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RESUMO

Ferramentas de avaliagdo da qualidade acustica de uma sala vém sendo desenvolvidas
ha varios anos, mas s recentemente, com 0s avancos na area de psico-acustica e a
tendéncia entre os pesquisadores a se chegar a um consenso sobre quais parametros
acusticos sdo realmente importantes para realizar esta avaliagéo, tem se verificado um
desenvolvimento significativo do conhecimento e da tecnologia envolvida no estudo da
acustica de salas. Grande parte destes parametros pode ser determinada a partir da
resposta impulsiva entre dois pontos em uma sala. Neste trabalho alguns parémetros
acusticos determinados das respostas impulsivas em duas salas foram calculados usando
um programa comercial de raios acusticos e os resultados comparados aqueles obtidos
através de uma das técnicas mais modernas de medicdo de respostas impulsivas em
salas, cujo sinal de excitagdo é um sinal pseudo-aleatdrio denominado “Maximum Length
Sequence” (MLS). Limitacdes existentes, tanto na aplicacdo desta ferramenta de medicao
(MLS), quanto no uso do programa sdo descritas na dissertacéo.

Além disso, uma revisdo bibliografica aborda brevemente alguns aspectos relacionados
aos avangos na area de Psico-acustica e também descreve cada uma das teorias que
servem de base para o estudo de caracteristicas acusticas de salas nos dias de hoje.
Palavras-chaves: [Maximum Length Sequence], [Acustica de Salas], [Acustica
Arquitetonica), [Acustica de Raios]



Abstract

Advances in psychoacoustics through the years, have made it possible to evaluate the
acoustical quality of a room, based on several numerical parameters that have been
developed. Even though there is not a total agreement about which parameters are truly
important, some of them are accepted by most of the acousticians. Most of these
parameters can be determined from the impulse responses of a room. This work
presents a comparison between results simulated using a commercial ray-tracing
computer program, and measured with one of the most modern techniques of
measuring impulse responses, which uses a Maximum Length Sequence (MLS) as the
driving signal. Limitations concerning the use of the measuring technique, and the ray-
tracing program, as well, are analyzed, and discussed.

Also, in chapter 2, the latest advances in psychoacoustics, and the basis of the theories
used nowadays to predict chafactéristics of the sound in a room are briefly described.
Key words: [Maximum Length Sequence], [Room Acoustics], [Architectural Acoustics],
[Geometrical Acoustics], [Ray-Tracing].
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Capitulo 1 - Introdugao 1

CAPIiTULO 1

INTRODUGAO

A qualidade acustica de qualquer tipo de ambiente pode, atualmente, ser
projetada ou prevista a partir de diversas ferramentas desenvolvidas a partir dos
estudos cientificos realizados ao longo dos ultimos anos {1, 2, 3, 4, 5, 7]. Muito ja se
especulou sobre a acustica de salas de concerto e algumas convicgdes mais antigas,
desde o tempo do arquiteto romano Vitruvius [3], mesmo que incorretas, persistiam até
recentemente. Grande parte dessas crengas foram desfeitas, principalmente neste
século, quando algumas teorias e modelos matematicos sobre acustica de salas foram
desenvolvidos e extensamente estudados. Mesmo assim, a falta de um conhecimento
mais profundo sobre a relacéo entre os fendmenos fisicos que podem ser previstos (ou
medidos) e a sensagdo provocada em uma pessoa, limitavam a aplicagdo pratica
destes modelos.

A acustica de qualquer recinto fechado, como um cinema, uma igreja, uma sala
de concerto ou mesmo um dormitorio, pode apresentar caracteristicas satisfatérias ou
nao, dependendo da finalidade de seu uso, de legislagdes ou de impressdes subjetivas
de cada pessoa. No caso de um dormitério ou de um ambiente industrial, por exemplo,
a preocupagdo principal deve ser, em geral, o nivel de ruido. Em outros tipos de
ambientes, como Igrejas, auditérios ou salas de concerto, além da preocupacéo com o
ruido no ambiente, outros fatores (em geral ligados a resposta transiente da sala) séo
igualmente importantes. A avaliagdo ou previsdo da qualidade acustica de uma sala
pode assumir diversos niveis de complexidade, dependendo dos tipos de atividades
desenvolvidas no recinto. Em uma sala de aula, por exemplo, a qualidade acustica
poderia ser julgada com relagéo a dois parametros, basicamente: o nivel de ruido de
fundo e o grau de inteligibilidade com que o interlocutor &€ escutado em cada posigao da
sala. Em uma sala de concerto, no entanto, este julgamento pode n&o ser tao simples ,
ja que inumeros fatores subjetivos estéo envolvidos. E é bom lembrar, neste caso, que
impressoes subjetivas podem estar ligadas tanto a certas condigdes biolégicas, quanto
a padrdes e referéncias culturais de cada individuo. A relagdo entre as impressées
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subjetivas de cada pessoa e grandezas mensuraveis, para que estas possam ser
dominadas e compreendidas pela ciéncia, foi e € a principal preocupacido da
especialidade denominada psico-acustica.

Ao longo dos anos, varios parametros relacionados a percepgao subjetiva foram
desenvolvidos, a maioria determinada a partir das respostas impulsivas do ambiente
(transiente). Mesmo ndo tendo se chegado a um consenso, com relagdo a estes
parametros, atualmente alguns deles podem ser usados para qualificar uma sala de
forma bem mais eficiente do que ha algumas décadas, quando o unico parametro
disponivel para esta andlise era o Tempo de Reverberagdo. A psico-acustica tem
evoluido de tal forma que hoje algumas medigdes séo feitas de forma a “simular’ o
processamento de um sinal sonoro conforme realizado pelo cérebro, como € o caso
das medigoes de respostas impulsivas binaurais, medidas com dois microfones, em
cabecgas artificiais (“Dummy Heads”), correspondentes aos ouvidos humanos, e
envolvendo uma correlagdo cruzada entre os sinais. O sucesso na realizacido de
projetos acusticos é diretamente dependente do sucesso dos estudos da area da psico-
acustica.

O complemento deste caminho interdisciplinar depende da compreensdo do
fenémeno fisico envolvido, estudado por varios pesquisadores, ja ao longo de muitos
anos. De todos estes esforgos, atualmente, trés linhas basicas de tratar o tema séo
importantes na tentativa de estudar, ou de prever, certas caracteristicas do campo
acustico em uma sala. S&o elas:

- estudos estatisticos;

- acustica geométrica;

- ondas acusticas.

A era moderna do estudo da acustica de salas de concerto foi marcada pelo
desenvolvimento da conhecida equacao de Sabine, por volta de 1900 [1], e os estudos
decorrentes desta linha de pesquisa s&o referidos como estudos estatisticos. Apés
cinco anos de pesquisa, conduzidos nas salas da Universidade de Harvard, Wallace
Clement Sabine desenvolveu uma equagao para o calculo do Tempo de Reverberagao,
para cada banda de frequéncia, em fung¢do do volume e dos coeficientes de absorgéo

das superficies internas de uma sala. Esta equagao pioneira sofreu algumas corregdes, -
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mas continua sendo essencial no desenvolvimento de projetos acusticos dos mais
diversos tipos de ambientes.

A descricdo do fendbmeno acustico em espacgos fechados, através de formulacoes
de equagdes de onda e imposi¢éo das condicdes de contorno, € tema de estudo ja um
tanto antigo que, no entanto, falha em apresentar resultados praticos para recintos de
geometria mais complexa (ou seja, que difram de uma sala “retangular”). Solugbes
analiticas para as equagbes sdo desconhecidas, em geral, e as solugdes numéricas sé
séo possiveis para salas com pequeno volume ou para a obtencido de respostas em
baixas frequéncias, discretas em seu dominio. Este tipo de abordagem traz alguns
esclarecimentos, mas ndo a solucdo efetiva da equacdo da onda para os casos
encontrados na pratica, de forma geral.

Dessa forma, os especialistas em acustica de salas encontraram outras formas de
realizar os projetos. Entre estas formas alternativas, estdo aquelas identificadas pelo
nome de acustica geométrica, que partem de uma suposi¢do basica; a de que o som,
em frequéncias mais altas, se comporta aproximadamente como raios de luz, que séao
parte refletidos e parte absorvidos na fronteira entre um certo meio de propagacéo e
outro. A partir dessa premissa, estudos sdo realizados em modelos de salas em
escalas reduzidas, por vezes usando a propria luz como representacdo da fonte
sonora, ou ainda em meétodos computacionais, empregando diversos tipos de
algoritmos de acustica de raios

Para correlacionar as sensacdes auditivas e as grandezas fisicas conhecidas, tém-
se pesquisado formas de medir parametros acusticos determinados pelo ramo da
psico-acustica como sendo os mais importantes para a nossa percep¢ao auditiva [3, 5].
Existe um consenso, atualmente, em torno do fato que quase todos estes pardmetros
podem ser determinados a partir da resposta impulsiva medida entre uma posicao da
' sala e uma posigao da fonte sonora. Os métodos de se determinar a resposta impulsiva
experimentalmente s&o varios, e podem usar desde tiros de festim, estouros de baldes,
até sinais mais elaborados (chirp ou Maximum Length Sequence - MLS), como sinal de
excitacao.

Neste trabalho s&o apresentadas comparagdes entre alguns parametros obtidos da
medigdo de uma sala, usando o sinal “Maximum-Length Sequence” como excitagéo
(método ja aceito e muito usado pelos especialistas em acustica de salas) e os
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resultados obtidos através do modelo correspondente & mesma sala, processado em
um computador através de um programa comercial de acustica de raios. Como sera
descrito no capitulo 5, duas salas foram usadas com este propdsito: o auditdrio do
Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Santa Catarina e o
Teatro do Centro Integrado de Cultura, localizado em Florianépolis. O presente trabalho
tem como principal objetivo avaliar a eficiéncia de um programa deste tipo no projeto
acustico de uma sala, analisando as diferencas entre os resultados medidos e
calculados.

Com\o o tipo de excitacdo aqui discutido, utilizado nas medi¢coes das respostas
impulsivas é relativamente novo, medigdes de coeficientes de absor¢cdo de um certo
material foram realizadas usando duas técnicas distintas, com o objetivo de verificar a
confiabilidade do uso de “Maximum Length Sequence’. Este experimento € descrito no
capitulo 4. |

Nos capitulos que seguem, uma breve revisdo de cada um dos tépicos envolvidos é
apresentada. S0 eles: psico-acustica, acustica estatistica, ondas acusticas, acustica
de raios e o método de medig¢3o utilizado (“Maximum Length Sequence”).
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Psico-acustica

A qualidade acustica de uma sala é determinada pelo julgamento subjetivo das
pessoas expostas ao campo acustico. Se existir uma dificuldade de entender um
interlocutor ou se o publico achar que o som de uma Orquesg? néo é suficientemente
claro ou intenso (volume), isto pode significar que os paréméitfos abusticos da sala nao
sdo todos 6timos. Isto &, alguns, como por exemplo, o Tempo de Reverberagio, podem
ser e outros ndo. Parametros objetivos do campo acustico séo confiaveis se existir uma
boa correlacdo entre estes e as impressdes subjetivas. Tais correlagbes tém sido
determinadas para discursos em auditorios, mas, QUando se trata de musica, essas
correlagdes ainda estdo sendo investigadas. Como dito anteriormente, neste caso néo
existe um consenso sobre quais parametros sdo realmente significativos ou sobre
quais sa@o completamente independentes uns dos outros. A seguir, uma breve reviséao
das pesquisas mais importantes feitas neste sentido, até hoje, resumidas na referéncia
[3], sdo apresentadas.

Antes disso, cabe esclarecer a importancia deste assunto no presente trabalho.
Ndo se pretende aqui, avaliar a qualidade acustica de sala alguma, mas sim a
eficiéncia das ferramentas de auxilio na previsio de um campo acustico. A
comparagao, no entanto, devera ser feita através dos resultados, medidos e simulados,
de varios destes parametros. E para que os numeros aqui apresentados tenham
significado, faz-se por bem defini-los, explica-los e comenta-los. Alguns parametros a
serem relacionados n&o serdo utilizados neste trabalho, mas devem ser uteis para
esclarecer o contexto.

Beranek [3], no capitulo de titulo “Procurando uma linguagem de consenso’,
apresenta dezoito termos usados para definir as impressdes sobre a acustica de uma

sala de concerto, tais como “preseng¢a’, ‘reverberagdo”, “spaciousness”, “clareza’,
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“loudness”’, “brilho”, etc... Posteriormente o autor relaciona alguns destes termos com
fendmenos acusticos, ligando, por exemplo, “spaciousness” com a diferenga entre as
primeiras reflexées que atingem cada ouvido de uma pessoa nas freqiéncias médias e
com o Nivel de Presséo Sonora (NPS) em frequéncias mais baixas.

Mais adiante, na mesma referéncia, séo a'presentados resumos dos principais
estudos na area de psico-acustica que contribuiram na determinagao de parametros
acusticos independentes, segundo seu ponto de vista, que estéo diretamente ligados a
determinadas impressdes subjetivas. Por exemplo, Marshall determinou um novo
parametro acustico (objetivo) importante na avaliagio final de uma sala de concerto,
baseado na seguinte hipbtese: “preferéncias por salas de concerto retangulares mais
estreitas, com relagao a salas mais largas, devem-se a existéncia de reflexdes laterais
do som mais fortes e em maior quantidade (chegando aos ouvidos de uma pessoa)”.
Este parametro é chamado de Coeficiente de Correlagéo Cruzada interaural (“Interaural
Cross-correlation Coefficient’”, IACC), determinado a partir dos sinais de dois
microfones colocados nos ouvidos de uma pessoa ou em uma cabega artificial
(“dummy head’). Outro fator correlacionado a este é chamado de Fragdo Lateral
(“Lateral Fraction”’, LF), determinado pela razdo entre a saida de um microfone
direcional e a saida de um microfone onidirecional, nos primeiros 80 ms que seguem a
chegada do som direto. A conclusao de Marshall € que as reflexdes laterais causam a
impressao, no ouvinte, de ser “envolvido” pelo som, fato que hoje é conhecido como
Impressao Espacial. Esta impressao cresce também com o NPS, segundo Marshall.

Investigando estes parametros, entre outros, Schroeder [4] chama a atenc&o
para o fato de que a tendéncia de se construir salas mais largas e de teto mais baixo
tem um aspecto negativo, que é a preponderancia das primeiras reflexdes do teto
sobre as primeiras reflexbes laterais chegando ao ouvinte. Este aspecto negativo se
justifica porque as reflexdes provenientes do teto tendem a chegar aos ouvidos de uma
pessoa com aproximadamente a mesma fase e amplitude, isto €, monofonicamente. A
solugado mais adequada, segundo o autor, é redirecionar o som refletido no teto para as
laterais, usando determinados tipos de difusores. Existem conclusdes em conflito com
estas; segundo Beranek [3], estudos de Barron e Marshall (1981) concluem que as
reflexdes no teto ndo mascaram as reflexdes laterais, independendo de quais ocorrem

. . f
primeiro. '
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A referéncia [3] relaciona outros estudos, além dos de Marshall, mencionados
anteriormente. Entre eles estdo os realizados, em varias etapas, na Universidade de
Goettingen. Trechos de uma certa sinfonia foram gravados estereofonicamente pela
orquestra da BBC em um ambiente anecdico. Posteriormente esta gravacédo foi
reproduzida em 25 salas de concerto vazias, através de dois alto-falantes nao
direcionais no palco, distanciados de 5m. Uma cabega artificial (“dummy head”) com
dois microfones, colocada no centro de cada sala, foi usada para gravar
estereofonicamente 0 som que seria ouvido por uma pessoa na sala vazia. Estas
gravagdes foram reproduzidas numa camara anecoica, através de dois alto-falantes,
para 13 estudantes. Ainda nas salas de concerto os seguintes parametros acusticos
foram medidos:

Tempo de Reverberagdo (TR), “Early Decay Time” (EDT), Strength Factor (G),
“Interaural Cross- correlation Coefficient” (IACC) e “fator de clareza” (Csp).

Os estudantes decidiram por trés parametros dominantes: (1) a diferenca no
som entre os dois ouvidos, correlacionada a IACC, (2) o Tempo de Reverberacdo (TR),
mas apenas se este for significativamente menor que 2 s e (3) a clareza,
correlacionada a Csq.

Em Berlim (Technical University) um estudo similar foi realizado. No entanto, ao
invés de reproducgdo, a Orquestra Sinfénica de Berlim tocou trechos de trés sinfonias
em seis salas vazias. As gravagoes, feitas também por uma cabega artificial, foram
reproduzidas para uma determinado nimero de pessoas através de fones de ouvido.
Das impressdes subjetivas das pessoas submetidas aos testes, os seguintes atributos
foram isolados (Cremer, Mueller e Schultz [9], 1982): (1) a “intensidade” da fonte,
correlacionada ao “Strength Factor’ (G) (como ja haviam concluido Yamamoto e
Suzuki, em 1976) e ao tempo de reverberagao (TR), (2) clareza, correlacionada a Cg €
(3) timbre, correlacionado ao parametro denominado “Bass Ratio”, definido como a
razao entre o TR em baixas freqiiéncias e o TR em frequéncias meédias.

Ando, citado em [3], (1985) expds algumas pessoas a campos acusticos criados
eletronicamente, usando varios trechos de composi¢des sinfonicas. Os campos
acusticos simulavam aqueles de salas de concerto, incluindo o som direto, reflexdes de
varias dire¢des, com varias intensidades e diferentes tempos de reverberacéo. Dos
resultados tratados estatisticamente, Ando numerou quatro atributos independentes: (1)
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“Loudness”, correlacionado a G; (2) “intimacy”, correlacionado ao atraso de tempo
inicial (“Initial-time-delay gap”, t1), que é definido como a diferenca entre o tempo que o
som leva para, a partir da fonte, ser refletido_ e chegar ao ouvinte e o tempo que o som
leva para chegar diretamente éo ouvinte; (3) reverberacao, correlacionado a TR; (4) a
diferengca no som entre os dois ouvidos, correlacionado a IACC.

Gade, citado em [3], realizou medicoes em 35 salas de concerto desocupadas,
na tentativa de descobrir quais parametros acusticos sao estatisticamente
independentes. Destes estudos foi concluido que (1) TR, EDT (Early Decay Time) e Cgo
( Fator de clareza) sao altamente correlacionados; (2) G (Strength Factor) e LF (Lateral
Fraction) s&o independentes e ambos independentes dos parametros relacionados em
(1); em seu trabalho n&o foram mencionados t; (initial-time-delay gap), nem BR (Bass
Ratio). IACC néo foi medido. Foram feitas medi¢cdes também nos palcos, que mostram
0 grau com que o0 som emitido por um instrumento de um determinado musico é
refletido a ele préprio e a seus vizinhos, o que foi definido como “Early Energy”, entre
20 ms e 100 ms (ST1). Gade concluiu também que LF é altamente correlacionada com
a distancia média entre as paredes.

Um fato reconhecidamente importante na avaliagdo da qualidade acustica de
uma sala é o grau de “difusividade” do campo acustico. E ja ha algum tempo se sabe
que quanto mais irregular a geometria da sala e as superficies internas, maior a
probabilidade do campo acustico em seu interior ser difuso. Mesmo assim, nenhuma
forma padronizada de se avaliar este item foi desenvolvida até hoje. Um estudo recente
relaciona a qualidade acustica de uma sala de concerto ao grau de irregularidade do
teto e das paredes, avaliados visuaimente [3]. No método desenvolvido, s&o
estabelecidos 3 “graus de difusividade®, avaliados visualmente, contando uma certa

pontuacao:

- Alta difusividade - 1,0;
- Média difusividade - 0,5;

- Baixa difusividade - 0.

Estes nimeros servem como peso em uma soma da area superficial do teto e
das paredes da sala. O indice de Difusividade da Superficie (“Surface Diffusity Index”,
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SDI) é definido como a razéo entre esta soma ponderada e a area total do teto e das
paredes. Haan e Ficke, citado em [3], concluem, através da analise de avaliagbes
“subjetivas, que a difusividade das superficies é altamente responsavel pela diferenca
entre as salas cotadas como excelentes e aquelas cotadas como boas ou mediocres.

Esta conclusdo é criticada por Beranek [3], constatando o fato de que a
difusividade das superficies ndo diz nada a respeito das primeiras reflexdes laterais
(Early Lateral Reflections), Tempo de Reverberacéo, “loudness” e resposta em baixas
freqGéncias, ja que estes fatores também parecem ser decisivos na avaliaggdo de uma
sala de concerto.

- Mesmo admitindo que o indice de difusividade das superficies (SDI) ainda no é
uma medigdo satisfatéria, este parametro € um dos selecionados a constar na lista dos
seis parametros “estatisticamente independentes® mais importantes' na avaliagéo
objetiva de salas de concerto, segundo Beranek [3].

Resumindo, a partir destes estudos, os paréametros isolados foram:

- IACC3 : Coeficiente de Correlacdo Cruzada Interaural (“Interaural Cross-
correlation Coefficient’), que € uma medida da diferenga entre os sinais sonoros que
chegam em cada ouvido de uma pessoa durante uma “performance” nesta sala de
concerto. O indice “3” indica que neste caso, em particular, IACC é determinado para
um periodo de tempo entre 0 e 80 ms, tomando a média entre os valores médios em
trés bandas de oitava, com freqiéncias centrais de 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz (ver
apéndice 4).

- EDT : Tempo de Decaimento Inicial (“Early Decay Time”), definido como o
tempo necessdrio para o Nivel de Pressdo Sonora ser atenuado de 10 dB, apos
desligar a fonte sonora.

- Gmia : “Strength Factor”; é a razdo, em dB, entre a energia que chega a um
certo local da sala, devido a uma fonte ndo direcional no palco e a energia da mesma
fonte quando medida em uma cadmara anecdica a 10 m de distancia. Gmia, €M
particular, é a média dessas medi¢coes feitas em bandas de oitava com frequéncias
centrais em 500 Hz e 1000 Hz.
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- 11 : Tempo de Atraso Inicial (“Initial-time-delay gap”); o intervalo de tempo. entre
a chegada do som direto, proveniente de uma fonte no palco, e a chegada da primeira

reflexdo, em um determinado local da sala.

- BR : “Bass Ratio”; definido como a raz&o entre o tempo de reverberacio médio
em 125 Hz e 250 Hz e o tempo de reverbera¢do médio em 500 Hz e 1000 Hz. E

determinado apenas para a sala ocupada.

- SDI : indice de difusividade das superficies (“Surface Diffusity Index”),A

determinado a partir de inspec¢ao visual, como descrito anteriormente.

Chama-se a atencdo para o fato que nenhum destes parametros é util para
avaliar a qualidade acustica no palco, isto €, como o musico ouve a si proprio e aos
outros musicos. Efeitos de distor¢éo, ruido de fundo e eco também nao séo levados em
conta. De qualquer forma, ainda segundo Beranek [3], estes parametros se relacionam
bem com as opiniées colhidas sobre varias salas de concerto, através de entrevistas e
questionarios. . _

Outros parametros sdo frequentemente usados para avaliar salas de concerto,
ndo sendo completamente “independentes® com relagdo aos apresentados até aqui,

como o proprio Tempo de Reverberagdo. Sao eles:

- Tempo de Reverberacéo (TR): definido como o tempo necessario para que o nivel de
pressao sonora (NPS) seja atenuado de 60 dB.

- Fator de Clareza (“Clarity”, Csp ou Cgo): é definido como uma razdo entre a
energia do trecho inicial do som e a energia do som reverberante (em dB). Este limite
do que é o som inicial ou reverberante é estabelecido, em geral, em 50 ms ou 80 ms
depois da chegada do som proveniente diretamente da fonte. Dependendo deste limite,
o parametro é referido como Csp ou Cgo. Em geral, quando a sala em questdo é
utilizada para mdsica, escolhe-se Cgo para avalia-la. De qualquer forma isso depende
da preferéncia do autor (ver apéndice 4).
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- Definicao (“Definition”, D): este parametro € sutiimente diferente do anterior, e é
definido como a raz&o entre a energia do trecho inicial do som (até 50 ms) e a energia
total contida no sinal (dado em porcentagem). E usado, em geral, para avaliar o grau
de inteligibilidade (ver apéndice 4).

A maioria destes parametros, com excecdo do IACC e do indice de Difusividade
(SDI), pode ser determinada das respostas impulsivas da sala, inclusive o Tempo de
Reverberacdo e o decaimento inicial (EDT), como provado em 1965 por Schroeder
[17], e que sera discutido posteriormente com mais detalthes. O apéndice 4 apresenta
as equacdes matematicas relativas a alguns parametros acusticos. |

2.2 Acustica EstatiStica

Como mencionado anteriormente, a férmula desenvolvida experimentalmente
por Wallace Clement Sabine, por volta do ano de 1900, foi um marco histérico, quanto
a forma de tratar a acustica de ambientes fechados. As supersticdes envolvendo o
tema s6 comegaram a ser substituidas pela fundamentacdo cientifica a partir desta
época. Vale ressaltar que mesmo hoje, quase um século depois, crengas e
supersticées antigas ainda podem ser identificadas em varios projetos acusticos, como,
por exemplo, a cren¢ca de que a presenca de madeira melhora a “acustica” de uma
sala.

Sabine, experimentalmente, chegou a seguinte equagéol para o Tempo de
Reverberacéo:

T=0,161V/a 2.1)
onde:

V - volume da sala, em m>;
a - capacidade de absor¢ao, area de Sabine, em m2.
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A area de Sabine é definida como:

a= Z aiSi (2.2)

onde:

a - coeficiente de absorgao da superficie de area S..

Mais tarde, outros pesquisadores chegaram a esta equagdo, teoricamente,
baseados nos principios da acustica geométrica. Formas alternativas também
surgiram, dependendo da grandeza dos coeficientes de absorgéo e incluindo o efeito
da absorc¢ao do som no ar.

A forma desta equacgao, deduzida a partir dos principios da acustica geométrica,

é:

T= _55’2V (2.3)
ac

onde:

¢ - velocidade do som no ar.

Ao longo dos anos, a equagdo de Sabine foi sendo corrigida, de forma a
representar a realidade de maneira mais proxima. Desta forma, um termo foi
adicionado ao denominador, introduzindo o efeito da absorcdo do som no ar. Este
efeito tende a ser mais significativo em salas onde o som se propaga por mais tempo
no ar, isto €, em salas muito reverberantes ou de grande volume. O pesquisador Vern
O. Knudsen [1] foi o responsavel por esta corregdo, rescrevendo a equacgao da
seguinte maneira: '

55,2V

= (2.4)
c(a+4mV)
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onde:
m - coeficiente de atenuag¢éo do som no ar [1/m].

O coeficiente de atenuacao (m) depende da temperatura e umidade do ar, em
cada faixa de frequéncia.

A férmula de Sabine, como escrita originalmente, apresenta resultados cada vez
mais incorretos, a medida que o coeficiente médio de absor¢ao ultrapassa o valor 0,2.
Dessa forma, alguns pesquisadores, usando os principios da acustica geométrica,
chegaram a formas alternativas para a equagdo de Tempo de Reverberacdo. Uma
dessas formas, proposta por Eyring € apresentada aqui. Segundo Eyring [28], a
capacidade de absor¢éo (a) pode ser escrita da seguinte maneira:

a=-Sin(1-a) (2.5)

onde:

o - coeficiente médio de absorgao
S - area das superficies internas da sala.

e:

> .S,

S

a:

(2.6)

Essas equagbes assumem que O campo acustico existente no ambiente é
idealmente difuso. Deve-se notar ainda que a teoria estatistica ndo leva em conta
eventuais particularidades do campo acustico em determinadas posicées da sala e é
pouco relacionada com a geometria da sala [11].



Capitulo 2 -~ Revisao Bibliografica 14

2.3 Acustica de Ondas

O campo acustico em um ambiente fechado pode ser estudado, em certos
casos, mediante a 6tica da teoria ondulatéria. Como solugdes analiticas para salas de
geometria mais complexas ndo s&o conhecidas, este tipo de abordagem é feito ha
algum tempo, na busca de conciusbes qualitativas sobre a acustica de um recinto
fechado. Mais recentemente, com o desenvolvimento de recursos computacionais e de
métodos numéricos mais poderosos, a acustica de ondas tem se apresentado como
uma alternativa pratica no projeto acustico de certos ambientes, principaimente em
frequéncias mais baixas. Esta frente de estudos possui um grande potencial a ser
desenvolvido e um exemplo da aplicagdo pratica desta teoria € a determinagéo das
respostas impulsivas de uma sala de concerto, até 1000 Hz, utilizando o Método dos
Elementos de Contorno, em trabalho realizado por Terai e Kawai [7].

De qualquer forma, o potencial mencionado anteriormente ndo sera explorado
neste trabalho, e a teoria acustica de ondas sera brevemente revista, em busca
apenas das conclusdes qualitativas que alguns autores ja chegaram no passado. A
revisdo de alguns principios da teoria de ondas acusticas apresentada a seguir, é
baseada, principalmente, na referéncia [2].

2.3.1 O campo acustico em um ambiente fechado

O ponto de partida para a representacao do campo acustico de uma sala, é a
equacao da onda independente do tempo, conhecida como equacédo de Helmholtz.
Assume-se que a presséo € uma fungéo harménica do tempo, com uma frequéncia
angular o. Dessa forma, escreve-se:

Ap +k?%p =0 (2.7)
onde:

k=olc

p - presséo;
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k - nimero de onda;

o - frequéncia anguilar;

¢ - velocidade do som no ar;
A - Operador Laplaciano.

A partir dai, assume-se que as caracteristicas das paredes podem ser descritas
pela impedancia, que depende das coordenadas e da frequéncia, mas ndao do angulo
de incidéncia, isto &, as paredes sdo consideradas localmente reativas.

A componente da velocidade, normal a qualquer superficie, pode ser escrita da
seguinte forma:

v, =2 2.8)
op, On

onde:

Vi - componente normal da velocidade;
po - densidade do meio de propagacao;

n - dire¢éo normal a parede.

E dai, substituindo v, por p/Z (onde Z é a impedancia), chega-se a:
Z%+impop= 0 (2.9)

que representa uma condi¢&o de contorno. ,

Pode-se mostrar que as solugdes desta formulacdo genérica do problema
existem apenas para valores discretos de k, os chamados autovalores do problema, K.
Se um unico valor for atribuido a k (ou ®), 0 que pode ser realizado se a fonte possuir

apenas uma frequéncia, é possivel provar que os autovetores sdo ortogonais, ou:

IIIVPn(r)pm(r)dv= Ko, paran=m

O ,paran=m (2.10)
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onde a integracdo deve ser realizada em todo o volume limitado pelas paredes e K, &
uma constante. Na equacgao acima, r representa as coordenadas x, y e z.

Supondo que fontes sonoras sejam distribuidas continuamente em uma sala, de
acordo com a func¢éo q(r), e assumindo que ® seja uma freqiéncia comum a todas as

fontes, a equacgao de onda pode ser escrita da seguinte forma:
Ap + K%p = - iopoq(r) (2.11)

Como os autovetores formam um conjunto de fungdes ortogonais, &€ possivel
expandir a fungdo q(r) em uma série de p,, assim cbmo_ a solugéo procurada po(r).
Assumindo, ainda, o caso mais simples, de uma fonte pontual localizada em rp, a qual
tem uma velocidade de volume igual a Q, pode-se chegar a solugéo final para a
distribuicdo de pressao sonora em uma sala excitada por uma fonte pontual de
frequéncia o:

LA ALY p. ()P, (r,)

Po(r) =1Qo K (-k2) (2.12)

chamada a “Func¢ao de Green” da sala em consideracgéo.

O propésito principal de se chegar até aqui € notar a simetria das coordenadas r
e ro, isto €, o mesmo resultado pode ser observado se a fonte estiver no ponto r e a
presséo for avaliada no ponto ro, ou vice-versa. Dessa forma a equagdo acima é a
expressdo matematica do principio da reciprocidade, e que pode ser muito util na
medigcao de respostas impulsivas, por exemplo, de uma sala.

Manipulando ainda, a ultima equag&o, assumindo que k, sé&o, em geral,
quantidades complexas, escreve-se:

k, =28 ,i% (2.13)
C C .

e, assumindo que &, << o, € substituindo na equagao, temos:
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[

p(.o(r) = iQszDpO Z pn(r)pn(rO) (214)
n @2 -02-2i5,0,)k,

Se considerada como uma funcéo da frequéncia, esta expressio representa a
funcdo de transferéncia da sala entre os pontos r e ro. Na frequiéncia ® = ®a, 0 termo (n)

associado da série assume um valor muito alto, e a frequiéncia correspondente é -
referida como um auto-valor da sala, ou frequéncia de ressonancia. O termo &,

representa as constantes de atenuagdo dos modos acusticos correspondentes. A -
presséo no ponto r pode ser escrita como uma fungao do tempo:

+o0
P = [ pa(r) exp(iot) do ©(2.15)

—

O sinal ainda pode ser considerado como uma funcido espectral Q(w), com

varias componentes em frequéncia, e o sinal da fonte pode ser expresso por:

+o0
stt) = [ Qo) expliot) do (2.16)

—00

Nas equacgbes anteriores, Q pode ser substituido por Q(o).

2.3.2 Modos acusticos normais em salas retangulares de paredes rigidas

A sala a ser considerada tem as dimensdes Ly, Ly e L, nas diregbes x, y e z,
respectivamente, como mostra a figura 2.3.1 :
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Lz

Ly

Figura 2.3.1 - Sala retangular, de dimensées Ly, Ly e L,

Supondo que as paredes sao rigidas, a componente normal da velocidade de
particula deve ser nula nas paredes. Em coordenadas cartesianas, a equagéo da onda

pode ser escrita da seguinte maneira {2}

2 2 2
P 0P IR, 2, g (2.17)
onde: k2 = k¢ + ky? + k2 (2.18)

e as condi¢des de contorno podem ser escritas assim:

=0, parax =0e x = Ly,

2|

e da mesma forma para as dire¢des y e z. Esta equagdo pode ser resolvida por

separacao de variaveis e a solugao sera:

; e
Prynyn; (x,y,z) = A cos [nxm‘) cos | Y| cos (HZMJ (2.19)
Ly L, L,
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onde A é uma constante e:

n,m nymw n.,xn
X ,ky= y ekz= z
Ly Ly L,

kx = (2.20)

Ny, Ny € Nz S0 numeros inteiros.

Esta solugdo representa uma onda estacionaria tridimensional e, como ela néo
depende do tempo, alguns pontos tém a pressé&o igual a zero em qualquer instante, isto
€, sao noés de alguns modos da sala.

A equacéo de auto-valores do problema pode ser escrita substituindo a equagéao
acima na equacgéo (2.18). Dessa forma tem-se:

! 2 n 2 2
Knxynz = (-‘1&} +L—y} +(-“—Z-J (2.21)
Ly Ly L,

Desenvolvendo o raciocinio, Kuttruff [2] apresenta uma equacao para a
densidade modal (modos/Hz) no dominio da frequéncia, considerando apenas os

modos obliquos:

2
Nt _ v | (2.22)
onde:

V - volume da sala;
f - frequéncia;
¢ - velocidade do som no ar.

E ainda uma equacgao para o numero de auto-valores, de 0 Hz a uma frequéncia

qualquer, f:
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3 2 :
Ny = 4—"\{5) N Es@ S (2.23)
3 c 4 \¢ 8c

onde:
S - area superficial da sala;
L - soma do comprimento das arestas.

Foi comprovado que, a medida em que a frequéncia aumenta, a equagio acima
pode ser aplicada para salas de geometria arbitraria, e ndo apenas para salas
retangulares. Este comportamento pode ser explicado, imaginando que o volume da
sala pode ser “preenchido” por pequenas cavidades retangulares (volumes
elementares). Em freqiéncias mais altas, as dimensbes destes volumes elementares

s&o grandes, comparados ao comprimento de onda [2].

2.3.3 Salas retangulares com as paredes nao rigidas

Para esta situacdo, a velocidade ndo é nula nas paredes e as condicoes de
contorno s&o:

(;x—d—p—1—=ikp1, parax =0,
dx

Cx Ll = —ikp;, para x = Lx.

dx
onde {x € a impedancia especifica, que é constante com a freqiéncia, mas complexa:
Cx = &x +inx (2.24)
Assim como o numero de onda:

kx = Bx - Iyx (2.25)
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Dois casos particulares podem ser analisados; (1) para impedancias puramente
complexas, € outro, (2) para impedancias predominantemente reais. No caso (1) os
autovalores, comparados ao caso onde as paredes sao rigidas, apenas mudam de
valor. Se n, < 0 (impedancia de uma mola [2]), os autovalores sdo menores. Se nx > 0
(impedéancia de uma massa), os autovalores s&o maiores.

Para impedéancias predominantemente reais, caso (2), os autovalores sao:

Kexnynz = [(BNx - iyne) + (Bny - iyny)? " (BN - iyn )12
.yn,Bn, +yn Bn, +yn Bn,

= annynz -1

(2.26)

Bn n_n

x"%y"z

2 2 2
n
Blrxnynz = T2 (%i_} +(i) +(ZZ) (2.27)

onde B sdo chamados “constantes de fase”.

Os auto-vetores sao dados, aproximadamente, por:
Prxnynz = Crxnynz . COS (BNxX + @ny) . cos (Bnyy + ¢ny) . cos (Bnzz + on;) (2.28)

A Figura 2.3.2 ilustra os dois casos descritos anteriormente, comparados com
uma distribuicdo de pressdo (um auto-vetor) entre duas paredes rigidas paralelas.
Nota-se que, no caso (1), a forma da onda estacionaria € basicamente a mesma,
comparada com o caso de paredes rigidas, e os nds ficam mais proximos (ou mais
distantes) uns dos outros. No caso (2), percebe-se que ndo existem nods exatos, isto é,
a pressao € diferente de zero em todos os pontos. Este fato pode ser interpretado,
imaginando que a energia que é perdida na parede deve ser suprida por ondas nao-

estacionarias.
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Figura 2.3.2 - Ondas estacionarias entre duas paredes paralelas, para trés casos: a)
paredes rigidas, b) paredes com impedancias predominantemente
complexas e c¢) paredes com impedancias predominantemente reais.

2.3.4 Campo acustico estacionario

Em geral, é impossivel excitar uma sala exatamente em uma frequéncia, dada a
densidade de auto-valores e a largura a meia altura de cada “pico”. O estado
estacionario (com a fonte em uma determinada frequéncia) em um ponto da sala pode
ser considerado como uma superposicdo de varios componentes da mesma
frequéncia, mas com distribuicdo aleatéria de amplitude e fase (componentes
independentes de uma série).

Na curva de resposta em frequéncia, os “picos” tém contribuicdo de varios
modos excitados simultaneamente, em fase. Os “vales” sdo causados por
cancelamentos de amplitude e fase. Se as medi¢cdes sao feitas em pontos diferentes da
sala, os detalhes sao diferentes, mas o aspecto geral da curva é similar.

A distancia média entre maximos, de acordo com Schroeder [2], pode ser

estimada por:
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5
Af = — 2.29
(Af)max 5 (2.29)
Para freqiéncias maiores que:
AL (2.30)
(V)"
onde:

fg - menor frequéncia para a qual o tratamento estatistico de modos superpostos é
valido;

8 - valor médio das constantes de atenuag&o dos modos acusticos.

Kuttruff [2] concluiu que, visto que as propriedades gerais da funcdo de
transferéncia ndo dependem especificamente do ponto de observacéo ou da sala, ndo
é possivel estabelecer um critério para a qualidade acustica com base nas quantidades
envolvidas nesta funcado. Originalmente pensava-se que, quanto mais plana fosse a
curva de resposta em frequéncia, melhor a acustica da sala. Isto n&o é verdade, devido
a varios fatores.

Em primeiro lugar, a fala e a musica s&o sinais que variam tao rapidamente, que
uma sala grande nao atinge, em geral, um estado estacionario. Além disso, de acordo
com pesquisas recentes, nosso sistema auditivo ndo percebe flutuagées do espectro
do sinal, se as irregularidades séo muito proximas em frequéncia.

Medicoes do estado estacionario, distribuico espacial em uma s6 frequéncia,
nao tém nenhuma significancia na descrigdo da qualidade acustica [2].

2.3.5 Reverberagao e atenuagao dos modos em uma sala

Excitando uma sala com um pulso, de curta duragio, obtém-se, no limite, com
esta duracéo tendendo a zero, uma resposta impulsiva da sala. A resposta impulsiva
corresponde a Transformada de Fourier da fungéo de transferéncia da sala. Para cada
par de fonte e receptor, uma resposta impulsiva é obtida.
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A resposta impulsiva pode ser escrita da seguinte forma:

gt)= | paexpliot) do

—c0

=2n ) A, exp(-8 #)sin(® 1) , parat > 0 (2.31)
@

n n

-

Portanto, a resposta impulsiva € composta por vibragbes senoidais que decaem
exponencialimente. Cada termo da série tem sua freqiéncia e sua constante de
atenuacdo. Também existem diferencas de fase entre os diversos componentes. Se a
sala constitui um sistema invariante com o tempo, a resposta a uma excitagéo arbitraria

pode ser calculada pela convolug&o entre o sinal de excitagéo e a resposta impulsiva:

h(t) = } s(r)gt-t)dt ,parat>0 (2.32)

—0

O resultado desta operacdo pode ser escrito em forma de uma série, para
mostrar mais claramente que os modos excitados na sala dependem das componentes
em freqiéncia do sinal de excitacdo e s&o estes modos que contribuem para o
processo de decaimento. Este processo € chamado de “reverberagdo”, um dos
fenémenos acusticos mais importantes em uma sala [2]. A curva de decaimento pode
se apresentar de forma linear ou ndo, dependendo dos fatores de atenuagéo dos
modos envolvidos no processo.

Uma frente de estudos recente, se aproveita da propriedade correspondente a
equacdo (2.32) para realizar o que € chamado de “auralizagdo’. O processo de
“auralizag@o” consiste em calcular a convolugdo entre uma resposta impulsiva de uma
sala e um sinal previamente gravado em um ambiente anecdico. O resultado audivel é
similar ao percebido se aquele sinal fosse realmente reproduzido naquela sala. Espera-
se usar esta técnica no auxilio de projetos acusticos, assim como na industria de audio
[13].
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2.4 Raios Acusticos

Apesar dos avangos que vém permitindo, cada vez mais, a aplicacéo da teoria
de ondas acusticas no projeto de ambientes fechados, a teoria de raios acusticos ainda
é a mais aplicavel nestes casos. Varios programas baseados nesta teoria sao
comercializados, observando, no entanto, que nem todos sao classificados como
totalmente confiaveis [15].

A teoria de raios acusticos considera que o som se propaga como raios, com
propriedades semelhantes as encontradas na ética geométrica, ndo considerando, no
entanto, fendmenos como a refracdo ou desvio de raios que se propagam em meios
nao-homogeéneos. A reflexdo é o fendmeno mais importante para esta teoria. Para se
chegar a esta simplificagdo, considera-se que o comprimento de onda € infinitamente
pequeno, comparado as dimensdes da sala. Em geral, esta condi¢do é verificada na
pratica, mas deve:se ficar atento ao fato de que, em baixas frequéncias, esta
consideragao pode nao ser satisfatoria. Assim como a difragao, interferéncias devido a
diferencas de fase ndo sdo levadas em conta , se dois campos acusticos se
sobrepdem, suas energias sdo simplesmente somadas, ndo existindo a possibilidade
de haver cancelamento. Uma condi¢do de coeréncia entre os sinais envolvidos deve
ser satisfeita (os diferentes componentes envolvidos devem ser incoerentes) [2].

Como a resposta impulsiva de uma sala é, atualmente, essencial para a
investigagdo da qualidade acustica, dois tipos basicos de algoritmos computacionais,
baseados nos principios da acustica geométrica, foram desenvolvidos para se chegar a
uma resposta impulsiva aproximada. Um destes algoritmos é baseado na idéia de que
cada reflexdo pode ser imaginada como uma fonte virtual, existente fora da sala e
constituida pela imagem especular da fonte, cuja energia sonora, ao cruzar a fronteira,
sofre uma perda correspondente ao coeficiente de absor¢éo da sala. Este algoritmo &
conhecido como Fonte imagem especular (“‘image-source”). O outro algoritmo
simplesmente “segue” o raio sonoro, levando em conta a lei da reflexdo e € conhecido
como algoritmo de raios acusticos (“ray-tracing”).

Cada um destes algoritmos apresehta suas vantagens e desvantagens e, dessa
forma, outros algoritmos foram desenvolvidos, combinando estes dois primeiros [12]. O
algoritmo fonte imagem especular (‘image-source”) apresenta, como vantagem
principal, a boa resolucdo temporal obtida, fato importante, principalmente quando se
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pretende realizar a convolugao da resposta impulsiva com um sinal gravado (com uma
certa freqiéncia de amostragem), em processos de “auralizacdo”. Em compensagao, o
tempo de computacdo necesséario para calcular respostas impulsivas cresce
exponencialmente com o comprimento desta. Outra desvantagem & que este algoritmo
nao leva em conta os efeitos de difusdo das reflexdes, ou o espalhamento devido as
formas irregulares das superficies refletoras.

O algoritmo de raios acusticos (‘ray-tracing’), apesar de ndo oferecer um
resultado com uma boa resolucio temporal, pode levar em conta as reflexées difusas e
ainda requer um tempo de computagéo que € proporcional ao comprimento da resposta
impulsiva.

A seguir, os principios destes dois algoritmos sao brevemente descritos e, por
dltimo, é apresentada a forma e a justificativa de se combinar estes dois algoritmos,
com base, inclusive, na importancia das diferentes porcbes da resposta impulsiva para
a percep¢ao auditiva de uma pessoa. '

2.4.1 O algoritmo fonte imagem especular (“image-source”)

Como dito anteriormente, a idéia principal deste algoritmo é tratar as reflexdes
como raios provenientes de uma fonte virtual, correspondente a imagem especular da
fonte original, com relagdo a parede responsavel pela reflexao, como representado na
Figura2.4.1.

A Figura 2.4.1 representa uma fonte virtual de primeira ordem, representando
um raio que chega ao receptor depois de apenas uma reflexdo, mas existem reflexdes
de ordem maiores que devem ser levadas em conta e, para isso, a fonte imagem virtual
deve ser novamente espelhada, com relagdo a parede responsavel por esta segunda
reflexdo, como representado na Figura 2.4.2.
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Figura 2.4.1 - Representagcéo da sala com a fonte virtual especular, S4, substituindo

uma reflexdo de primeira ordem.

Figura 2.4.2 - Representacdo da sala com a fonte virtual especular, S12, substituindo
uma reflexao de segunda ordem.

Depois de determinadas todas as fontes imagens, deve-se simplesmente somar
a contribuicdo de cada fonte, ao receptor, levando-se em consideracdo a lei de
propagacdo 1/r?, a absorgdo nas paredes e a atenuagdo devido & massa de ar. Se o
sinal sonoro da fonte € um pulso (delta de Dirac), o resultado final € a resposta
impulsiva da sala, entre os dois pontos considerados.

Um certo problema ainda deve ser levado em consideragdo: nem todas as
reflexées, devido a uma fonte em uma determinada posicdo, sdo “visiveis” a um
receptor em outra posicdo. Portanto, depois de determinadas as fontes imagens, de

primeira ou maior ordem, um teste de “visibilidade” deve ser feito. A Figura 2.4.3
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representa uma fonte imagem visivel a um receptor e outra invisivel a este mesmo

receptor.

Parede 1

A e Parede 2

Figura 2.4.3 - Representacéo grafica do teste de visibilidade. A fonte Si» € visivel ao
receptor R, enquanto Sz ndo é.

Se a interseg¢do da linha que liga a fonte imagem ao receptor com o plano da
parede onde a fonte foi espelhada pela ultima vez acontece fora dos limites da parede,
esta fonte é “invisivel’ a este receptor. Uma vez considerada “invisivel’, a contribuicéo
desta fonte deve ser omitida, caso contrario, sua energia deve ser armazenada ao
longo do eixo temporal, proporcional a sua distédncia do receptor. Ndo existem erros
estatisticos neste processo e este algoritmo é classificado como sendo deterministico
[12].

A maior dificuldade para realizar o teste de visibilidade é verificar quando um
ponto de intersegdo esta contido em um certo poligono. Outra questéo é saber quantos
testes devem ser realizados para encontrar uma fonte “invisivel” [12].

O numero de fontes imagem, de acordo com a ordem de reflexdo e o niumero de

paredes da sala segue a seguinte lei:

N= [(nw-1)-1] - | (2.4.1)
onde:
N - nimero de fontes imagem;
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nw - numero de paredes;

i - ordem de reflexao.
O tempo de calculo necessario para € de, aproximadamente:

= tsN (2.4.2)
onde: | ‘ ,
ts - tempo necessario para realizar o teste de intersegdo de um ponto com o

poligono.

A lei exponencial, devido ao nimero de fontes imagem, influi no tempo total de
computacdo, como mostrado pela equacgao (2.4.2). Por esta raz&o, este algoritmo ¢ (il
nos seguintes casos: (1) para respostas impulsivas de curta duragdo, (2) para um
pequeno numero de paredes e (3) para salas retangulares.

2.4.2 O algoritmo de raios acusticos (ray-tracing)

Neste algoritmo, imagina-se que uma fonte emite varias “particulas” de som em
diferentes diregdes, num certo momento. O caminho percorrido por estas particulas
determinado, levando em conta as reflexées nas superficies (que neste caso podem
ser difusas e ndo estritamente especulares) e a respectiva absorgdo sofrida. Certos
“detetores” sdo criados e, sempre que interceptados por uma particula, sua energia e
tempo de chegada s&o registradas. O resultado deste processo pode ser apresentado
em forma de histograma, mostrando a distribuicdo temporal da energia recebida e pode
ser considerada como uma aproximagao da resposta impulsiva energética entre a fonte
e o receptor (Figura 2.4.4), sendo que o grau de aproximacao depende do numero de
particulas emitidas.
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M"W*«M, o

0,2 04 0.6

Tempo (2}
Figura 2.4.4 - Histograma tipico, resultante de um algoritmo de raios acusticos (ray-

tracing).

Uma vez determinada a diregéo da particula, deve-se determinar qual parede vai
ser atingida, envolvendo a investigagdo das n, paredes, que leva um determinado
tempo t,, para cada parede. Além disso, deve-se investigar se um “detetor” foi atingido
neste intervalo, requerendo um tempo nq4 t4 (sendo Ny 0 numero de detetores). Ainda
deve-se calcular a nova direcdo da particula, depois desta reflexao, sendo necessario
um tempo t.. Dessa forma, cada processo de reflexao requer um tempo elementar de:

Este tempo elementar deve ser multiplicado pelo nimero de reflexées ntmax de

uma particula durante o intervalo de tempo tmax © pelo numero de particulas N.
Portanto, o tempo total de calculo é:

t=Nntmax T (2.4.49)
Cada um destes tempos depende do tipo de computador utilizado, mas o que é

possivel perceber € que ndo existe nenhuma forma de crescimento exponencial do

tempo de computacao.
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2.4.3 Algoritmos hibridos para o calculo de respostas impulsivas

Para combinar algumas vantagens dos algoritmos mais tradicionais, algoritmos
alternativos comegaram a ser propostos. Vorlaender [12] apresentou um algoritmo que
usa o método de raios acusticos (ray-tracing) para identificar as fontes visiveis e,
posteriormente, aplicar o algoritmo de fonte-imagem especular para as fontes
selecionadas como visiveis e calcular suas contribuicdes.

Este novo algoritmo permite calcular respostas impulsivas de maior duragéo e
com maior resolugdo temporal, com um tempo computacional menor. No entanto, ainda
é restrito as reflexdes especulares. Inicialmente, Vorlaender [12] propés um algoritmo
onde os detetores sdo constituidos por esferas, por apresentarem sensibilidade igual
em todas as direcdes, como representado (no plano) na Figura 2.4.5.

S

Figura 2.4.5 — Fonte sonora e esfera detetora, sendo a distancia r=ct.

Uma forma de implementar este algoritmo € imaginar que feixes de raios, na
forma de cones, sdo emitidos da fonte e a propagacédo dos cones € conduzida pela
aplicagdo do algoritmos de raios acusticos aos seus eixos[14]. Se um ponto de
recepcao se encontra dentro do volume do cone, uma fonte imagem visivel foi

encontrada e sua contribuicdo é calculada. Dessa forma, somente fontes imagem
visiveis serdo encontradas (ver Figura 2.4.6).
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Figura 2.4.6 - Feixes de raios conicos. A fonte imagem S, € visivel ao receptor Ry, mas

ndo ao R,.

Alguns problemas podem ocorrer, neste caso. Um € que, como o algoritmo fonte
imagem assume que o receptor € um ponto, e no algoritmo de raios acusticos este
receptor tem dimensé&o finita, algumas particulas s&o contadas e relacionadas com
fontes imagem que nao s&o visiveis ao centro da esfera. A dimensdo deste erro
depende do tamanho da esfera. Um caminho ainda pode ser contado duas vezes,
devido a superposicdo de cones adjacentes [14] e, para minimizar este efeito, é
possivel ponderar a energia recebida pelo cone, dando maior peso ao centro do cone
do que as bordas. Outro problema que pode existir € que, quando o cone atinge uma
aresta ocorre o conhecido “estreitamento de raios”, que pode “perder’ algumas fontes

imagens (ver Figura 2.4.7).
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Figura 2.4.7 — Estreitamento de raios, representados em uma sala retangular.

Uma alternativa para se evitar o erro de superposicao citado, € usar, ao invés de
feixes de raios conicos, feixes de raios com a base triangular. Mesmo assim, os outros
tipos de erro ainda podem ocorrer. |

No algoritmo hibrido proposto por Vorlaender [12], os efeitos de reflexdes difusas
nao sdo considerados. Outros programas, no entanto, utilizam algoritmos hibridos e
ainda incorporam estes efeitos que, como verificado durante uma comparacgao entre
diversos programas de raios acusticos [15], ndo devem ser desprezados.

2.4.4 Consideragoes sobre respostas impulsivas e outros problemas envolvidos
na aplicagao dos algoritmos descritos

Para transformar a resposta impulsiva energética obtida nos algoritmos
anteriormente descritos, assume-se que as paredes possuem impedancia real e que os
efeitos de difracdo nas arestas podem ser negligenciados. Dessa forma, a resposta
impulsiva, relativa a pressido, € composta de pulsos de Dirac e &€ simplesmente a raiz
quadrada da resposta impulsiva energética [12]. |

Segundo alguns autores [13], pode-se dividir a resposta em duas porgdes,
responsaveis por diferentes efeitos sobre a percepcao auditiva das pessoas. O trecho

inicial, constituido pelo som direto e pelas primeiras reflexdes, € importante para as
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sensagoes de “loudness”, clareza (“clarity”) e “spaciousness”, por exemplo [13], assim
como para variagdes quanto a audibilidade em diferentes pontos da sala. A distribui¢éo
e intensidade das primeiras reflexdes & importante para todas estas sensacdes. O
trecho final da resposta impuisiva, conhecido como o trecho “reverberante’, também ¢é
importante para a percep¢do auditiva. No entanto, a importancia maior depende da
aparéncia de sua distribuicdo e ndo tanto com relacéo aos detalhes. O limite entre um
trecho e outro ocorre, em geral, entre 100 e 150 ms, depois da chegada do som direto.
Tendo conhecimento deste fato, € possivel usar um algoritmo que combine o da fonte
imagem especular, para calcular o trecho inicial, e o algoritmo de raios acusticos, para
determinar o comportamento do trecho final da resposta impulsiva.

Um efeito que nao é levado em consideragdo, em nenhum destes algoritmos, é o
do comportamento diferenciado da absorgdo em angulos de incidéncia muito grandes
(com relagao a diregdo normal) e, por enquanto, ndo existem dados mais precisos
sobre este fenébmeno, de forma que ele possa ser levado em consideragéo.

Para finalizar, vale lembrar que os métodos de determinacdo da resposta
impulsiva aqui discutidos sao limitados pelos principios da acustica geométrica.
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CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE A TECNICA DE MEDIGAO UTILIZADA:
“MAXIMUM LENGTH SEQUENCE” (MLS)

3.1 Introducao

A maioria dos parémetros acusticos utilizados atualmente para avaliar a
qualidade acustica de uma sala, pode ser calculada a partir das respostas impulsivas
da sala. Ja ha alguns anos, Schroeder [16] demonstrou que a curva de decaimento
pode ser obtida a partir de uma certa integral sobre a resposta impulsiva entre dois
pontos da sala, equivalente, inclusive, aquela (curva de decaimento) que seria obtida
depois de calculada a média sobre um numero infinito de medigoes.

Pesquisadores de varias areas vém, também ha varios anos, estudando
métodos para determinar a resposta impulsiva de diversos tipos de sistemas. A forma
mais simples é excitar o sistema com um impulso e medir sua resposta. Isto pode até
parecer uma redundancia, mas, tratando dos casos praticos (especificamente em
acustica de salas), uma série de questdes restringem o uso desta técnica. De inicio, é
dificil gerar uma excitagdo que se aproxime de um impulso, e que possa ser repetida
exatamente vezes seguidas. '

No caso de sistemas de audio, como alto-falantes, por exemplo, & comum o uso
de métodos alternativos, como o “Time Delay Spectrometry”’, onde a excitagdo € um
sinal senoidal que varre uma banda de freqiiéncia a uma determinada taxa [17].

Um outro método alternativo para medir respostas impulsivas de sistemas
(lineares e invariantes com o tempo) se baseia no uso de seqiéncias binarias,
conhecidas como “Maximum-Length Sequences” (MLS), usadas como sinal de
excitacdo. Este tipo de sinal surgiu da necessidade observada em outras areas,
especialmente na area de técnicas de radar, onde problemas similares s&o
encontrados [18]. |
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Schroeder [4] propde que este tipo de sinal seja usado como excitagdo em uma
sala para medir as respostas impulsivas e, consequentemente, curvas de decaimento,
chamando a atengé@o para a possibilidade de, através desta técnica, medir respostas
impulsivas em ambientes com altos niveis de ruido, mais especificamente, de salas
ocupadas durante suas atividades normais. Neste mesmo trabalho o autor propde o
uso de um sinal baseado em sequéncias de Legendre.

Nos ultimos anos varios trabalhos tém sido publicados, abordando o uso de MLS
para a medigdo de respostas impulsivas de sistemas lineares e invariantes com o
tempo e o método vem se consolidando como um dos mais poderosos para a
determinagao de varios parametros na area de acustica de salas. Mais detalhes sobre
a teoria e os aspectos praticos envolvendo a técnica MLS serao revistos a seguir.

3.2 “Novo” método para a medigdao do Tempo de Reverberagao

O método mais comum, até hoje, para determinar as curvas de decaimento de
uma sala, consiste em excitar esta sala com um sinal de espectro uniforme, como ruido
branco ou rosa, e, depois de atingir uma condigdo estacionaria na sala, desligar a fonte
e registrar o comportamento do nivel de pressao sonora com o tempo. A forma da
curva de decaimento é intimamente ligada as caracteristicas geométricas da sala,
assim como dos coeficientes de absor¢do das superficies internas da sala (paredes,
maoveis, pessoas, etc...).

As curvas de decaimento obtidas desta forma contém um componente de
carater aleatério, que dificulta a observagao de detalhes e, por vezes, a distingao entre
diferentes taxas de decaimento das curvas, fato que pode indicar que o campo acustico
em uma sala ndo é suficientemente difuso [16]. Além disso, as porgdes iniciais destas
curvas (em geral desprezadas, quando utilizado o método acima) sdo também
importantes quando se trata de avaliar impressdes subjetivas. Uma forma de eliminar
parte deste comportamento aleatério é fazer a média entre as curvas obtidas em varias
medicoes, o que pode se tornar um tanto dispendioso.

Como alternativa a este processo de calculo de médias, Schroeder [16]

demonstrou, em 1965, que a curva de decaimento pode ser obtida a partir de uma
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certa integral sobre o quadrado da resposta impuisiva, e o resultado final equivale
aquele que seria obtido se realizadas médias sobre infinitas curvas de decaimento.

Esta demonstragao € transcrita aqui [16]:

“Seja n(t) um ruido branco estacionario. Para o sinal atender a condi¢cao de
estacionaridade, sua auto-covariancia <n(ti)n(t2)> deve depender apenas da diferenca
(t1-t2). Se o sinal tem o espectro plano, a auto-covariancia € zero, exceto para ti=t,.

Assim, é possivel escrever.:

<n(ty)n(t2)>=Ns(t1-t2) (3.1.1)
onde:

N - densidade espectral de poténcia;
d(t1-t2) - fungéo delta de Dirac.

Em medicbes do Tempo de Reverberagdo, quando o ambiente atinge uma
condic@o de estacionaridade, o ruido é desligado. Até este momento, assumindo que o
sistema seja linear e invariante com o tempo, a resposta em outro ponto da sala pode
ser descrita por:

s(t) = (j)n(‘c)h(t -T)dt (3.1.2)

_w

onde:

h(t) - resposta impulsiva do sistema (sala + filtros + amplificadores +
transdutores);

s(t) - resposta em um certo ponto da sala.

O quadrado do sinal recebido é:
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s*(0) = [ dt [ n(x)n@)h(t - t)h(t-0)dd | (3.1.3)

—c0 -0

A média do quadrado do sinal recebido €, de (3.1.1):

<s2(t)>= | du [ N§© ~1)h(t~1)h(t-0)d® (3.1.4)
0
<s?(t)>=N [h%(t-1)dr (3.1.5)

Fazendo a mudanca de variaveis:
xX=t-1

tem-se:

<s?(t)>=-N }hz (x)dx

ou

oo
<s?(t)>=N | h?(x)dx | (3.1.6)
t

Segundo o autor [16], a Eq.(3.1.6) pode ser interpretada da seguinte forma:

“se o sistema em questdo € linear e invariante com o tempo, € a Densidade
Espectral de Poténcia (DEP) do sinal utilizado para excitar este sistema &
idéntica & DEP do ruido branco, o valor da média dos quadrados da resposta,
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devido ao ruido, ¢ igual ao quadrado da resposta impulsiva, integrado de zero a

“infinito™.

Na verdade, o limite superior da integral & definido pelo momento a partir do qual
a resposta impulsiva tende a valores despreziveis. O fato importante aqui é a
constatagdo da existéncia de uma identidade entre a média dos quadrados das curvas
de decaimento e o quadrado da resposta impulsiva, e de que, enquanto o lado
esquerdo da Eq.(3.1.6) envolve o calculo de uma média entre um grande numero de
medices, o lado direito envolve uma operagao matematica com uma medigido apenas.
Esta vantagem tem um certo prego, pois envolve um esforco computacional.

Ainda da Eq.(3.1.6) & possivel perceber que, se a resposta impulsiva é
monotonamente decrescente com o tempo, a curva de decaimento também o sera. Isto
significa que a curva de decaimento obtida por este método, tendera a ndo apresentar
as indesejaveis fluthagc“)es (componentes de carater aleatério). Na pratica estas
flutuagbes podem existir, devido a outros fatores, como o ruido elétrico das fontes
sonoras e dos transdutores. Ainda assim, & possivel fazer médias entre as curvas
obtidas para melhorar o resultado final.

Os pontos cruciais desta técnica ficam por conta da determinagao dos limites de
integracdo da resposta impulsiva do sistema e da garantia de que o sistema seja
invariante com o tempo. Isto significa, por exemplo, que ela ndo pode ser empregada
em salas com difusores rotativos [19]. ,

Deve-se observar que esta técnica de obtengéo da curva de decaimento néo é
aplicada apenas em sistemas cujo sinal de excitagdo € uma MLS. Outros tipos de
medicio também fazem uso deste procedimento.

3.3 O uso de “Maximum-Length Sequences” (MLS) para a determinagao de
respostas impulsivas de sistema lineares e invariantes com o tempo

Como mencionado anteriormente, a dificuldade de gerar pulsos de alta

intensidade, em 'curtos espacos de tempo e com espectro plano em faixas de
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frequéncia de interesse, levou pesquisadores de varias areas a buscar formas
alternativas de determinar a resposta impulsiva de um sistema.

No caso especifico de acustica de salas, 0 uso de alto-falantes € inadequado
para a reproducao de pulsos muito intensos, pois, em geral, o limite de resposta linear
do alto-falante € ultrapassado, proporcionando distor¢oes e espectros ndo planos.

Outras fontes de excitagdo sao frequentemente utilizadas, como pistolas e
faiscas produzidas por “spark-gaps’, mas também produzem sinais que nem sempre
tém espectro plano nem uma boa repetitibilidade.

Para um sistema linear e invariante com o tempo, é possivel demonstrar que a
correlagao cruzada entre o sinal de entrada e o sinal de saida € igual a convolugéo

entre a auto-correlacdo do sinal de entrada e a resposta impulsiva do sistema, isto é:
fxy(K) = fx(K) * h(K) (3.2.1)
onde:

fxy - correlagéo cruzada entre o sinal de entrada (x) e o de saida (y);
f - auto-correlagdo do sinal de entrada;
h - resposta impulsiva do sistema.

Supondo que a auto-correlagéo do sinal de entrada € uma fun¢éo delta de Dirac,
a relagao passa a ser [20]:

fry(K) = h(K) | . (3.2.2)

Portanto um sinal aleatério pode ser utilizado para determinar a resposta
impulsiva de um sistema linear e invariante com o tempo, assim como outros tipos de
sinais pseudo-aleatérios, com caracteristicas proximas a desejada, quanto a fungcao de
auto-correlagéo. Schroeder [18)], em 1979, sugeriu 0 uso de dois tipos de sinais para a
obtencao de respostas impulsivas de uma sala, pensando na eficiéncia, facilidade de
computagao e relégéo sinal/ruido; um, baseado em sequéncias de Legendre e outro,

um sinal conhecido em outras areas, gerado por “shift registers”, chamado “Maximum-
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Length Secjuence”. Este ultimo se tomou mais popular e ja@ ha alguns anos é
considerado uma importante ferramenta utilizada na obtencio de respostas impulsivas
de sistemas lineares e invariantes com o tempo.

As sequéncias do tipo “Maximum-Length” sdo geradas por “shift registers”, que

satisfazem relagdes recursivas, como, por exemplo [20}]:

fi(k+3) = A(k) ® A(k+2) (3.2.3)
onde:

A(.) - “palavra” binaria;

@ - simbolo que representa a operagéo conhecida como “ou exclusivo”’, conforme a

tabela abaixo:

O = = O >
- a0 O m
- 0O =~ o O

A - estado da saida;
B, C - estado da entrada.

A relagao recursiva apresentada em (3.2.3) pode ser representada em diagrama,

da seguinte forma:
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0100111 1010011 1101001 1110101
k)

Figura 3.1 - Diagrama representando a relag&o recursiva apresentada na Sec¢éo 3.2.3.

Os blocos representados por z' atrasam um “bit” da “palavra binaria” que existe
no no anterior. As “palavras” apresentadas no diagrama s&o produzidas quando o
estado inicial do sistema for fi(k) = 1111111. Um “shift register” com varios estagios é
capaz de produzir 2" estados diferentes. No entantd, se ocorrer o estado (k) =
0000000, sera impossivel a ocorréncia de estados diferentes. Para evitar este
problema, a sequéncia mais longa que pode ser gerada, usando realimentag&o linear
tem comprimento 2™-1. Uma sequéncia bindria de comprimento 2™-1 é denominada
“Maximum-Length Sequence’.

O uso de MLS traz as seguintes vantagens, para o caso aqui estudado:

- seu espectro € plano , exceto por uma pequena diferengca em f = 0 Hz;

- por ser um sinal deterministico, apenas um canal de medi¢éo € necessario;

- sua fungao de éuto—correlagéo € um impulso periédico;

- por se tratar de uma sequéncia binaria, a correlacdo cruzada é simples de ser.
computada (s6 requer operacdes de adicio e subtracdo),

- sendo um sinal deterministico, pode ser repetido precisamente. Assim, diferengcas em
medicOes sucessivas sdo atribuidas ao ruido do sistema, o que permite que, por
exemplo, a faixa dindmica de uma curva de decaimento obtida em uma sala excitada
por este sinal possa ser aumentada caiculando a média entre resultados de varias

medicdes.

Além disso, ao contrario de medicbes feitas com sinais de excitagdo tipo
impulso, que, em geral, tém baixa rela¢do sinal/ruido devido a limitagéo de transdutores
em reproduzir um sinal de alta intensidade, a energia do sinal tipo MLS é distribuida no

tempo, o que permite trabalhar com niveis de sinais mais baixos e obter uma relacdo
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sinal/ruido mais alta. O processo de correlacdo cruzada também tende a eliminar o
ruido de fundo, o que contribui ainda mais para o aumento da relagdo ‘sinallruido.

A correlagao cruzada pode ser feita calculando-se a Transformada de Fourier da
entrada (MLS) e da saida, muitiplicando as duas transformadas e realizando a
Transformada Inversa de Fourier. Como, em certa época, o trabalho de computacio
deveria ser minimizado ao maximo, devido a limitagdes tecnoloégicas, uma outra forma
de se calcular a correlagdo cruzada foi desenvolvida. A forma computacionaimente
mais econémica encontrada foi baseada na transformacéo da matriz que contém a
seqliéncia, para uma matriz de Hadamard do tipo Sylvester e, a partir dai, aplicar o
algoritmo conhecido como Transformada Rapida de Hadamard para calcular a
correlacdo cruzada entre a excitagdo e a resposta. Se a resposta for amostrada com a
mesma frequéncia de geragéo de pulsos da MLS, o resultado final pode ser escrito
como [21].

[h]1=n"[Mn][So]
onde:

n - comprimento da sequiéncia;

[ h ] - vetor resposta impulsiva,

[ Mn ] - matriz nxn contendo a versdo circularmente atrasada para a direita da
sequéncia;

[ So ] - vetor resposta a MLS.

A matriz [ Mn ] é a que sofre a transformagdo. O algoritmo para esta
transformacéao foi desenvolvido por Alrutz Lemppel (1979), citado em [21] e Borish e
Angell [20], paralelamente.

Para medigbes que devem ser feitas em bandas de frequéncia, tanto o sinal de
excitacdo, quanto a resposta impulsiva podem ser filtrados na faixa de frequéncia de
interesse. Alguns problemas podem surgir neste Ultimo caso, quanto a faixa dinamica
da curva de decaimento.
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3.4 Abordagem do uso de MLS, quanto a teoria de sinais discretos

MLS’s foram tratadas, em uma certa época, como sinais analdgicos (Davies, em
1966, citado em [22]), mas, atuaimente, € mais conveniente trata-las como sequéncias
periddicas discretas no tempo [22].

Um sistema linear e invariante no tempo é descrito por sua “unit sample
response” h(n), e a saida é relacionada a entrada pela convolucéo discreta linear:

+x

y(n) =x(n) *h(n) = > x(k) h(n-k) | | (3.4.1)

k=—x
onde:

x(n) - sinal de entrada;
y(n) - sinal de saida;

h(n) - “unit sample response”.

Um sistema linear e invariante com o tempo também pode ser caracterizado por
sua convolucgao periddica envolvendo sua resposta impulsiva periodica h'(n):

ym=mm®mm;§xwmmm (3.4.2)

k=0

onde:
L - periodo da sequéncia; _
h’'(n) - resposta impulsiva do sistema a um impulso unitario periédico (de periodo L);

® - convolugéo periddica.

Existe uma relagéoentfe a “unit sample response” h(n) e a resposta do sistema
a um impulso perioédico h’(n), que pode ser representada como na figura 3.1.
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hin}

N
< ~C

hl{n)
h'{n) = hi(n)+h2(n)+h3(n)

Sy n
h2(n)

Figura 3.2 - O fendmeno de “Time Aliasing” da resposta impulsiva h(n), verificado na
resposta impulsiva periddica h’(n).

Esta relacdo é também conhecida como “Time Aliasing”. Se h(n) passa a
assumir valores muito pequenos em sua primeira amostragem (de comprimento L), o
“Time Aliasing” é evitado e h’'(n) sera uma boa aproximacdo de h(n).

A importancia deste fato €& que, usando MLS, determina-se h'(n)
necessariamente, e nédo h(n). Desta forma, para medir o Tempo de Reverberacéo,
procura-se usar uma sequéncia com periodo maior que uma certa porcentagem do
Tempo de Reverberacdo da sala. Na pratica, o estado 1 € associado a um nivel de
~ sinal -1 e o estado 0, a um nivel +1. Isto torna a sequéncia simétrica em torno de zero.
Pode-se demonstrar que a auto-correlacéo de uma MLS simétrica é [22]:

L
Wss(0) = —— ,n=0;
=(0) L+1

-1
Wes(n) = —— ,0<n<L
(") L+1

onde o valor pico da funcéo de auto-correlagéo € 1.
Partindo da Eq.(3.4.2), substituindo x'(k) por s’(k), correspondente a MLS, tem-
se:
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L-1

y(n)=sn) ® h(n= ) skhnk) (3.4.3)

k=0

Para se encontrar h'(n), faz-se a correlagdo cruzada periédica entre y’(n) e s’(n)
[normalizada por (L+1), por conveniéncial:

L-1 |
Wa(m) =S FY() = oz . S0) Y (344

onde:

W,y(n) - correlag&o cruzada entre a entrada e a saida,
f - operagao de correlagao cruzada periodica.

Substituindo (3.4.3) em (3.4.4):

Wyy(n) = s'(n) f[s'(n) ® h(n)] = [s'(n) fs'(n)] ® h'(n) = Wss(n) ® h'(n) =

i

5! W) H(n-k) (3.4.5)
k=0

Esta relacdo diz que a correlagdo cruzada periddica da entrada com a saida é
igual a convolugao da auto-correlacdo Wss com a h'(n). A partir dai pode-se demonstrar

que:

W) =i - L5 i+ —L 5" hey (3.4.6)
v L k=0 L(L+1) ko o

Da relagéo acima, o segundo termo pode ser interpretado como o valor médio de
h'(n), sendo subtraido da resposta final. Ou melhor, pode-se dizer que este termo
cancela o componente “d.c.” da resposta h’'(n), e a correlagdo circular depende,
basicamente, da componente “a.c.” da resposta impulsiva. A terceira parcela pode ser
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considerada como um pequeno residuo [(L+1) vezes menor que o segundo termo].
Em geral, especialmente para grandes valores de L, pode-se afirmar que:

Why(n) = h(n) (3.4.7)

O tratamento acima considera que o sistema é discreto. Para medir sistemas
lineares continuos no tempo, a MLS é convertida para um sinal analdgico, através de
um conversor analégico/digital (A/D). Este sinal é aplicado ao sistema que, por sua vez,
pode ser ligado a um filtro “anti-aliasing”. A saida do filtro € amostrada e o processo
volta a ser discreto. E bom lembrar que o sistema, neste caso, é constituido de todo o
conjunto envolvendo os filtros, conversores A/D, transdutores e o objeto da medigao,
propriamente dito. ‘

3.5 Aspectos praticos do uso de MLS

Como a técnica que envolve o uso de MLS para a medicdo de respostas
impulsivas de sistemas é relativamente nova, varios experimentos tém sido realizados
nos ultimos anos, na tentativa de se determinar com mais clareza quais as vantagens e
quais as limitagées existentes no processo.

Uma das primeiras questoes praticas levantadas, quanto ao uso de MLS, foi com
relacdo ao comprimento, ou mais especificamente, da duracdo da sequéncia.
Schroeder [18], ja em 1979, afirmou que a sequéncia deveria ter uma duragdo igual a
uma certa fracdo do Tempo de Reverberagdo (no caso de acustica de salas). Borish e
Angell [20] e, de uma maneira mais clara, Rife e Vanderkooy [22], apontaram o
problema e atestaram que, para que a resposta impulsiva periddica h’(n) corresponda a
resposta impulsiva do sistema h(n), a sequéncia deve ter um periodo suficiente para
que a resposta impulsiva passe a assumir valores muito pequenos comparados aos
valores iniciais. Ainda segundo Rife e Vanderkooy [22], como a energia do campo
reverberante € muito menor que a energia do campo direto, MLS de periodos
relativamente curtos podem ser usadas, sem que o “Time Aliasing” afete muito a
medigao.
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Uma outra questdo é a que se refere a influéncia dos componentes da cadeia de
medigao no resultado final. A resposta em frequéncia e a diretividade dos alto-falantes
e microfones, assim como as respostas dos filtros e dos amplificadores, sdo fatores
que podem influenciar demasiadamente o resultado final.

As fungdes de transferéncia dos filtros existentes na cadeia de medicdo devem
estar entre certos limites. Numa cadeia de medi¢cdo que usa MLS, podem existir filtros
anti-aliasing e filtros passa banda utilizados para filtrar o sinal de excitagcao ou resposta.
Em um trabalho publicado por Chu [21], uma breve comparagéo ¢ feita entre curvas de
decaimento obtidas com uma MLS filtrada na banda de interesse e curvas de
decaimento obtidas com a resposta impulsiva filtrada na banda de interesse. O autor
concluiu que os resultados obtidos com ambos os procedimentos foram satisfatérios,
mas o ultimo, que consiste em filtrar a resposta impulsiva, tende a diminuir a faixa
dinamica da curva de decaimento.

Lundeby et al. [23], por sua vez, afirmam que diferengas substanciais podem
existir entre parametros acusticos medidos, dependendo de qual procedimento é
aplicado. Uma outra questédo é levantada neste trabalho; supondo que o procedimento
de filtrar a resposta impulsiva seja escolhido, deve-se escolher os limites de integracao
para obter a curva de decaimento. Estes limites sdo escolhidos aplicando janelas
temporais nas respostas impulsivas e a tendéncia é acreditar que o melhor
procedimento seja truncar a resposta impulsiva antes de filtra-la. No entanto os autores
mostram, através de um exemplo pratico, que o melhor procedimento consiste em
truncar o sinal depois de filtra-lo, corrigindo o resultado como sugerido por Barron [23].

Segundo Vanderkooy [24], erros também podem ocorrer devido & existéncia de
“inclinagdes” onde deveriam ocorrer “saltos logicos”, e podem gerar imagens na
resposta impulsiva que podem ser interpretadas erroneamente como refiexées, quando
se mede, por exemplo, respostas de uma sala. Para identificar quais destas imagens
séo realmente reflexdes, sugere-se que a medicdo seja realizada com uma MLS de
ordem (numero de “shift registers”) diferente ou, conhecendo a ordem e o “feedback
tap” da sequéncia, usar uma tabela fornecida no préprio artigo.

O problema da influéncia da resposta em freqiéncia dos sensores (microfones)
ndo tem sido profundamente investigada e Vérlander [25] propde que este fato seja
objeto de estudo um pouco mais aprofundado.
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O alto-falante é constantemente apontado como um dos pontos mais fracos da
cadeia de medicdo. Em primeiro lugar, dependendo da resposta em freqiéncia do alto-
falante, o sinal reproduzido em um ambiente pode n&o ser mais uma MLS de espectro
plano. Além disso, se o0 nivel de sinal que chega ao alto-falante for muito aito,
distorcoes, ou melhor, efeitos ndo lineares podem ser introduzidos ao sistema,
infringindo uma das condi¢des basicas do uso de MLS para determinagéo de respostas
impulsivas.

Um estudo preliminar de Vanderkooy [24] aponta para o efeito de distorgdes de
baixa ordem nas respostas impulsivas e curvas de decaimento. O autor realizou um
experimento, aplicando um sinal (MLS) de 20 V (rms) em um alto-falante, com o
objetivo de medir a resposta impulsiva da sala. As curvas de decaimento, de “banda
larga” e filtradas em banda de 1/1 oitava, apresentam um “ruido de fundo”
extremamente elevado e faixa dindmica bastante reduzida. Para este tipo de distor¢ao
é proposto um procedimento de corregcdo que consiste em extrapolar a curva de
decaimento a partir do decaimento inicial, estimar a energia rhédia do ruido e subtrai-la
de uma nova integrag@o da resposta impulsiva. O melhor procedimento, no entanto, é
otimizar o nivel do sinal no aito-falante.

A otimizagédo da configuragéo do sistema de medigéo é o objeto de estudo de
um artigo publicado por Brédley [26], em 1996. Segundo ele, para calcular os
parametros acusticos a partir da curva de decaimento, é }importante que a faixa

dindmica desta seja maximizada. Os fatores que podem limitar esta faixa sao:

- relagéo sinal MLS/ruido de fundo inadequada;
- comprimento pequeno da MLS;

- nimero inadequado de médias;

- distor¢éo excessiva do alto-falante.

Como visto anteriormente, em alguns casos, aumentar o nivel do sinal a ser
reproduzido pode diminuir a faixa dindmica. No experimento conduzido por Bradley

foram variados:

- 0 comprimento da sequéncia;
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- 0 nUmero de médias;
- a equalizacao do sinal da fonte;
- 0 nivel do sinal de entrada.

A equalizagao do sinal do alto-falante pode ser feita de forma que sua resposta
tenha um espectro branco ou rosa. Este ultimo tem a vantagem de fornecer niveis de
sinais mais altos em baixas frequéncias, onde o ruido ambiente costuma ser mais alto
(o efeito deste tipo de equalizagdo deve ser descontado no final). Qualquer tipo de

equalizagdo pode causar uma diminui¢c@o da faixa dindmica por dois motivos:

(1) ao aumentar o nivel do sinal em uma frequéncia em qUe o alto-falante tem uma
resposta deficiente, o hivel de distor¢ao também pode estar sendo aumentado;

(2) ao diminuir o nivel do sinal onde o alto-falante tem um “pico” na resposta, a relagdo
entre o nivel do sinal da MLS e o ruido de fundo diminui nesta faixa de frequéncia.

Assim sendo, existe um certo compromisso entre a equalizacdo e a faixa
dinamica da curva de decaimento. |

Para estudar o efeito da relacdo entre o nivel do sinal e o nivel do ruido de
fundo, Bradley sintetizou o ruido de fundo e comparou o efeito de varias combinagdes
de nivel de sinal e nivel de ruido de fundo. Suas conclusdes foram:

- para ambientes silenciosos, pode ser mais importante diminuir do que aumentar o
nivel do sinal, para aumentar a faixa dinamica;

- para cada nivel de ruido de fundo existe um nivel 6timo do sinal, de forma a produzir
a maior faixa dinamica;

- a faixa dindmica aumenta com a diminui¢do do ruido ambiente e o ponto 6timo ocorre
com niveis mais baixos de sinal;

- existe um “limite de distorcdo” do sistema de medigéo, isto €, meilhores faixas
dinamicas nao podem ser obtidas por causa da distorgcdo que passa a existir no alto-
falante.



Capitulo 3 — Revisao Bibliografica sobre a Técnica de Medigao Utilizada (MLS) 51

Como a MLS é um sinal deterministico, € possivel aumentar a relacdo sinal/ruido
e a faixa dinamica da curva de decaimento, fazendo a média entre as respostas de
varios periodos de MLS. Para cada numero de médias utilizado, também existe um
valor étimd para o nivel de sinal de entrada. No experimento mencionado acima
constatou-se que, multiplicando por 10 o numero de médias, a faixa dinamica
aumentou de 10 dB, aproximadamente. Isto é valido se o sistema nao estiver operando
na regido que ja é limitada pela distor¢cdo do alto-falante. Quanto maior o nimero. de
médias, menor o nivel do sinal necessario para se obter a maior faixa dindmica
possivel.

O aumento do comprimento da seqiéncia também contribui para o aumento da
faixa dindmica da curva de decaimento. Bradley constatou que, dobrando o
comprimento da seqUéncia, a faixa dindamica é aumentada em 3 dB,
aproximadamente. Uma vantagem deste procedimento € que ele ndo € limitado pela
distorcdo do alto-falante. E importante frisar que, para niveis de sinal mais altos, a faixa
dinamica pode ser aumentada com o aumento do comprimento da sequéncia, mas néo
com o numero de médias. Deste raciocinio conclui-se que € importante usar o maior
comprimento de sequéncia possivel (admitindo que o sistema a ser medido € invariante
com o tempo).

Um procedimento de otimizag&o do sistema de medi¢c&o € sugerido por Bradley
[26]:

(1) Determinar o limite de distor¢do do sistema de medicdo em ambiente silencioso
(plotar a curva faixa dinamica x nivel do sinal),

(2) avaliar o ruido de fundo da sala;

(3) usar um sinal de saida suficientemente baixo para atingir a faixa dindmica desejada;
(4) usar o maior comprimento da sequéncia possivel;

(5) se o sistema nao estiver limitado pela distor¢édo do alto-falante, deve-se aumentar o
numero de médias;

(6) limitar a durag&o total da medic&o, se existirem fatores que violam a condigéo de '
invariabilidade no tempo.
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Em medi¢cdes de saias, em geral, além de ser importante que o alto-falante
tenha uma resposta razoavelmente plana, para que medigbes feitas por diferentes
equipes sejam comparaveis, € importante que ele seja 0 mais omni-direcional possivel
[23]. |

Do estudo feito por Lundeby et al.[23], concluiu-se que as maiores diferencas
encontradas em paréametros acustico medidos por diferentes equipes, na mesma sala,
devem-se principalmente ao processamento das respostas impulsivas. Isto &, as
respostas impulsivas medidas sdo similares, mas os algoritmos utilizados para o
célculo de, por exemplo, Tempo de Reverberagdo, introduzem erros sistematicos.
Assim, a etapa de processamento da resposta impulsiva é também um elemento critico
do processo.

3.6 Consideragoes quanto ao uso de MLS para medigao de respostas impulsivas
em salas ocupadas

Quando o uso de MLS para a determinagdo de curvas de decaimento foi
proposto por Schroeder, em 1979, imaginava-se que, por causa da alta relacéo
sinal/ruido (um dos principais atrativos da técnica), medi¢cdes poderiam ser realizadas
em auditérios ocupados, a niveis quase inaudiveis. A idéia era que, como a musica € a
imagem falada, supostamente, s@o sinais incoerentes, eles seriam excluidos durante a
realizagdo da correlacdo cruzada, no céalculo da resposta impulsiva. Eventuais ruidos
remanescentes seriam minimizados realizando outras medigbes e calculando a média
entre os resultados. Assim, a medig¢ao seria realizada durante quase todo o decorrer do
evento, sem que as pessoas presentes percebessem. Na ocasido, Schroeder
descreveu uma experiéncia bem sucedida, realizada durante suas proprias palestras.
Ja na época, foi chamada a atengao para o fato de que as respostas da sala deveriam
ser razoavelmente estaveis durante a medicéo e a platéia nao deveria se movimentar
nem falar demasiadamente.

Dessa forma, a possibilidade de realizar medi¢cdes durante as palestras ou
concertos sempre foi um dos principais atrativos envolvendo o uso de MLS em acustica
de salas. Em 1990, Chu [21] realizou medicdes de Tempo de Reverberacdo em uma
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camara reverberante, na presenca de um radio tocando musica em alta intensidade e,
comparando com medigdes feitas sem musica como ruido de fundo, teve bons
resultados. Os trechos iniciais das curvas de decaimento obtidas nas duas situacées
sd0 muito parecidos, mas com o ruido de fundo artificial (musica), a faixa dinamica
tende a ser bem menor.

No entanto, o experimento de Chu [21] ndo representa exatamente a situacdo
real de uma sala de concerto (ou qualquer outro tipo de sala ocupada). Em um
ambiente deste tipo, podem existir varios fatores que ndo permitam que o sistema
possa ser considerado invariante com o tempo. Dispositivos de controle de “feedback”
(microfonia) e a variagdo de temperatura s&do exemplos de tais fatores.

Recentemente, Bradley [26], percebendo a possivel influéncia de pequenas
variagées em curvas de decaimento obtidas usando MLS, realizou medicdes em uma
sala contendo um aquecedor de 1 KW, ligado por uma hora. As respostas foram
medidas antes, depéis e durante o periodo em que o0 aquecedor estava ligado. O autor
afirma que, mesmo nao havendo grandes mudangas na temperatura média da sala,
variagdes locais devem ter ocorrido. Os Tempos de Reverberagdo medidos antes e
depois do periodo de uma hora sdo similares mas, durante este periodo, logo depois
de ligar o aquecedor, diferengas de até 0,5s foram verificadas. Também foi verificado
que diferengas maiores ocorriam em frequéncias mais altas. Ainda foi verificado que,
aumentando o numero de médias feitas durante o funcionamento do aquecedor, mais
os resultados tendem a se afastar do correto.

Isto significa que, na tentativa de aumentar a faixa dinamica da curva de
decaimento, aumentando o numero de médias e o comprimento da sequéncia, se
variagdes ocorrerem nas condi¢cdes do sistema, corre-se o risco de aumentar o erro da
medigdo. O autor afirma que o uso de longas medigcbes com baixos niveis de sinal
pode ser impraticavel em auditérios ocupados. Curvas de decaimentos ligeiramente
cbncavas para baixo podem indicar erros devidos a variagao do sistema no tempo.
Griesinger [27] publicou um artigo recentemente, investigando outros tipos de sinais de
excitacdo que, na sua opinido, seriam mais adequados para a medi¢cdo de paradmetros
acusticos de salas ocupadas. Analisando os problemas causados por variagdes da
resposta impulsivé no tempo e afirmando que a eficiéncia computacional proporcionada

pelo uso da Transformada de Hadamard, para o calculo da correlagéo cruzada néao é
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mais tdo importante (devido ao avango tecnologico, quanto a capacidade de
computagdo), o autor chega a afimar que o uso de MLS, como sugerido por
Schroeder, € muito obsoleto. A técnica sugerida por este pesquisador, como tendo um
bom potencial para o uso em situagbes de salas ocupadas, é a “Time Delay
Spectrometry”. |

E claro que o uso de MLS ainda apresenta uma série de problemas,
principalmente quanto a seu uso em auditorios ocupados e salas que dispem de
equipamentos eletronicos para correcdo do campo acustico, mas a conclusdo de
Griesinger parece ser um tanto precipitada. Mais experiéncias devem ser feitas para
se chegar a uma conclusdo tao categérica. De qualquer forma, o uso de MLS para
medicao de respostas impulsivas de outros tipos de sistemas, como alto-falantes, por
exemplo, tem se consolidado ao longo dos anos como um dos métodos mais rapidos e

eficientes.
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CAPIiTULO 4

DETERMINAGAO DA CONFIGURAGAO DO SISTEMA DE MEDIGAO

Antes de definir o procedimento a ser adotado para as medi¢coes dos parametros
acusticos nas salas (respostas impulsivas) foi necessario definir a configuragdo do
sistema de medicdo. As respostas em freqiéncia de algumas caixas acusticas, assim
como a influéncia dos padrboes de diretividade das fontes sobre alguns parametros
acusticos, foram investigadas. Uma vez determinada a caixa acustica a ser usada no
sistema de medicdo, o procedimento sugerido por Bradley [26] para otimizar a faixa
dindmica das medigoes foi executado. A seguir sdo apresentados os detalhes destas

investigacoes.

4.1 Determinac¢ao da caixa acustica a ser usada no sistema de medi¢ao

Algumas medigbes preliminares foram realizadas em algumas salas do
Laboratério de Vibracoes e Acustica do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Santa Catarina, usando trés tipos de caixas acusticas. Destas
medi¢oes preliminares foi decidido investigar, com mais detalhes, os resultados obtidos
com duas delas; uma caixa marca JBL, com trés alto-falantes voltados para apenas
uma diregdo, e uma caixa especial marca Brilel & Kjaer, tipo 2706, com doze alto-
falantes, supostamente onidirecional.

A resposta em freqiéncia das duas caixas foi medida. Infelizmente, por
problemas técnicos afetando a cdmara semi-anecdica do laboratério nesta época, ndo
foi possivel adotar o melhor procedimento para realizar estas medi¢coes. De qualquer
forma, o préprio sinal MLS foi usada para este fim, ndo possibilitando, no entanto uma
otima resolUgéo em freqiéncia. As respostas medidas, para as duas caixas s&o
apresentadas na Figura 411.
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Figura 4.1.1 - Respostas em frequéncia para as caixas acusticas JBL e Bruel & Kjaer.

Como é possivel notar, a caixa JBL tem uma resposta em frequéncia mais plana
do que a caixa Brlel & Kjaer, especialmente proximo de 8000 Hz, e incorporar essa
caixa ao sistema de medigado poderia significar uma vantagem, ja que o sinal poderia
ser pouco equalizado. No entanto, sabe-se que o padréo de diretividade da fonte tem
certa influéncia sobre os parametros medidos e existe uma norma que sugere que a
fonte sonora a ser utilizada deve obedecer certos padrées de diretividade. Segundo
esta norma, a fonte a ser utilizada pode ter um desvio de até 5% da omnidiretividade
[23].

Conhecendo este fato, foi decidido investigar a influéncia da diretividade das
duas caixas na medi¢do de alguns paréametros acusticos de uma sala, como o Tempo
de Reverberagéo (-5: -35 dB), Decaimento inicial (EDT), Fator de Clareza (“Clarity”,
Cso), “Center Time” (TS) e Definicéo (D). Para este fim, dezoito medi¢cbes foram feitas

com cada caixa, no auditério do Departamento de Engenharia Mecanica da
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Universidade Federal de Santa Catarina, girando a caixa testada em 20° em torno de
seu proprio eixo, com relagdo a posicdo anterior. O sinal foi reproduzido
aproximadamente 10 dB acima do ruido de fundo, tomando-se dez médias em cada
medic¢do. O nivel de sinal escolhido pode ndo ser o ideal, como sera visto na préxima
secdo. O microfone ndo foi movido e as medigbes foram feitas todas na mesma
posicao. ,

Os resultados médios e os desvios padrao sdo apresentados nas Tabelas 4.1.1,
412 e 41.3, para 500 Hz, 1000 Hz e 4000 Hz, respectivamente. Para melhor
comparagdo os desvios padréo de cada pardmetro, para cada caixa, sdo apresentados
nas Figuras 4.1.2,4.1.3e4.14.

Tabela 4.1.1 - Resultados médios e desvios padrédo para Tempo de
Reverberacéo (-5: -35 dB), Decaimento inicial (EDT),.Fator de
Clareza (“Clarity”, Cso), “Center Time” (TS) e Definicdo (D),
em banda de 1/1 oitava com frequéncia central de 500 Hz,

para cada caixa.

500 Hz

T30 EDT| D | 1S |Cs0

Média 0,74 0,65(52,13| 54,24 | 6,06
(B&K)

Média 0,73 0,72 164,69|48,37 | 5,88
(JBL)

Desvio Padrao 2,97 3,45( 3,38 | 1,79 14,13
(B&K)

Desvio Padrao 5,19 962 849 113,021216
(JBL)
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Tabela 4.1.2 - Resultados médios e desvios padrédo para Tempo de
Reverberagdo (-5: -35 dB), Decaimento inicial (EDT), Fator de Clareza
(“Clarity”, Cso), “Center Time” (TS) e Definicdo (D), em banda de 1/1

oitava com frequiéncia central de 1000 Hz, para cada caixa.

1000 Hz

T30 EDT| D TS | C80

Média 0,53 0,57 166,83144,34|7,13
(B&K)

Média 0,53 0,55| 68,6 | 4168|811
(JBL)

Desvio Padrao 1,94 267 1,9 | 1,94 3,46
(B&K)

Desvio Padrao 2,79 9,781 9,84 | 15,7 |15,89
(JBL)

Tabela 4.1.3 - Resultados médios e desvios padréao para Tempo de
Reverberagao (-5: -35 dB), Decaimento inicial (EDT), Fator de
Clareza (“Clarity”, Cso), “Center Time” (TS) e Definicdo (D),
em banda de 1/1 oitava com frequéncia central de 4000 Hz,

para cada caixa.

4000 Hz

T30 EDT| D | 1S |C80

Média 0,5 0,53 | 69,83 | 40,98 | 8,13
(B&K)

Média 0,49 0,52 | 70,89 | 39,08 | 8,66
(JBL)

Desvio Padrdo 1,26 3,51| 4,02 | 599 |5,65
(B&K)

Desvio Padrao 1,17 7,86 | 10,32 | 21,05 17,59
(JBL)
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Figura 4.1.2 - Comparagdo entre os desvios padrdo, devido a
diretividade das fontes, para Tempo de Reverberacgio
(-5: -35 dB), Decaimento inicial (EDT), Fator de Clareza
( “Clarity”, Cso), “Center Time” (TS) e Definigcdo (D), em
banda de 1/1 oitava com freqiéncia central de 500 Hz.
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Figura 4.1.3 - Comparagdo entre os desvios padrdo, devido a
diretividade das fontes, para Tempo de Reverberagéao
(-5: -35 dB), Decaimento inicial (EDT), Fator de Clareza
(“Clarity”, Cgp), “Center Time” (TS) e Definigéo (D), em
banda de 1/1 oitava com frequéncia central de 1000
Hz.
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Figura 4.14 - Comparagéo entre os desvios padrdao, devido a
diretividade das fontes, para Tempo de Reverberagédo
(-5: -35 dB), Decaimento inicial (EDT), Fator de Clareza
(“Clarity”, Cso), “Center Time” (TS) e Definicdo (D), em
banda de 1/1 oitava com frequéncia central de 4000
Hz.

Como é possivel observar, os desvios padrao verificados para a maioria dos
parametros para a caixa JBL s&o maiores que 5%, ultrapassando os 20%, em certos
casos. Mesmo na banda de 500 Hz, onde o padrdo de diretividade poderia se
aproximar mais da omnidiretividade, desvios da ordem de 20% sé&o verificados. Para a
caixa Brlel & Kjaer, no entanto, os desvios padrdo dos parametros acusticos se
mantém dentro de uma faixa de 0 a 5% em quase todos os casos. A caixa Bruel &
Kjaer € composta de duas partes; uma contendo os doze alto-falantes, formando um
dodecaedro, responsavel pela resposta em freqiéncias médias e altas, e outra por uma
caixa contendo um alto-falante para melhorar a resposta em frequéncias mais baixas.
Diferengas entre os alto-falantes que compde o dodecaedro podem ser responsaveis
pelos desvios de até 6% que ocorrem na banda de 4000 Hz.

~ Verificando a influéncia do padréo de diretividade das caixas acusticas testadas,
foi decidido utilizar a caixa fabricada pela Briel & Kjaér para compor o sistema de
medicdo a ser utilizado, mesmo com certa deficiéncia na resposta em freqtiéncia.
Dessa forma, faz-se necessario também, o uso de um equalizador para compensar, a
medida do possivel, esta deficiéncia.
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Um esquema do sistema de medi¢éo utilizado neste trabalho é apresentado na
Figura 4.1.5. e a descrigéo detalhada de cada componente € apresentada no Apéndice
1.

TrbreT

Equalizador Amplificador Fonte Sonora
de Poténcia Omni-direcional

> Microfone
Computador com Amplificador de ) €
' placa MLSSA Medigio Pré-amplificador

Figura 4.1.5 - Sistema de medigao utilizado.

A resposta impulsiva medida é correspondente a resposta da sala, adicionada a
resposta do alto-falante, do equalizador, do amplificador de poténcia e do filtro interno
da placa que gera o sinal. Quanto menor a influéncia de cada um destes componentes,
mais a resposta impuisiva medida se aproximara da resposta real da sala. O uso do
equalizador, do amplificador de poténcia e do alto-falante deve ser feito de forma
cautelosa, de forma a n&o introduzir distorcoes em excesso no alto-falante e,
consequentemente, nas medi¢cdes. Como dito anteriormente, essas distorcdes podem
diminuir a faixa dinamica das medigdes, prejudicando uma das principais vantagens de
se usar Maximum Length Sequences. Na proxima seg¢do, um procedimento de
otimizaca@o da faixa dindmica realizado para este sistema sera descrito.

4.2 Otimizagao da faixa dinamica do sistema de medigao
Como visto anteriormente, na se¢do 3.5, uma sequéncia de comprimento

pequeno, um numero de meédias inadequadas ou distor¢cdes excessivamente altas no
alto-falante, podem prejudicar a faixa dindmica das medigbes. O comprimento da
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sequéncia deve ser suficiente para que, quando reproduzida com uma certa frequéncia
de leitura, ela dure, no minimo, uma certa porcentagem do Tempo de Reverberacio da
sala. Dessa forma, avaliando preliminarmente o Tempo de Reverberagéo da sala, foi
escolhida uma sequéncia de comprimento adequado para executar o procedimento
sugerido por Bradley [26] para tragar curvas que permitam usar o sistema da melhor
forma possivel, quanto a faixa dindmica, dependendo do ruido de fundo da sala. O
procedimento utilizado € descrito a seguir:

(1) Foi usado o maior comprimento da sequéncia possivel (65535 pontos,
correspondentes a uma sequéncia de ordem 16).

(2) Foi determinado o limite de distorcdo do sistema de medicdo em ambiente
silencioso (tragada a curva faixa dindmica x nivel RMS do sinal). Para cada nivel de
sinal foi verificada a faixa dindmica da medic&o.

(3) Foi avaliado o ruido de fundo da sala.

(4) Um ruido branco reproduzido por um um alto-falante ligado a um gerador de ruido
foi utilizado para simular o ruido de fundo.

(5) O passo (2) foi repetido para trés niveis de ruido sintetizados (56 dB, 62 dB e 71
dB).

O equipamento foi montado em uma sala, conforme o esquema mostrado na
Figura 4.2.1.

Trbeet

Equalizader Amplificador
de Poténcia

Computador com
placa MLSSA

©
Microfone e
Amplificador ) N Fonte Sonora
dell,\'l -ad Pré-amplificador o, . o @ cional

Gerador de Sinais Amplificador
de Poténcia

Alto-falante

Figura 4.2.1 - Equipamentos utilizados para verificar a influéncia do nivel de sinal na -
faixa dinamica das medi¢des realizadas com MLS.
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O equalizador foi ajustado com ganho de 3 dB nas bandas de 1/3 de oitava com
frequéncias centrais de 500, 1000 e 8000 Hz. Um ganho de 8 dB foi ajustado para a
banda de frequéncia central de125 Hz. Estes ganhos se justiﬁcam por deficiéncias na
resposta dos alto-falantes utilizados nestas frequéncias.

A Tabela 4.2.1 apresenta a faixa dindmica média, em dB, medida das curvas de
decaimento, para as bandas de frequéncia centrais de 500, 1000, 2000 e 4000 Hz, em
funcdo do nivel do sinal aplicado ao alto-falante, para diferentes niveis de ruido de
fundo. O nivel de referéncia do sinal aplicado ao alto-falante (0 dB) é de 25 V. A Figura

4.2.2 representa o grafico correspondente aos dados da Tabela 4.2.1.

Tabela 4.2.1 - Faixa dindmica média, em dB, medida das curvas de
decaimento, em fung¢ido do nivel do sinal aplicado ao alto-
falante, para diferentes niveis de ruido de fundo. Nivel de
referéncia do sinal aplicado ao alto-falante (0 dB): 25V

(RMS).
Faixa dinamica (dB)

Sinal de saida (dBv) natural (38dB) |56dB|62dB|71dB
-30,4 51,93 23,33 (18,53 | 10,40
-25,8 54,53 28,48 | 24,10] 14,03
-19,7 54,33 - 136,05] 26,33 | 23,13
-14,7 53,73 39,76 | 34,48 | 27,95
-10,4 52,48 4255 | 41,80 | 27,98
-5,11 48,30 47,95 | 42,20 | 38,35
0,1 32,70 31,00 | 33,08 | 35,28

_ Como pode ser observado, no ambiente silencioso a faixa dinamica tende a
crescer com a diminuicdo do nivel do sinal de saida e, para diferentes niveis de ruido
de fundo sintetizado, existe um nivel de sinal de saida 6timo, com relagdo a faixa
dindmica das curvas de decaimento. A tendéncia deste ponto étimo é se deslocar para
a direita (maior nivel de sinal) a medida que o ruido de fundo é aumentado. Com base
nessas curvas, para realizar medigdes em uma sala, deve-se, em primeiro lugar, medir
o ruido de fundo e, consultando a Figura 4.2.2, determinar o nivel RMS do sinal a ser
utilizado.
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Otimizagdo da Faixa Dinamica

+—0

\ | o natural (38 dB)
. g56dB
i 1o 62dB
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Falxa dindmica (dB)
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0,00 4 —+ + + }
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Figura 4.2.2 - Faixa dindmica média, em dB, medida das curvas de
decaimento, em fungdo do nivel do sinal aplicado ao alto-
falante, para diferentes niveis de ruido de fundo. Nivel de
referéncia do sinal aplicado ao alto-falante (O dB): 25 V
(RMS).
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4.3 Comparagdo de Tempo de Reverberagdo, medido com o sistema MLS e outro
tipo de sistema

Apesar de todo o respaldo cientifico da técnica MLS, obtido através dos anos,
por varios cientistas, foi decidido comparar medigées do tempo de reverberagdo da
camara reverberante do Laboratério de Vibragbes e Acustica, do Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina, realizadas com um
sistema fabricado pela Briel & Kjaer, tradicionalmente usado neste Laboratério, e
aquelas realizadas com o sistema MLS. O sistema de “referéncia’ € composto pelos
seguintes equipamentos:

- Analisador Digital de Sinais da B&K tipo 2144

- Microfone Capacitivo de 1/2" da B&K tipo 4166

- Pré-ampilificador para microfone da B&K tipo 2645
- Fonte Sonora Padrao da B&K tipo HP1001

- Fonte de Poténcia Sonora da B&K tipo 4205

O sistema MLS utilizado & descrito na Secao 4.1 e no Apéndice 1. As medi¢hes
foram realizadas com o objetivo de determinar os coeficientes de absorgido de um certo
material. Com ambos sistemas os Tempos de Reverberaciao foram medidos para duas
posicoes da fonte sonora, posicionando o microfone em trés posicdes diferentes, para
cada posicao da fonte (total de 6 posicdes). Em cada posicao os resultados obtidos
foram médias de duas medigoes.

Os coeficientes de absor¢éo obtidos sdo apresentados na Tabela 4.3.1, assim
como a diferenga percentual correspondente. Os dados apresentados na Tabela 4.3.1
sdo representados graficamente na Figura 4.3.1.
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Tabela 4.3.1 - Coeficientes de absor¢éo medidos com o sistema MLS e B&K.

F (Hz) |alfa B&K | alfa MLS | Diferenca (%)
100 0,1 0,08 13,40
125 0,04 0,04 479
160 0,18 0,12 34,93
200 0,29 0,30 3,71
250 0,40 0,49 20,82
315 0,71 0,60 15,99
400 0,92 0,80 12,04
500 0,92 0,88 3,68
630 0,88 0,88 0,23
800 0,83 0,75 9,72

1000 0,80 0,76 413
1250 0,78 0,77 0,49
1600 0,76 0,78 3,57
2000 0,78 | 0,78 0,03
2500 0,75 0,71 5,32
3150 0,74 0,71 4,04
4000 0,76 0,73 3,93
5000 0,77 0,76 2,28

Coeficientes de absorcio
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Figura 4.3.1 - Coeficientes de absorgcéo medidos com o sistema MLS e B&K.
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Os Tempos de Reverberacdo obtidos com os dois sistemas de medigéo sdo

apresentados abaixo, para a camara sem e com as amostras do material,

respectivamente, as Figuras 4.3.1 e 4.3.2.

Tempos de Reverberacdo - camara vazia

— o TRvazia B&k
ee-@--- TRvaz ms

TR (s)

04 4 OO S S,
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100 200 400 800 1600 3150

Frequéncia (Hz)

Figura 4.3.1 - Tempos de Reverberacédo da camara reverberante vazia.

Tempos de Reverberacao - camara com as
amostras
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Figura 4.3.2 - Tempos de Reverberagéo da cdmara reverberante com as amostras de

material.
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Apesar das diferencas nas medi¢cdes, mais evidentes no coeficiente de
absorcdo, o sistema de medicdo MLSSA demonstrou-se confiavel. As diferencas
verificadas podem ser atribuidas as condigbes das amostras, ja que os ensaios foram
realizados em dias diferentes, e talvez por algum efeito do ruido de fundo sobre as
medicdes. O sinal MLS é usado justamente para que o ruido de fundo tenha a minima
influéncia sobre os resultados, isto &€, uma alta relagao sinal/ruido. No entanto, para que
as medicoes fossem comparaveis, apenas duas médias foram feitas para cada posi¢céo
da fonte e do microfone. Um niimero maior de médias poderia ser realizado facilimente.
A faixa da curva de decaimento utilizada para determinar o tempo de reverberacéo,
para os dois sistemas, foi Iimitada pela direita, a partir de uma atenuagéo de 5 dB no
nivel do sinal medido, prosseguindo até que esta atenuagéo seja de 35 dB (T3, -5 : -35
dB). Em certos casos, o sistema MLS permite que faixas dindmicas de até 50 dB sejam
utilizadas.

Adicionalmenie, deve-se chamar a atengdo para o seguinte fato: a curva obtida
com a integrag@o da resposta impulsiva corresponde a curva de decaimento se a
medigéo for livre de ruidos e se a integracéo for feita sobre um intervalo de tempo
infinito (como provado por Schroeder). Como nenhuma dessas condi¢des € obtida na
pratica, uma correcdo deve ser feita na curva de decaimento obtida. O programa
utilizado (MLSSA) possui essas correcdes incorporadas, e a diferenca entre as curvas
corrigida e néo corrigida pode ser observada na Figura 4.3.4.

A partir da curva corrigida € possivel determinar o Tempo de. Reverberacao
usando uma faixa dindmica maior. No exemplo apresentado na Figura 4.3.4, a curva
nédo corrigida permitiria que o Tempo de Reverberagdo fosse determinado usando a
faixa que vai de -5 dB até -25 dB. A curva corrigida permite que este seja determinado
usando a faixa de -5 dB a -35 dB.



Capitulo 4 — Determinacgao da Configuracao do Sistema de Medigao 69

overplot R

T T B2 T I T T T T I T T T T I T

T
0.0 S00.0 1000 .0 1500.0 2000.0
Time - msec

Bruel & Kjaer JBL
Figura 4.3.4 - Comparagéo entre a curva de decaimento, medida em um determinado
ponto do Auditério do Departamento de Engenharia Mecanica da
UFSC , em 1000 Hz (banda de1/1 de oitava), corrigida (vermelha) e
nao corrigida (preta).

4.4 Procedimento experimental adotado para a medi¢ao das salas

Feita a escolha do sistema de medicdo, foi definido o procedimento a ser
adotado para as medigbes das salas estudadas neste trabalho. Alguns passos sao
numerados abaixo:

1 - Verificagdo do ruido de fundo no local e ajuste do nivel de sinal a ser
utilizado, de acordo com o Figura 4.2.2.;

2 - Selegao do maior comprimento de sequéncia possivel;
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3 - Realizacdo de medigdes preliminares, verificando o Tempo de Reverberagio
em cada banda de freqUéncia, com o objetivo de ajustar a frequéncia de leitura da MLS
(“Maximum Length Sequence’) e, consequientemente, a duragdo da sequéncia, de
forma a evitar o fendbmeno conhecido por “Time Aliasing” (ver Seg¢éo 3.4),

4 - Escolha do niumero de médias a serem realizadas;

5 - Escolha das posicdes da fonte e do microfone onde devem ser realizadas as

medigdes.

Quando se deseja avaliar a qualidade acustica de uma sala de concerto a norma
ISO 3382 recomenda que a fonte seja posicionada em trés pontos no palco e, para
cada uma dessas posicoes, medicoes sejam realizadas com o microfone em no minimo
dez e no maximo vinte posicdes diferentes sobre a regido ocupada pelo publico. No
auditério do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa
Catarina, oito medi¢oes foram realizadas, sendo quatro para cada posi¢éo da fonte. No
Teatro do Centro Integrado de Cultura as recomendag¢des da norma ISO 3382 foram
seguidas e medicoes foram realizadas com a fonte em trés posicdes diferentes. De
qualquer forma, como sera visto adiante, os resultados de apenas algumas destas
medicbes foram aproveitadas para comparar com os resultados das simulagdes

realizadas.
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CAPITULO 5

SIMULAGOES:
DESCRICAO DAS SALAS UTILIZADAS NESTE ESTUDO E TESTES DE
CONVERGENCIA DOS PARAMETROS ACUSTICOS SIMULADOS PARA AS
SALAS

O programa utilizado para realizar simulagbes neste trabalho foi o
RAYNOISE, desenvolvido pela Numerical Integration Technologies N.V. e possui o
método dos feixes de raios conicos e triangulares incorporados. E recomendado o
uso de feixes de raios conicos para ambientes fechados [31). O critério de
abandono de raios é definido pelo préprio usuario, que define o nimero de
reflexdes (R) a ser utilizado, assim como o nimero de raios (N) que, como dito
anteriormente (se¢do 2.3), quanto maior, menor a chance de ocorrerem
fendmenos. como o estreitamento de raios. O tempo de computacdo necessario
cresce com 0 aumento de R ou N e, dessa forma, deve-se chegar a uma relagéo
de compromisso na escolha destes dois parametros. Uma forma de determinar
estes parametros é realizar testes de convergéncia, a serem descritos com
detalhes na sec¢do 5.2.

Além da ordem de reflexdo (R) e do numero de raios (N), outros parémetros
de entrada devem ser definidos pelo usuario, como a temperatura e umidade
relativa no ambiente, e os coeficientes de absor¢cdo das superficies internas da
sala. As condigcbes do ambiente sdo simples de se determinar e os coeficientes de
absorcdo para cada tipo de material devem se encontrar dentro de uma
determinada faixa. Os valores exatos para os coeficientes de absorcdo, no
entanto, ndo sao conhecidos, em geral. Em primeiro lugar, pela dificuldade de se
relacionar o material com a descricdo existente na literatura. Por exemplo, um
carpete pode ser mais grosso ou mais fino, dependendo do fabricante ou do

modelo e na literatura é provavel que se encontre dados para carpete, sem
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especificacdo da espessura ou textura, ou ainda especificando se ele é colado
sobre cimento, madeira ou outro material. Ainda, dependendo de como um certo
material estd posicionado na sala, ele pode se comportar de maneira diferente
quanto a absorgdo. Dessa forma, a escolha destes coeficientes requer um certo
cuidado.

Na proxima segcdo as salas utilizadas para este estudo serao descritas,
assim como as simplificagbes adotadas para a construgcdo do modelo geométrico
no computador.

5.1 Descrigdo das salas utilizadas neste estudo

Para a realizacdo do exercicio de medicéo e determinagao de parédmetros
acusticos através de um algoritmo computacional, duas salas foram utilizadas
como objeto de estudo; umav, 0 auditério do Departamento de Engenharia
Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e outra, o teatro do
Centro Integrado de Cultura (CIC), localizado na cidade de Florianépolis, Santa
Catarina. Esta Gltima, apesar de denominada como um “teatro”, € muito mais
utilizada para a realizagéo de eVentos musicais, tanto acusticos como com auxilio
de sistemas eletro-acusticos e de audio.

Como dito anteriormente, a intengdo deste trabalho ndo é avaliar a
qualidade acustica das salas, mas investigar o uso das ferramentas envolvidas
neste processo. Se fosse o caso, a qualidade acustica do Auditério da Engenharia
deveria ser avaliada com base em parametros diferentes daqueles envolvidos na
avaliacdo da qualidade acustica do Teatro do CIC, visto que os dois ambientes
sdo usados com finalidades diferentes. Mesmo assim, neste trabalho, os
parametros acusticos investigados sdo os mesmos. A intengao é realizar o mesmo
procedimento, primeiro para uma sala menor € mais simples de ser mbdelada, e
depois para uma sala maior, onde a construgdo do modelo é mais trabalhosa
(assim como a realizagdo das medigoes).

O Auditério do Departamento de Engenharia Mecénica se aproxima de uma
sala “retangular’, de dimensdes principais 5,95 x 12 x 2,70 m (90 assentos), com
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pisos e parte das paredes de lajota, e teto e paredes de concreto. Duas janelas
grandes na frente e no fundo da sala ficam, em geral, cobertas por cortinas e
protegidas por uma grade voltada para o lado interno da sala. O modelo desta
sala, construido através do proprio RAYNOISE, é apresentado na Figura 5.1.1.

Figura 5.1.1 - Modelo construido através do RAYNOISE, representando o
Auditério do Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC.

Como pode ser visto, detalhes como a grade sobre as janelas da frente e
do fundo da sala nao foram desenhados. O efeito desta superficie irregular pode,
no entanto, ser simulado atribuindo um certo coeficiente de difusdo ao elemento
que a representa. A estante e a mesa existentes neste ambiente foram
representadas como volumes fechados de madeira. As simplificagbes mais
significativas sao relativas a area ocupada pelas poltronas, visto que desenha-las
com detalhes seria muito trabalhoso. As “pernas’ das poltronas né&o foram
desenhadas e, na realidade, talvez elas contribuam, em pequena escala, para
acrescentar algum efeito de difusao na sala.

A cada elemento do modelo foi atribuido um tipo de material e uma tabela
que relaciona o elemento com o tipo de material & apresentada no Apéndice 3.
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O Teatro do CIC, com 952 assentos, pode ser descrito como as salas
conhecidas como “fan shape”, quanto a sua geometria (ou em forma de leque).
Varios detalhes desta sala dificultam a construgcdo de um modelo completamente
fiel a realidade. Por exemplo, superficies curvas nao sao aceitas nos programas
baseados na teoria de raios acusticos. Portanto, superficies deste tipo devem ser
aproximadas através de varios planos. No entanto, no Teatro do CIC, uma certa
area das paredes laterais é preenchida com varios cilindros de aluminio, dispostos
de forma aparentemente aleatdria. Desenhar estes cilindros um a um,
aproximados por planos, € uma tarefa praticamente impossivel. Foi decidido,
neste caso, abrir mao do mesmo recurso utilizado para simular o efeito das grades
sobre as janelas do auditério do Departamento de Engenharia Mecanica. O teto do
Teatro do CIC é inteiramente revestido por painéis curvos, provavelmente com a
mesma finalidade dos cilindros nas paredes laterais, ou seja, distribuir melhor a
energia sonora, tornando o campo acustico mais difuso. Como né&o se teve acesso
aos desenhos originais do Teatro, representando os painéis, foi necessario medir
a altura de cada fileira de painéis, aproximadamente no ponto mais baixo destes.
O desenho foi feito substituindo a metade anterior de um painel, mais a metade
posterior do painel seguinte por um piano. Isto &, a curvatura dos painéis nao foi
representada. Uma certa difuséo também pode ser atribuida aos elementos que
representam os painéis durante as simulagdes. O desenho do Teatro do CIC,
também construido no RAYNOISE, é apresentado na Figura 5.1.2. A fotografia do
interior do Teatro é apresentada na Figura 5.1.3.
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Figura 5.1.2 - Modelo construido através do RAYNOISE, representando o Teatro
do CIC.

Quanto as poltronas, € comum, em salas de concerto, representa-las
através de volumes uniformes sobre a area por elas ocupadas [1]. Como o volume
destas salas, assim como o do Teatro, € grande, comparado ao volume ocupado
pelas cadeiras, espera-se que os detalhes tenham pouca influéncia sobre o
resultado final. A caixa de palco também possui iniumeros detalhes que dificultam
a construgdo do modelo.

Da mesma forma que o Auditério do Departamento de Engenharia
Mecanica, os elementos do modelo do Teatro do CIC, e os materiais atribuidos a
cada um deles sé&o relacionados no Apéndice 3.

Os conjuntos de coeficientes de absor¢cédo adotados para as simulagbes sédo
. apresentados no Apéndice 2.
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5.2 Verificagdao da convergéncia dos parametros acusticos calculados, em

fungédo da escolha dos parametros de entrada (N e R)

Quando o método dos feixes conicos de raios € utilizado, erros devido ao
“estreitamento de cone” sempre devem ocorrer e para evitar que este erros
tenham influéncia excessiva no resultado final um numero de raios
suficientemente alto deve ser escolhido. Dependendo do coeficiente de absorgao
meédio da sala, a energia residual da resposta impulsiva pode ser maior ou menor,
assim como o numero de reflexdes que um raio sofre. Dessa forma, o numero de
reflexdes também precisa ser suficientemente alto [29].

Para verificar a ordem de reflexao (R) e o numero de raios adequados (N),
necessarios para a determinacéo dos pardmetros acusticos de duas salas, através
do programa de raios acusticos RAYNOISE, foram feitas varias simulagées,
primeiro mantendo N fixo e variando R, e depois o inverso. O comportamento de
trés parametros acusticos, para uma determinada posicdo da fonte e do
microfone, foi observado (EDT, Definicdo e Fator de Clareza) e os resultados
destes testes sdo apresentados nas Figuras 5.2.1 até 5.2.6.
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EDT x Nimero de Raios (1000 Hz)
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Figura 5.2.1a) - Variacédo dos resultados de EDT, em fungéo do numero de raios,
para o auditério do Departamento de Engenharia Mecénica.
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Figura 5.2.1b) - Variacdo dos resultados de EDT, em fungdo da ordem de
reflexdo, para o auditério do Departamento de Engenharia

Mecanica.
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Figura 5.2.2a) - Variagdo dos resultados de Definicdo, em fungdo do numero de

raios,
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Clarity x Numero de Raios (1000 Hz)
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Figura 5.2.3a) - Variacdo dos resultados de Fator de Clareza (“Clarity”), em
funcdo do numero de raios, para o auditério do Departamento de

Engenharia Mecanica.
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Figura 5.2.3b) - Variacdo dos resultados de Fator de Clareza (“Clarity”), em
funcédo da ordem de reflexdo, para o auditério do Departamento

de Engenharia Mecanica.
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Observando as Figuras 5.2.1b), 5.2.2b) e 5.2.3b), € possivel concluir que,
para o auditério, um numero de reflexdes igual ou maior a 50 é suficiente para
garantir que os resultados para EDT, Definicdo e Clarity (Fator de Clareza)
calculados tendam sempre para aproximadamente o mesmo valor. Das figuras
5.2.2a) e 5.2.3a), nota-se que os valores calculados para Definicdo e Fator de
Clareza, em funcdo do numero de raios, tendem a oscilar dentro de uma certa
faixa. A diferenca verificada entre o paréametro definigdo, calculado com 60000
raios e com 100000 raios na banda de freqténcia central 1000 Hz, é de 1,5%,
enquanto, para clarity, esta diferenca € da ordem de 0,5 dB. Para EDT, esta
diferenca é de 0,02 s (2,4% de diferen¢a, comparado com o resultado obtido com
100000 raios). A diferenca verificada para o parametro Fator de Clareza (Clarity)
néo é plenamente satisfatoria, ja que, segundo certos pesquisadores, 0,5 dB sdo
suficientes para que uma pessoa perceba uma diferenga com relagao a qualidade
do campo acustico [15]. Mesmo assim, como os resultados para os outros
parametros nao convergiram exatamente para o mesmo valor, foi adotado que,
para os calculos dos parametros acusticos desta sala uma ordem de reflexao igual
a 50 e um numero de raios igual a 60000 s&o suficientes para que os resultados
se apresentem dentro de um certo limite de erro.

Para o modelo representando o Teatro do CIC, testes de convergéncia
foram feitos para 0 numero de raios variando de 5000 a 80000 raios e ordem de
reflexao de 10 a 70 reflexdes. Observando as figuras 5.2.4a), 5.2.5a) e 5.2.6a),
pode-se dizer que 40000 raios sao suficientes para que os trés parametros
observados variem dentro de um faixa considerada aceitavel. Novamente, é
possivel identificar uma certa oscilagdo no parametro Fator de Clareza (Clarity), a
medida que o numero de raios € aumentado e a “amplitude” desta oscilagédo tende
a diminuir. Observando as figuras 5.2.4b), 5.2.5b) e 5.2.6b), pode-se dizer que 30
reflexdes s&o suficientes para garantir que os resultados das simulagbes se

encontrem dentro de certos limites.
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Figura 5.2.4a) - Variacédo dos resultados de EDT, em fung&o do numero de raios,

para o Teatro do CIC.
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Figura 5.2.4b) - Variagdo dos resultados de EDT, em fungéo

reflexdo, para o Teatro do CIC.
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Figura 5.2.5a) - Variacdo dos resultados de Definigdo, em fungcdo do numero de

raios, para o Teatro do CIC.
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Figura 5.2.5b) - Variagéo dos resultados de Definicdo, em funcdo da ordem de

reflexdo, para o Teatro do CIC.
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Clarity x No de raios (1000 Hz)
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Figura 5.2.6a) - Variagcdo dos resultados de Fator de Clareza (“Clarity”), em
fungdo do numero de raios, para o Teatro do CIC.
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Figura 5.2.6b) - Variacdo dos resultados de Fator de Clareza (“Clarity”), em
funcéo da ordem de reflexdo, para o Teatro do CIC.
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CAPITULO 6

COMPARAGAO ENTRE RESULTADOS SIMULADOS E MEDIDOS

Depois de verificados os numeros de raios e a ordem de reflexdo
suficientemente altos para garantir a convergéncia dos resultados para cada uma das
salas (secdo 5.2), algumas simulagbes foram feitas variando-se os valores dos
coeficientes de absorcéo e considerando ou nao reflexdes difusas. Os resultados das
simulagbes sdo comparados com os medidos nos dois ambientes para as frequéncias
centrais das bandas de 1/1 oitava. Posteriormente as diferengas entre os resultados
medidos e calculados, para a frequéncia de 1000 Hz, para varias posi¢cdes do
microfone sdo analisadas.

A seguir estes resultados sao apresentados para o Auditério do Departamento
de Engenharia Mecanica da UFSC, assim como para o Teatro do CIC.

Por conveniéncia € apresentada aqui uma tabela organizada por Vorlaender
[15], a partir dos dados de um outro trabalho, com os limites acima dos quais alguns
parametros acusticos devem variar para que uma pessoa possa perceber a diferenca.
Ainda nesta tabela séo apresentados os limites de tolerancia, adotados por Vorlaender
[15], para que os resultados das simulagdes por programas de raios acusticos sejam
considerados aceitaveis.
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pessoa perceba a diferenca e limites de tolerancia (adotados em [15])

Tabela 6.1 - Variacdo necessaria de alguns parédmetros acusticos, para que uma

para que os resultados das simulagdes sejam aceitaveis.

Limite de
Parametro percepcao Limites de
subjetiva tolerancia
Decaimento Inicial (EDT) [s] 5% 10%
Definicao [%] 5% 10%
Clarity [dB] 0,5dB 1dB
Tempo de Reverberagao [s] 5% 10%
“Source Strength” (G) [s] 1dB 2dB
Fragao Lateral (LF) [%] 5% 10%

6.1 Auditério do Departamento de Engenharia Mecanica

As posi¢des da fonte e do microfone onde foram realizadas as medigdes das
respostas impulsivas sdo apresentadas na figura 6.1.1. As posigcbes dos microfones
s&o indicadas pelos numeros 1, 2, 3 e 4.

Im
aQ l I,SmJ
L O La Im
| 3 45m
49m | e G
Tm J
10m Je-
om # T -
1
Porta

Figura 6.1.1 - Posicbes da fonte e do microfone onde foram feitas as medi¢cdes das

respostas impulsivas (auditério do Depto. de Engenharia Mecanica).
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Os coeficientes de absorcdo das superficies internas da sala foram adotados,
basicamente, da literatura e seus valores e fontes bibliograficas de referéncia sao
apresentados no apéndice 2. Simulagbes foram feitas considerando apenas reflexées
especulares e, posteriormente, atribuindo certos valores de difusao aos elementos do
modelo correspondentes as janelas da frente e do fundo da sala. O coeficiente de
difusdo adotado para estas superficies foi de 0,5, em todas as bandas de frequéncia. O
mesmo coeficiente de absorcdo foi adotado para todas as superficies das poltronas,
embora, na realidade, algumas destas superficies tenham coeficientes diferentes das
outras.

Como as relagdes sinal-ruido das medigbes se apresentaram abaixo de 10 dB
para as bandas de frequéncias centrais 125 e 250 Hz (na maior parte das medigdes),
as comparagdes sao feitas levando-se em conta as bandas de frequéncias centrais
acima de 500 H<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>