superficie S e, portanto, ao quadrado da distancia D do observador a
fonte.

Como ultimo ponto definimos sensa¢do sonora equivalente como o nivel
sonoro de um som puro de freqiiéncia igual a 1000Hz, que produz no ouvido o
mesmo efeito do som puro de freqiiéncia qualquer em exame. Sua féormula ¢ dada
por

Vi
S =10loge—
e g 7

0



4. Fenomenos Relativos a Propagac¢ao da Onda

Quando estudamos a onda sonora dentro de um quarto, desde sua emissao até
sua chegada em um ponto de escuta, estamos entrando diretamente num grande
conjunto de fendomenos que podem modificar seu efeito final na sensagdo auditiva,
trazendo desta forma, conseqiiéncias na qualidade do som ouvido, seja distorcendo
ou evidenciando este ultimo.

4.1 Impedancia Acustica Especifica

Impedancia acustica especifica ¢ a relagdo entre a pressdao da onda sonora e a
velocidade de vibragdo das particulas, sendo dada pela formula,

P = pressdo da onda;
C = velocidade de vibragdo das particulas;

4.2 Reflexao e Refragao

Ao encontrar um obstaculo a onda sonora que esta incidindo tem sua energia
sonora dividida em duas partes, uma que penetra no meio (obstaculo - absorvida
pelo meio) e outra que ¢ refletida. Se o meio ¢ ilimitado a energia absorvida pelo
mesmo ¢ totalmente transformada em calor, porém se 0 meio tem uma espessura
limitada parte da energia se transmitira por refracao.

Chamando de Ii a intensidade energética incidente, Ir a intensidade energética
refletida, Ia a intensidade absorvida e It a intensidade refratada temos as seguintes
relacoes:

Ii: r+ a+t
L1 ]
7 +—=+—=r+a+t=1

i I I

r = coeficiente de reflexdo;
a = coeficiente de absorcao;



t = coeficiente de refracdo;

TABELA 3-2 — Coeficiente de fransmissdo e reflexdo do sem nos diversos

meios, em relacdo ao ar

Ar 412,80 0 1

Anidrido carbdnico 530,64 0,01560 0.98440
Vapor de dgua 251,40 0,05%900 0,94100
Aco 38.922.000 0,99998 0,00002
Aluminio 13.834.550 0,99988 0,00012
Chumbeo 14.938.600 0,99989 0,00011
Vidro sédico 12.500.000 0,99987 0,00013
Rocha 6.250.250 0,99974 0,00026
Mdrmore 9.880.000 0,99983 0,00017
Alvenaria 7.656.000 0,99978 0,00022
Tijolos 6.570.000 0.99975 0,00025
Pinho // & fibra 2.788.000 0,99941 0.0005¢9
Pinho |_ & fibra 850.920 0,99806 0.00194
Cortica 120.000 0.98633 0,01367
Borracha 49.680 0,96731 0,03269
Agua do mar 1.54%9.120 0,99894 0,00106
Agua destilada 1.461.000 0,99887 0,00113

4.3 Absor¢ao do Som

A absor¢ao do som se d4a quando parte da energia da onda sonora incidente
numa superficie solida ¢ absorvida devido a viscosidade do ar ou atrito direto com
esta superficie. Levando em conta o raio do poro do material absorvente podemos
chegar a seguinte formula,

OM? —2M +1
IM? +2M +1

a=1-

onde



2 U

R\ 27fp

R = raio do poro m;

. . K
u = coeficiente de viscosidade do ar em & s
f = freqiiéncia em Hz;
= massa especifica em Ké/ .
m

Materiais com poros bem pequenos, da ordem de milimetros, tem a inércia do
ar contido neles impedindo parte da absorcao e fazendo com que a porcao de
energia refletida seja maior. Além da dimensdo dos poros, fatores como freqiiéncia,
espessura, pintura superficial, disposicao adotada para o obstaculo, podem
influenciar no valor do coeficiente de absor¢cdo de um determinado material.

TABELA 3-3 — Coeficiente de absorc@o do som

no feltro, em fungao da freqiiéncia

Freqiéncia 5
Hz
200 0,62
400 0,72
800 0.80
1.600 0.83
3.200 0,80
&.400 0,72

4.3.1 Freqliéncia

Muitos materiais absorventes apresentam um coeficiente de absorcao variavel
com a freqiiéncia o que pode muitas vezes impossibilitar um resultado sonoro
adequado na sala em questdo, principalmente quando o som resultante deve ser
formado por diferentes valores de freqliéncias, por exemplo, um show de uma
orquestra.

4.3.2 Espessura

O aumento da espessura do material absorvente pode aumentar o coeficiente
de absor¢ao do mesmo, sobretudo para baixas freqii€éncias, porém este fenomeno se



faz mais presente quando o material em questdo € o "feltro", sendo notado com
menor intensidade nos demais materiais encontrados no mercado (aqueles a base de
fibra, madeira aglomerada).

4.3.3 Fracionamento

Quando o material absorvente usado ¢ subdividido em painéis o conjunto
apresenta um coeficiente de absor¢ao maior, tanto pelo aumento da superficie
exposta a0 som quanto pelos intersticios criados com sua separagdo, o que acaba
introduzindo irregularidades de densidade e de elasticidade facilitando a absor¢ao
sonora nos bordos.

4.3 .4 Pintura

A pintura de superficies com materiais como verniz e esmalte pode acarretar
na diminuicao da capacidade de absorcdo da mesma em até 30% (materiais
presentes principalmente em acabamentos), porém existem tintas soluveis em agua,
que por serem permeaveis nao influenciam tanto na absor¢ao de materiais.

4.3.5 Disposic¢ao

Tém-se recorrido ao uso de painéis vibrantes (metalicos ou de madeira
compensada) colocados afastados das paredes a revestir com o material de
revestimento por trds. Tais painéis trabalham como ressonadores onde a freqii€ncia
fundamental sera 344/21 (onde 1 ¢ a largura do painel), aumentando a absor¢ao
destas freqiiéncias que por refracdo atingem o espaco entre os painéis e a parede.

4.4 Interferéncia

Interferéncia ¢ o encontro de duas ondas sonoras. Sendo elas da mesma

freqiiéncia, dois casos podem ser observados:

- quando as ondas sonoras estdo em fase (as compressdes ¢ as distensoes se
verificam no mesmo ponto), 0 movimento resultante apresentara uma
amplitude que serd igual a soma das amplitudes dos movimentos
componentes;



| Figura 3.1 — Inferferéncia de duas ondas sonoras de mesma freqléncia em fase.

- quando as ondas estdo em oposi¢ao de fase, a amplitude resultante sera
igual a diferenca entre as amplitudes das ondas componentes.

Figura 3.2 — Inferferéncia de duas ondas sonoras de mesma freqiéncia, mas defasadas.

e

Os sons em um recinto fechado resultam da composicao de varios
movimentos vibratorios refletidos com o movimento direto da fonte e, sua
amplitude variara de ponto para ponto, fato de grande importancia na acustica dos
ambientes.

4.5 Batimento
O batimento ocorre quando dois sons de freqiiéncias semelhantes se

encontram e o movimento vibratorio resultante apresenta uma variagao periodica
cuja freqiiéncia ¢ igual a diferenca entre as freqiiéncias de seus componentes.



Figura 3.3 — Batimento de duas ondas sonoras.

4.6 Difracao do Som

Experiéncias mostram que um obstaculo de pequenas dimensdes ndo altera de
modo sensivel a qualidade do som dado que a onda sonora contorna tal obstaculo.
Quando uma onda sonora passa por uma abertura de dimensao pequena em relagao
ao comprimento da onda a pequena porg¢ao de superficie da onda que passa pela
abertura comporta-se como uma nova fonte € o som se propaga uniformemente em
todas as dire¢des do outro lado de tal abertura. Ja no caso de grandes aberturas,
como a de um palco, a conservacao do alinhamento da superficie da onda sonora se
mantém e, somente nos bordos da onda a difracao se faz sensivel.
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Figura 3.4 — Difrag@o do som numa abertura peguena.
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Figura 3.5 — Difracdo do som numa abertura grande.

4.7 Ressonancia

Um corpo pode entrar em vibragao quando recebe do meio circundante
vibracoes elasticas, chamada "vibragao for¢ada", porém tais vibragdes so atingem
uma amplitude apreciavel para a freqiiéncia de vibracao préopria do corpo, o que
denominamos ressonancia.

A freqiiéncia de ressonancia de uma camara retangular ¢ dada por

2 2 2

ﬁ)—££+g _|_f

2\\1 b) \h

1,b,h = dimensodes da cdmara retangular;

p,q.r = coeficientes de valores 0, 1, 2, ... (conforme os modos pelos quais o gas do ambiente pode entrar em
vibragao);

¢ = velocidade de propagagdo do som no gas do ambiente;

A aplicacdo da ressonancia na actstica dos ambientes se da no reforco de
algumas ondas sonoras componentes da voz e da musica, entretanto este fenomeno
pode causar a formagdo de ondas estacionarias o que acabaria por prejudicar a
acustica local.

4.8 Distor¢ao
Distorc¢ao ¢ a modificagdao da forma da onda de um som complexo (seu

timbre), pela alteracao desigual das amplitudes dos componentes das diversas
freqliéncias que fazem parte de tal som.



Atualmente, grande parte das distor¢des podem ser evitadas com um
rebalanceamento eletronico de suas freqiiéncias componentes. Ponto altamente
aplicado nos modernos aparelhos de gravagao, amplificagdo e reproducao de som.

4.9 Eco

Eco ¢ um fendmeno onde o som refletido ocasiona uma sensagdo auditiva em
nosso ouvido independente da sensacao ocasionada pelo som direto. Uma repeticao
do som original, devida a defasagem de tempo superior a 1/15 de segundo entre o
som direto e o refletido (ou quando o caminho percorrido pelo som direto € o
refletido diferem de mais de 23 metros).

4.10 Reverberacao

Todos os raios sonoros que partem da fonte atingindo o ouvido num intervalo
de tempo de 1/15 segundo, produzem uma sensagao sonora distinta, enquanto os
demais produzem uma sensa¢ao que ¢ como o prolongamento da principal, de
intensidade decrescente, tomando o nome de residuo. Tendo em vista a audigao,
quando a intensidade energética do som residual torna-se inferior a da linha limite
de audibilidade, podemos considerar tal residuo como extinto.

A este fendmeno, onde o som residual permanece no ambiente mesmo depois
da fonte Ter parado de emitir qualquer sinal de onda toma o nome de reverberagao.

Um dos pontos importantes a se ressaltar ¢ a diferenca entre eco e reverberagdo
(ponto onde muitos enganos sao cometidos), j& que o primeiro caracteriza-se pela
repeti¢do distinta do mesmo som e o segundo pela permanéncia do som no
ambiente.

A reverberacdo por ser o resultado direto de sucessivas reflexdes das ondas
sonoras pelas paredes de uma sala (podemos aqui subentender sem problemas o
termo quarto cubdide) tem uma importancia sem igual na determinagao da
qualidade acustica de um ambiente, funciona como um sinal do comportamento
deste ultimo em fun¢do da propagacao do som, uma espécie de marca de qualidade
(¢ claro dependente do objetivo da sala). Para entdo definir a qualidade de um
ambiente em funcao da reverberagdo fora criado um parametro chamado tempo de
reverberacao.

- Tempo de reverberagdo é o tempo necessario para quer a intensidade

energética de um som puro de 512Hz se reduza a um milionésimo de seu valor
inicial (60 dB), a partir do momento no qual a fonte cessa de emiti-lo.

Caracteristicas:



- O tempo de reverberagdo de um ambiente ¢ praticamente igual para todos
os pontos do mesmo (som perfeitamente difundido);

- O tempo de reverberagdao de um ambiente independe da posi¢cdo da fonte
sonora;

- O efeito de uma superficie absorvente sobre o tempo de reverberacao de
um determinado ambiente ¢ independente da localizagdo da mesma.

A primeira féormula para o calculo do tempo de reverberagao foi desenvolvida
por W. C. Sabine, porém ela ¢ aplicavel somente dentro de certos limites bem
restritos; sendo a equacao denominada de formula de Eyring (pesquisa simultanea
de varios autores) a resposta mais geral ao calculo do tempo de reverberagao,

0,16V
SInl/(1-a)

a = coeficiente de absor¢ao equivalente do ambiente.
S = superficie do ambiente;
V = volume do ambiente;

Este tempo ¢ calculado admitindo-se uma perfeita difusdo do som, com uma
uniforme distribui¢do de energia sonora sobre a superficie S, que limita o espaco V
de recinto considerado.



5. Qualidade do Som Ouvido e Teoria Psicoacustica

Para chegarmos a uma definicdo de qualidade actstica de uma sala, seja de
concerto, conferéncia ou até mesmo aula noés nos deparamos com dois aspectos
intrinsecamente ligados, mas que se colocam sobre respaldos diferentes, a apreciagdo
subjetiva e a atributos fisicos.

A apreciacdo acustica esta intimamente ligada com a sensibilidade e percepcao
dos individuos em um determinado ambiente , ou seja , com as propriedades
fisiologicas e psicoldgicas de nosso orgao auditivo, com 0 modo como as sensacoes
auditivas sdo processadas em nosso cérebro, levando em conta todos os habitos de
escuta e consideragdes estéticas do ouvinte. Tal investigacdo subjetiva pode se
realizar de diferentes modos: julgando a qualidade actstica da sala através de
ouvintes especializados (musicos ou ouvintes especializados), sintetizando os
campos sonoros com parametros definidos em camaras anecoOicas e julgando
subjetivamente.

A ligagdo entre tal andlise subjetiva e os atributos fisicos da sala se d& no
momento que tais atributos (fendmenos fisicos, estudo da ondulatéria) dao a
possibilidade de transformar algo até entdo montado sobre percepg¢des em algo
definido qualitativamente, através de expressdes matematicas, alcangando um fator
objetivo e dando a tais percepgdes subjetivas um carater de grandeza fisica
mensuravel.

Abaixo sdo mostrados termos que sdo considerados na avaliagdo acustica de
uma sala, bem como e especificada sua andlise qualitativa (Fabio Ledo Figueiredo,
Bruno Masiero e Fernando Iazzetta; 2003):

- Vivacidade (livness): Uma sala € dita “viva” se pode ser considerada uma sala
reverberante. Salas que refletem pouco som para o ouvinte - por exemplo, quando
dotadas de excessivos materiais absorvedores- sdo ditas salas mortas ou secas. Uma
sala tem vivacidade quando, entre outras ocorréncias, apresenta um volume total
muito maior que o volume ocupado pela audiéncia ou quando apresenta superficies
bastante refletoras. Uma sala viva concede "preenchimento sonoro" a musica.
Vivacidade esta relacionada diretamente com o tempo de reverberagao das
freqiiéncias médias e altas (acima de 500 Hz). Indice objetivo: RT 60;

- Calor (warmth): Calor em acustica ¢ definido como a presenga dos graves(baixas
freqliéncias). Ocorre quando tempo de reverberagdo para as baixas freqiiéncia (
menores que 250 HZ) ¢ suficientemente grande para garantir que tais freqiiéncias
sejam bem percebidas. Indice objetivo: BR;
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- Brilho (Brilliance): Dizemos que um som ¢ “brilhante” numa sala, da
proeminéncia dos harmonicos superiores e do relativo baixo decaimento para essas
freqiiéncias. E afetado pelo intervalo entre a chegada do som direto e das primeiras
reflexdes, e pela razao entre os tempos de reverberagdo de médias e altas
freqiiéncias. Uma sala que apresenta clareza e vivacidade nas altas freqiiéncias,
tende também a apresentar um som brilhante. Indice objetivo: TR;
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- Nivel de som direto e reverberante (Loudness of direct / reverberant sound): Nossa
impressao do volume de uma musica tocada em determinado ambiente ¢ formada
pelas contribuigdes do som direto e do som reverberante. No caso do som direto, ¢
desejavel que ndo existam pontos desprivilegiados na sala, ou seja, a sala deve ser
projetada de forma que em todos os lugares haja uma boa audibilidade. Essa tarefa ¢
particularmente mais complicada para salas maiores. A energia do som reverberante
¢ funcao de duas variaveis: a intensidade do som que viaja indiretamente até o
ouvinte e o tempo de reverberagdo da sala. Indice objetivo: L;
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- Intimismo (intimacy): Uma sala possui intimismo acustico se a musica tocada em
seu interior dé a sensagdo de estar sendo tocada em uma sala pequena. A impressao
que se tem do tamanho da sala ¢ determinada pelo intervalo de tempo entre o som
que chega diretamente e sua primeira reflexdo proveniente das superficies
refletoras. Em salas apontadas pelos musicos como tendo intimismo acustico, as
superficies refletoras sdo dispostas de tal forma que o intervalo de reflexdo ¢
pequeno, menor que 20 milisegundos. Indice objetivo: ITDG;
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- Clareza ou Defini¢do (Clarity or Definition): Quando a musica tocada numa sala
soa bem definida, com articulagdes sonoras limpidas e precisas independentemente
do andamento, dizemos que a sala apresenta bom grau de clareza. Estudos
psicoacusticos revelaram que os primeiros 50 milisegundos a partir da chegada do
som ao ouvido sdo particularmente importantes para certas propriedades da
percepgao sonora, como por exemplo a clareza. O grau de definicdo de uma sala é
funcao do padrdo de reflexdo de suas superficies, da distancia entre o ouvinte e
musico e das dimensdes da sala. Mais do que qualquer outro, o tempo de
reverberagdo ¢ o atributo decisivo para o pardmetro clareza. Indice objetivo: C50;
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-Impressdo Espacial (Spatial Impression): E o efeito psicoactistico causado pelas
reflexdes sonoras que atingem o ouvinte a partir de varias direcdes. Embora nao
chegue a distinguir tais dire¢des, o ouvinte cria mentalmente uma sensacgao acustica
espacial do ambiente. Este parametro esta obviamente relacionado com o fendmeno
da difusdo, mas também ¢ influenciado decisivamente por outras propriedades
dentre as quais a mais importante € a dissimilaridade biauricular. Essa grandeza ¢
uma medida da diferenca entre o que ¢ captado em de cada um dos ouvidos ao
longo do tempo de exposi¢ao. Fisicamente, a impressao espacial ¢ inversamente
proporcional ao grau de correlagio entre os sinais biauriculares. Indice objetivo:
IACC (interaural cross correlation).
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Sendo que:



- RT 60 ¢ o tempo de reverberagdo, ou seja, o intervalo de tempo que o sinal sonoro

leva para ser amortecido em 60 dB. RTys | RT5s, , R 509 , sa0 0s tempos de

reverberacao nas freqii€ncias 125 Hz, 250Hz, 500Hz e assim respectivamente. Um
outro parametro relacionado a reverberagdo ¢ o E.D.T. (early decay time).
- BR ¢ razdo de graves (bass ratio) e TR ¢ razdo de agudos (treble ratio).

- td ¢ o instante em que o som direto chega em determinado ponto de captacgdo, e

r ¢ o instante em que chega a primeira reflexdo. A diferenca entre esses dois
instantes ¢ o ITDG (initial time delay gap).
- Ed e Er sdo energia de som direto e reverberante, respectivamente.
- P(t) ¢ o valor da pressao acustica num dado instante. A expressao fisica da clareza
C50 ¢ arazdo da energia que chega nos primeiros 50 milissegundos pela energia
total. Essa razdo também pode ser tomada nos primeiros 80 milissegundos (C80).
- IACC (interaural cross correlation), € o valor maximo da fun¢do de correlacao

entre os sinais obtidos no ouvido esquerdo (7:) e direito (#¢) de um dummy head
(dispositivo de gravagao que simula a anatomia da cabe¢a humana, apresentando
forma e impedancia acustica caracteristica proximas as de um ser humano).



6. Conclusdo

Com o estudo da onda e dos parametros que capacitam a avaliacdo qualitativa
de um quarto cubdide formou-se a base para a proxima parte do projeto de
mestrado, a implementacdo de programas de simulacdo acustica. Nesta parte do
projeto serdo implementadas varias versdes de um simulador com o fim de apurar
todas as conseqiiéncias que o calculo destes parametros de qualidade trazem para
uma analise computacional, at¢é que ponto tais indices de qualidade podem ser
calculados sem comprometer o tempo computacional, quais seriam os limites
impostos a tais simuladores que manteriam a confiabilidade da resposta obtida.

Neste passo, além de um visdo mais voltada a programagao propriamente dita,
com a busca de técnicas de simulagdo adequadas (Modelos Tridimensionais, Fontes
Imaginarias, Tracado de Raios); serd dado também atencao a técnicas de otimizagao
no processamento dos dados de entrada inibindo, de repente., o nimero de
simplificacdes adotas para o simulador.
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