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“Nada esta em repouso, tudo se move, tudo vibra.”

O Caibalion



Resumo

Este trabalho ¢ dirigido a solu¢bes de conforto actstico para escuta e performance
musical, considerando sobretudo aspectos psicoacuisticos da escuta subjetiva de musicos e
especialistas nesta area.

A partir de critérios de avaliagdo acutstica de salas para musica em Beranek e
principios de deszign e funcionamento dos difusores de Schroeder, a pesquisa apresenta solugoes
originais de concepg¢ao e design de difusores a partir da técnica de composi¢ao musical com 12
sons de Schoenberg, e pode ser qualificada como inovagao tecnologica.

A escuta técnica e de apreciacdo musicais sio ao mesmo tempo base, guia e eixo
deste trabalho, assim como a melhoria de condi¢des permitindo escutas de boa qualidade ¢é seu
objetivo. Perguntas como: “O que acontece no som que ¢ importante para os musicos em
performance?”, “Como e o que o musico ouve?” e “O que é importante para a escuta musical?”
estdo profundamente presentes tanto neste trabalho quanto nos trabalhos de Beranek que, por
essa razao, fol, teoricamente, um dos pontos de partida adotados. A pesquisa aqui realizada, bem
como este trabalho, situa-se na confluéncia de trés grandes areas do conhecimento: Artes e
Humanidades (Musica, Sonologia, Arquitetura), Ciéncia (Fisica: Acustica) e Tecnologia
(Engenharia de audio, Acustica aplicada, com alguns recursos de Engenharia Civil e Engenharia
Mecanica).

Na introducdo ¢é destacada a importancia do som e do siléncio tanto na musica
quanto na acustica. Como fundamentagao teérica ha uma exposicio ampla de principios de
acustica relacionados, tipologia das simetrias, elementos da técnica de composi¢ao musical serial,
aspectos desejaveis e indesejaveis em auditérios, parametros de avaliagio acustica de salas,
principios e funcionamento de difusores acusticos.

Sao propostas trés solucdes para novos tipos de difusores, bem como apresentados
dois projetos detalhados de adequagao acustica de salas para musica onde sao aplicados, com
medicio de resultados em um dos casos. E apresentada e discutida uma simulacio de
desempenho das superficies seriais através de analise modal, verificando a qualidade e

desempenho esperados dos difusores concebidos.



Abstract’

This study is aimed at acoustic comfort solutions for music listening and performance by
mainly considering psychoacoustic aspects related to subjective listening of musicians and specialists
concerned with this field of knowledge.

Starting from acoustic evaluation criteria of music rooms (opera houses and concert halls) in
Beranek and principles of design and operation of Schroeder Diffusers, this piece of research presents
original solutions and conception as well as design solutions for diffusers by taking Schoenberg’s 12-
sounds musical composition technique as a starting point. This research can be qualified as technological
innovation.

Simultaneously, both technical listening and music appreciation listening stand for a basis, a
guide, and a main point for this work, as well as the improving conditions that allow good quality
listenings makes up its objective. Questions such as: “What is important in the sound for performing
musicians?”, “How and what does the musician listen to?”” and “What is important for music listening?”
are deeply present either in this research or in Beranek’s works, which therefore have been theoretically
deemed as one of the starting points in use. The research undertaken — as well as this work — lays within
the confluence of three major fields of knowledge: Arts and Humanities (Music, Sonology,
Architecture), Science (Physics: Acoustics), and Technology (Audio Engineering, Applied Acoustics, in
additon to a few resources from Civil Engineering and Mechanical FEngineering).
The introduction emphasizes the importance of sound and silence either in music or acoustics.

The theoretical basis include an extensive exposition of related acoustic principles, symmetry
types, elements of serial musical composition technique, desirable and undesirable aspects in
auditoriums, acoustic evaluation parameters of rooms, principles and operation of acoustic diffusers.

Three solutions are proposed for new types of diffusers. Two detailed projects of acoustic

appropriateness are presented for music rooms and concert halls, where they are applied and, in one of

! Titulo e subtitulo em inglés: Design of sound diffusers by serial procedure : acoustical adequacy
of small rooms to musical performance and listening.
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the cases, results therefrom are measured. A simulation of the performance obtained in serial surfaces
through modal analysis by checking both quality and performance expected from the conceived

diffusers is presented and discussed.

Resumé?

Ce travail est dirigé a des solutions de confort acoustique pour Découte et
I'interprétation musicales, tenant compte surtout des aspects psicoacoustiques de I’écoute
subjetive des musiciens et spécialistes dans ce domaine.

A partir de criteres d’évaluation acoustique des salles pour la musique d’apres
Beranek, ainsi que des principes de design et fonctionnement des diffuseurs de Schroeder, cette
recherche présente des solutions originales pour la conception et le design des diffuseurs
acoustiques a partir de la technique de composition musicale avec 12 sons de Schoenberg et
pourrait étre qualifiée comme innovation technologique.

Dans ce travail, ’écoute technique et ’écoute d’appréciation musicale constituent la
base, le jalon et I'axe, ainsi que 'amélioration des conditions envisageant la bonne qualité d’écoute
constituent son but. Des questions telles que: “Que se passe-t-il d’important au niveau du son
pour les musiciens lors de linterprétation?, “Qu’est-ce que le musicien écoute et comment
écoute-t-iI?” et “Qu’est-ce que c’est important pour écoute musicale?” ce sont des questions
vraiment présentes dans ce travail, autant que dans ceux de Beranek que, pour cette raison, ont
¢été I'un des points de départ théorique ici adopté. Cette recherche, ainsi que cette these, se situe a
la confluence de trois grands domaines de la connaissance: Arts et Humanités (Musique,
Sonologie, Architecture), Science (Physique: Acoustique) et Technologie (Génie et technologie

audio, Acoustique appliquée, ressources de Génie Civil et Génie Mécanique).

? Titulo e subtitulo em francés: Conception de diffuseurs acoustiques par procédure sérielle:
adéquation acoustique de petites salles a la performance et audition musicales.



Depuis I'introduction, I'importance du silence et du son pour la musique et pour
Pacoustique est mise en évidence. A la partie de fondamentation théorique nous présentons une
large exposition de principes d’acoustique impliqués, typologie des symétries, élements de la
technique de composition musicale sérielle, aspects désirables et indésirables dans les auditoriums
et les salles de musique, parameétres d’évaluation acoustique des salles, principes et
fonctionnement des diffuseurs acoustiques.

Trois nouvelles solutions de diffuseurs sont proposées, ainsi que deux projets
d’adéquation acoustique de salles pour la musique sont présentés en détail, dont 'un des résultats
avec mesure acoustique. Une simulation par analyse modale vérifie la qualité et la performance

espérées pour ces diffuseurs.

Areas de conhecimento

Artes (Musica); Ciéncias Sociais Aplicadas (Arquitetura e Urbanismo (Adequagio
Ambiental)); Ciéncias Exatas e da Terra (Fisica(Acustica)); Engenharias (Engenharia Civil
(Construcao Civil, Controle Ambiental)).

Areas of knowledge

Arts (Music); Applied Social Sciences (Architecture and Urbanism (Environmental
Adequacy)); Hard Science (Physics (Acoustics)); Engineering (Civil Engineering(Construction
Engineering, Building Acoustics))

Domaines de la connaisance

Arts (Musique); Sciences Sociales Appliquées (Architecture et Urbanisme (Adéquation
de lenvironnement)); Sciences Exactes (Physique (Acoustique)); Génie (Génie Civil
(Construction, Acoustique))

ERRATA: p. 164 — 1° paragrafo, 3° linha: o que equivale a uma atenuagao de 1,55 dB
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Lista de abreviaturas e siglas

(€3S 5) PR

............. pontos de medi¢ao na regido normal de uso (comum) do Estadio do

LAMI

............. pontos de medigao em locais onde deve haver influéncia dos modo

normais (ventres e nés de pressao) do Estadio do LAMI

............. pontos de medigao na regiao de rebaixamento do teto do Estadio do

LAMI

............. Associagao Brasileira de Normas Técnicas (http://www.abnt.com.br/)

............. Aplicativo desenvolvido no ambito do Projeto .AeMus (USP).

............. Projeto interdisciplinar de pesquisa desenvolvido na USP (financiamento

FAPESP), concentrado na investigagao de questdes relacionadas a
concepcao/ design, controle e tratamento acistico de ambientes

destinados a atividades musicais

(http://gsd.ime.usp.br/acmus/projeto.html);

............. Escola de Comunicag¢oes e Artes (USP) (http://www.eca.usp.br/)

............. Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo

(http://www.fapesp.br)

............. denominacio de fechamento de um vio entre placas da superficie difusora

empregada na concepeao de superficies seriais difusoras LNSS2

............. Laboratorio de Acustica Musical e Informatica (ECA/USP)

(http://www.eca.usp.br/nucleos/lami/)

............. L ive end dead end

............. denominacao de placa retangnlar empregada na concepcao de superficies

seriais difusoras LINSS2
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PLT oot it e, denominacao de placa triangular empregada na concepgao de superficies

seriais difusoras LNSS2
PRt it i, Seqiiéncia numérica gerada por raiz primitiva e difusores gerados a partir
dela
PRt et i, Seqiiéncia obtida por raiz primitiva 2 e difusores gerados a partir dela
PRyt it i, Sequiéncia obtida por raiz primitiva 3 e difusores gerados a partir dela
PRD....covviev vt e, Difusores gerados através de Sequéncias obtidas por Raiz Primitiva
OR it it v, Sequencia numérica gerada através de residuos quadraticos
ORD...cocovev vt e, Difusores gerados através de Sequencias obtidas por Residuo Quadratico
REZ™ it e Reflection free zone
RPG®...cc. covveer v RPG Diffusor Systems, Inc. (http://www.rpginc.com/)
SIK cooiiiis i v, Sequence inversion keying
UNICAMP ....... v Universidade Estadual de Campinas (http://www.unicamp.br)
UNIRIO.... cccoets v Universidade do Rio de Janeiro (http://www.unirio.br/)
USP it e e Universidade de Sao Paulo (http://www2.usp.br/)
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Lista de simbolos, variaveis e fatores com unidades

A e absorcio total de uma superficie [m’]
ASW o apparent source width (extensao aparente da fonte) parametro referente a

espacialidade (spacionsness) medido por (1-LACC ;) (Cf 3.3.7, p. 126 et seq.)

B rigidez a flexdo [Nm]

1572 CNRN bass ratio (razao de baixos) (Cf. Eq. 3-39, p. 123)

£ e velocidade de propagacio do som no ar [m/s]

Cgpevveveenererenenennnnes clareza [dB]

Cp(3) v clareza : valor médio de C, nas bandas de 500, 1K e 2KHz [dB]

(@ A central time (tempo central) ou (centre time) ou tempo baricéntrico (baricentric
time) [ms|

D/Ruccocnicnicans razao entre som direto e o som reverberante [dB] (Cf Eq. 3-27, p. 88)

Dy definicao [%o]

D, i distancia critica [m] (na qual o som direto se iguala em nivel de pressao sonora

ao som reverberante)

A e profundidade da cavidade ou comprimento da saliéncia do elemento # de um

difusor [m] ou [em] (Cf 4. , p. 146)

DRR...cccoceiiinnns razdo entre som direto e o som reverberante (%] (Cf. Eq. 3-28, p. 8§9)

E o, médulo de Young ou médulo de alongamento [N/m? (SEARS,1984, p.259)
F pgeeeeeseeeeenereenennens energia do som direto [J]

EDT ..cccovvvviiannes early decay time [3]

By e, energia do som reverberante [J]

AR frequéncia [Hz]

g raiz primitiva

/2 altura de se¢ao transversal ou espessura de parti¢ao [m]

H o altura de uma sala [m] em contexto L x W x H (Cf. 3.2.13.4, p. 103 ¢t seq.)
I, intensidade sonora [W/m’]

Iy o intensidade sonora de referéncia : 10> W/m?’
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intensidade sonora média irradiada por uma fonte sonora (Cf. 3.2.7, p. 75)

) PR intensidade sonora irradiada por uma fonte sonora na dire¢ao 7 (Cf. 3.2.7, p. 75)

) P série de 12 notas em configuracao /nversdo na transposicao 7 (Cf. 6.1.1, p. 191 et
seq.)

LACC..................... interanral cross-correlation coeficient (coeficiente de correlagao cruzada interaural)

(Cf. 3.3.6 3.3.6, p. 124)

TACC, ... interanral cross-correlation coeficient (coeficiente de correla¢ao cruzada interaural)
das primeiras reflexdes (early reflexions) (Cf. 3.3.7, p. 126 et seq.)

TACC 5. interanral cross-correlation coeficient (coeficiente de correlagao cruzada interaural)
das primeiras reflexoes (early reflexcions) média do LAAC), nas bandas de 500, 1K
e 2KHz — O coeficiente 1-LACC}; corresponde a ASW (extensio aparente da
fonte) (Cf. 3.3.7, p. 126 et seq.)

LACC, ... interanral cross-correlation coeficient (coeficiente de correlagao cruzada interaural)
apos as primeiras reflexées (Cf. 3.3.8, p. 128)

TACC ... interanral cross-corvelation coeficient (coeficiente de correlagao cruzada interaural)
apos as primeiras reflexdes, média do L4AC; nas bandas de 500, 1K e 2KHz —
O coeficiente 1-LACC; corresponde ao LE]” (envolvimento do ouvinte) (Cf.
3.3.8, p. 128)

IACF........cceuce. interanral cross-correlation function (funcao de correlagao cruzada interaural) (Cf.

3.3.6 3.3.6, p. 124)

ITD ou ITDG ......initial-time-delay gap [ms| (Cf. 3.3.3, p. 119)

[ e comprimento [m]

) IO comprimento de uma sala [m] em contexto L x W H (Cf3.2.13.4, p.103 et
seq.)

Lpgeeeeeeineninieene, nivel do som direto [dB]

Ly nivel de intensidade sonora [dB]

Ly s nivel de pressdao sonora [dB|

) nfvel do som reverberante [dB] (Cf. 3.2.9.3, p. §3)

) nivel de poténcia sonora da fonte [dB] (Cf. Eq. 3-8, p. 74)
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LEV s listener envelopment (envolvimento do ouvinte) parametro referente a espacialidade
(spaciousness) medido por (1-LACC, ;) (Cf. 3.3.8, p. 128)

M o densidade superficial [Kg/m?| (Cf 3.4.3.1.1, p. 139)

T wevevevennsnsnenenenenen fator multiplicativo para ambito de agao de um difusor de Schroeder definindo

o numero primo minimo necessario para design de um difusor (Cf 4.2.2, p. 157)

N o numero primo (Cf. 4.1.3, p. 148)

TV nivel de intensidade sonora [dB]

(O série de 12 notas em configuracao original na transposicao 7 (Cf. 6.1.1, p. 191 et

seq.)

Do, pressdo sonora [Pa] ou [N/m’| (Cf. 3.2.9 - 3.2.9.5, p. 87; 3.3.2, p. 110; 3.3.10, p.
131)

D, numero primo (Cf. 4. , p. 146)

Do e, pressdo sonora de referéncia : 2.10° Pa

Ds eeveeerererereninnsnnnnas pressao sonora eficaz [Pa]

T pressao sonora (amplitude maxima) [Pa]

Dyp eeereenseienineinnenne. pressao sonora pico a pico [Pa]

[ diretividade da fonte sonora (Cf. 3.2.7, p. 75)

O v, diretividade da fonte sonora da direcio 7.

P, distancia entre dois pontos, geralmente entre a fonte sonora e o ponto em

medicao ou em calculo [m]

R/Dcovvvvvniinnn. razao entre som reverberante e o som direto [dB] (Cf. 3.2.9.5.1, p. §7)

R i constante da sala [m’] (Cf. 3.2.9.3, Eq. 3-20, p. 83)

R série de 12 notas em configuracao retrigrado na transposicao 7 (Cf. 6.1.1, p. 191 et
seq.)

RI s série de 12 notas em configuracao retrigrado da inversio na transposicao 7 (Cf. 6.1.1,

p. 191 et seq.)

Ry, massa da sala [dB] (Cf 3.2.9.5.2, p. §8)

RT )i tempo de reverberagao : média aritmética do T, em 500 e 1KHz [s] (Cf.
3.2.9.2,p. 82)

S area de uma superficie [m’]
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STT v fator de suporte (support factor) [dB] (Cf. 3.3.10, p. 131)

T periodo de onda [s] (Cf. 3.4.3.4, p. 142)

v tempo |s]

T tempo de reverberacao [s]

T tempo de reverberagio medido pelo caimento dos primeiros 10dB, a partir do

qual se extrapola linearmente o caimento dos primeiros 60dB |s]
Ty tempo de reverbera¢io medido pelo caimento dos primeiros 20dB, a partir do
qual se extrapola linearmente o caimento dos primeiros 60dB [s]
[ tempo de reverbera¢io medido pelo caimento dos primeiros 30dB, a partir do
qual se extrapola linearmente o caimento dos primeiros 60dB [s]
Ty tempo de reverberagio medido pelo caimento dos primeiros 40dB, a partir do

qual se extrapola linearmente o caimento dos primeiros 60dB |s]

T tempo de reverberagao medido pelo caimento dos primeiros 60dB [s]
TB.iiiiiiiin tonal balance (balango tonal) (Cf 3.3.12, p. 133)
T fgeeeeeenerenerienenens tempo de reverberagao em freqiiencias baixas : média aritmética entre T3, €

Tosorse [8] (CF Eg. 3-39, p. 123)

Ty fipeneeeeneeeenerenenenns tempo de reverberagao em freqiiencias médias : média aritmética entre Ty, €
T [8] (Cf Eq. 3-39, p. 123)

Do, vivacidade [Sabines métricos| (Cf Eg. 3-37, p. 122)

| TR volume de um recinto [m’]

Wi largura [m] (L x W x H) (Cf. 3.2.13.4, p. 103 ¢t seq.)

W o largura das cavidades ou saliéncias de um difusor de Schroeder [m] ou [cm] (Cf.
4.1.2, p. 148)

Wi, poténcia sonora [Watts] (Cf. Eq. 3-8, p. 74)

L2 PN poténcia sonora de referéncia : 10" Watts (Cf. Eq. 3-8, p. 74)

Vet incremento angular [graus| (Cf 7.7, p. 207-208)

) O fator de incremento do comprimento de segmentos (correspondendo a largura

de elementos de uma superficie serial difusora LNSS) [coeficiente

adimensional] (Cf. p. 207-211)

37



O e, angulo formado entre dois elementos [graus]

N comprimento de onda [m]

o densidade [Kg/m]

E s duragdo do som direto [s] (Cf Eg. 3-25, p. 87)

Yo incremento angular (passo a passo) [graus| (Cf. p. 207-211)

Lo 2SS sequéncia de nameros inteiros (Cf. 4.2.3, p. 151, 4.2.4; 4.5, p. 159, 4.6.1, p. 162;
3.1.22,p.68; 7.1,p.196; 7.4, p. 214; 7.6, p. 235)

) 7 absorcao do ar [Sabines métricos| (Cf. 3.2.9.1, p. 77)

Pl i, impedancia acustica [rayls] (Cf 3.2.9.4, p. 85)

[N n-ésimo termo de uma seqiiéncia de nimeros inteiros

1) R velocidade angular [rad/s]

O o, coeficiente de absor¢ao [Sabines métricos]

(2 variante temporal [ms| (Cf. 3.3.6, p. 124)

ERRATA: p. 164 — 1° paragrafo, 3° linha: o que equivale a uma atenuagao de 1,55 dB
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ESTRUTURA DA TESE

Capitulo 1: Motivagao

Neste Capitulo é apresentada a importancia do Som e do Siléncio na musica, com
uma certa énfase ao repertério contemporaneo, dois aspectos que apesar de, no sentido comum,
serem considerados antagonicamente como poélos opostos, a relacio entre eles vai além da
complementaridade, tendendo até mesmo, em certos momentos, a uma percep¢ao fusionada de
ambos. Ao final, justificativas da importancia do Siléncio no estudo da acustica.

Se para haver sombra ¢ fundamental que exista luz, ndo ha siléncio sem som. Ambos,

0 som € 0 Na0-som (a cor € a NA0-cor), sA0 a mesma coisa, porém em intensidades diferentes.

Capitulo 2: Introdugao
Apresentagdo dos objetivos da pesquisa, um pouco da histéria e contextualizagao da
acustica de salas, a justificativa do trabalho, a hip6tese adotada e uma breve apresentagao dos dois

casos de estudos.

Capitulos 3, 4, 5 e 6: Revisao da literatura (I, II, III e IV)

Temos aqui uma ampla revisio da literatura relacionada a esta pesquisa, onde sio
expostos principios de acustica relacionados ao tema abordado, tipologia das simetrias, que sera
um recurso de observagdo-analise freqiiente; elementos da composicao musical serial que
inspiraram os novos difusores; aspectos desejaveis e indesejaveis e critérios da avaliagdo acustica
de salas para musica, bem como todos os parametros usados neste trabalho. Por sua grande
abrangéncia, este capitulo pode servir a outras aplicagbes em acustica, musica, arquitetura e,
notadamente, como ferramenta de apoio didatico. Ainda sio apresentados detalhadamente
principios, design e funcionamento dos Difusores Schroeder, além de uma critica a eles, baseada
em diversas publicacGes de destacados pesquisadores, onde sio examinadas particularidades de

desempenho de interesse.
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Capitulo 7: Campo de estudo

Neste capitulo, a luz de uma analise comparativa entre os difusores de Schroeder e a
organiza¢ao setial na #énica de composicao com 12 sons de Schoenberg, sao propostas solug¢oes de
design de trés novos tipos de difusores que nao apresentem caracteristicas de absor¢ao, como os
de Schroeder, e que tenham grande abrangéncia em frequéncia, aplicados a adequagdes acusticas
nos dois estudos de caso considerados neste trabalho: LAMI (ECA/USP) e Sala Villa-Lobos
(UNIRIO).

Capitulo 8: Resultados

Aqui sao apresentados os projetos detalhados de adequacido sugeridos para cada uma
das salas dos casos de estudo, bem como a simulagdo de desempenho das superficies seriais
através de analise modal. Considerando os critérios de avaliacio acustica de salas vistos no

Capitulo 11, sao apresentados os resultados esperados para cada projeto.

Capitulo 9: Discussao dos resultados e conclusdes
Apresenta uma analise geral dos resultados obtidos comparando-os com os objetivos

estabelecidos para este trabalho.

Anexos
Trazem esquemas, descri¢oes, ilustragoes e demais complementos de informagao de

diversas atividades e etapas desta pesquisa.

1. MOTIVACAO

1.1 A IMPORTANCIA DO UNIVERSO SONORO E DA CONSCIENCIA DOS
FENOMENOS ACUSTICOS NO DESENVOLVIMENTO DA MUSICA NO SEC. XX

No decorrer do século XX a evolucio da musica esteve intimamente ligada a

expansao do universo sonoro, seja pelo interesse em descobrir novos sons, em assimilar, com a
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qualidade de musicais, muitos dos sons que até entdo estavam fora desse contexto, como pela
tomada de consciéncia da realidade acustica do som, abrindo possibilidades para contribui¢des da
acustica a criagio em si e a produgdo de materiais musicais, bem como o desenvolvimento de
investigagoes tecnolégicas aplicadas a musica.

Houve a emancipaciao da percussao com Edgard Varese (1883-1965), as composi¢des
com ruidos dos futuristas, a procura de novas sonoridades em novos instrumentos (Thérémin
(1920), ondes Martenot (1928)), a criacao radiofénica, que acabou levando Pierre Schaeffer a
inven¢ao da musica concreta em 1948; a invencao dos sintetizadores eletronicos e todos os novos
meios tecnolégicos desenvolvidos para aplicagio em musica. A escrita de Giacinto Scelsi (1905-
1988), que compos varias obras empregando uma tnica altura, leva em consideragao a totalidade
do fenémeno sonoro, desenvolve um discurso musical enunciado em grande parte sobre o
timbre. Pierre Schaeffer (1910-1995) foi ao encontro dos sons através da escuta reduzida (epoché) -
uma abordagem fenomenolégica - desvinculando o sentido original do objeto sonoro para
estuda-lo, assimila-lo e criar outro sentido, de ordem poética, gerado pelo discurso musical. Mais
tarde a fusido da musica concreta e eletronica acabou levando a musica eletroacustica. Tristan
Murail (1947) e Gérard Grisey (1946-1998) sensibilizados e influenciados por Scelsi, convivendo
com os novos meios eletroactsticos inovaram a escrita musical a partir da observacao-analise de
fenémenos acusticos e procedimentos de tratamento do sinal sonoro, deduzindo modelos a
serem aplicados em varios niveis da estrutura musical. Assim inauguraram a chamada “Musica
espectral”.

Durante a segunda metade do século XX, surgiram centros de criagdo musical
incorporando pesquisas em diversos dominios, como acustica, fonética, ciéncias cognitivas e
tecnologia, aplicados a musica, que trouxeram subsidios a criagao musical e foram essenciais para
se chegar a novas formas, estruturas, procedimentos e mesmo novas vertentes musicais. Ora
pesquisador-compositor, ora compositor-pesquisador, o criador musical, categoria na qual este
candidato se enquadra, busca sua inspira¢ao nas formas naturais do som e seus desdobramentos,
onde acaba achando a propria renovacao da linguagem musical. Essa intimidade com o som
caracterizou a criagao musical do séc. XX, quando inclusive surgiram novos perfis de artistas e
profissionais ligados a0 som como, por exemplo, o sound designer no dominio audiovisual, o

produtor fonografico, o tonmeister, os criadores de hirspiel (arte acustica), os sonoplastas de radio
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teatro, e mesmo o designer sonoro no campo industrial. Mais especificamente no campo envolvido
neste trabalho temos profissionais em acustica arquitetural, acustica de salas, conforto ambiental e
controle de ruido, dominios que se desenvolveram interdisciplinarmente gracas a pesquisadores

de diversas areas como fisica, construgao civil, arquitetura, engenharia mecanica e materiais.

1.2 A IMPORTANCIA DO SILENCIO NA MUSICA

Ao estudar o emprego musical do siléncio no segundo semestre de 1997 em disciplina
ministrada pelo Prof. Dr. Marco Antonio da Silva Ramos na Pés-Graduacio da ECA/USP
revelaram-se imediatamente duas linhas de abordagem do siléncio: como ferramenta de escrita
(elemento sintatico) examinando, assim, os modos de ocorréncia na musica (instalacio e
extingao); e como portador de significado (elemento semantico), sentido verbal ou poético, este
ultimo compreendendo o emocional, o dramatico e o estético.

As fungbes do siléncio na musica sdo, entio, de ordem técnica (construtiva) e poética
(criativa), abarcando, em todos os niveis, transicdo e transformacao. Esse estudo permitiu a
elaboracdo de varias consideracoes sobre o siléncio:

O SILENCIO E UMA CONCEPCAO DA RAZAO HUMANA — Uma ficgio? -
Ele chega até a ter duracio enquanto que é simplesmente a auséncia de som. E siléncio porque
nao ha som. Esse vazio torna-se uma entidade concreta, leva nome e é medido. Fazer um siléncio
nio implica em construcdo material, ao contrario, suprime-se. E como construir com sintese
subtrativa.

O SILENCIO NAO PODE SER GRAVADO, somente os sons que o delimitam.

NA ARTICULACAO, O SILENCIO SEPARA E UNE a0 mesmo tempo as partes
distintas e sucessivas. Existe uma for¢a de repulsio entre as partes e a0 mesmo tempo uma de
atracdo. A duracao ideal do siléncio ¢ aquela que harmoniza e combina as duas forgas.
(comentarios em aula)

VAZIOS NUM ESPACO PONTILHISTA — Ao preencher um vazio com partes
separadas por micro-vazios articuladores, esses micro-vazios se preenchem com sentido, eles tem
funcido na sintaxe do discurso, e deixam de ser vazios vazados e passam a ser vazios cheios.

(imagem que surgiu observando um quadro na sala de aula: ele tem varias figuras geométricas
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separadas umas das outras. Os espacos entre as figuras seriam micro-vazios. Esse quadro ¢ uma
perfeita ilustragdo da situa¢ao sonora de uma musica pontilhista: diversos sons ilhados, separados
por siléncios. Os siléncios entre os sons acabam se tornando tao importantes quanto os proprios
sons.)

SILENCIO ¢é um acorde de uma sé nota, cuja altura se chama duragao.

MOLDURA — Para terminar ou interromper um som, escreve-se uma pausa. Antes
de comegar também. Uma moldura. As frases sio emolduradas por siléncios e as musicas
empacotadas por siléncios antes e depois.

MOBILE — A separacio de blocos sonoros semelhantes por siléncios permite uma
percepgao variada e espacial, como se girassemos em torno de uma escultura para observa-la de
diferentes angulos. O siléncio é o tempo da caminhada de uma a outra. E também o tempo do
mobile que faz uma evolugio girando e para. Isso se situa entre a fun¢ao de ARTICULACAO e a
de TRANSICAO/TRANSFORMACAO.

SILENCIO REVELADOR. — Quando uma trama de fundo instalada ha muito
tempo (de forma que a escuta ja tenha se “habituado” a ela a ponto de ndo percebé-la mais) para
abruptamente, esta supressao torna-se um evento significativo. Se a trama passava despercebida
antes, sua omissao abrupta revela sua existéncia imediatamente anterior. Esse siléncio pode entrar
tao fortemente, chegando a dar a impressao de que ele tem um ‘ataque da saida’.

SILENCIO: ESTATICIDADE, IMUTABILIDADE — O siléncio ¢ um intervalo de
tempo no qual o ouvinte nao recebe mais estimulos externos, e ¢ marcado pela constancia da
auséncia de som. Permanéncia de um estado imutavel. Durante o siléncio, pela estaticidade do
evento, nada ocorre e nada se acrescenta (fora as forcas de equilibrio de unido e separagao).
Assim, um segundo a mais ou a menos de siléncio nio altera semantica e sintaticamente seu
conteudo. - Existem situagdes musicais onde ocorre algo similar.

SILENCIO: ESTATICIDADE, IMUTABILIDADE - Certas situacdes, por
exemplo, em musicas minimalistas, mostram que um segundo a mais ou a menos de musica
fluindo nio altera essencialmente seu conteudo, da mesma forma como se eliminissemos um
tempo de compasso de uma obra erudita tradicional. A repeti¢ao sistematica acaba “lembrando”
(recorrendo a) um mesmo gesto musical apresentado na célula inicial. Essa repeti¢ao sistematica

acaba sendo estatica e imutavel como o proprio siléncio. - Um segundo a mais de siléncio ou um
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segundo a mais de repeticdo sistematica tém a mesma permanéncia e imutabilidade e se
equivalem. Se durante o siléncio o ouvinte NAO RECEBE MAIS ESTIMULOS, durante as
repeticdes sistematicas os estimulos ja se incorporaram a ele e, portanto NAO OS RECEBE
MAIS.

SILENCIO: ESTATICIDADE, IMUTABILIDADE (FIGURA E FUNDO) — Sobre
tapete sonoro, fundo repetitivo, evolui uma figura em manobras multiplas. Se nao houvesse
fundo, a figura evoluiria sobre um fundo negro, neutro, da mesma forma. Nada alteraria suas
evolugdes (a nio ser encontros ocasionais com elementos do fundo ao qual se sobrepde). Se
entre uma evolugdo e outra da figura houver fundo ou nio, o contetdo da evolugao da figura nao
se altera. O tapete repete o mesmo gesto e todo o tapete, em qualquer instante, tem conteudo
igual ao gesto inicial repetido (um significado que ecoa no tempo, se estende, perdura, prolonga).
Portanto se houver fundo repetitivo ou siléncio serd a mesma coisa para a estéria da figura eu
esta em primeiro plano exclusivamente. Assim, a trama continua, sistematica e repetitiva equivale
ao siléncio. Ant.: instrumento solista com acompanhamento tradicional. O acompanhamento é
determinante nos caminhos que serdo tomados pela composi¢ao e o solista depende deles para
evoluir e complementar o discurso musical (pois alternadamente o primeiro plano é ocupado pelo
solista e pela orquestra).

DINAMICAS DURANTE O SILENCIO — Quando um sistema para de evoluir, se
congela. Pode ter movimento interno, temperatura, mas esta imovel e absolutamente constante.
Nio evolui de estado. Nio varia. Esta liso como o siléncio.

SILENCIO: TELA DE PROJECAO — A mobilidade que pode haver durante um
siléncio ¢ a do ouvinte. Na escuta ativa, participativa, que vai de encontro com a musica, durante
os siléncios de ARTICULACAQO, TRANSICAO, CORTE, o ouvinte completa/acrescenta suas
impressGes com imagens (imaginacao), podendo fazer uma recapitulagdo do que ouviu; tentar
prever o que vai acontecer a seguir; se deixar levar pelas imagens que estavam em si antes do
siléncio; dar asas ao seu devaneio; antes de entrar a nova parte. Isso ocorre em intervalos de
tempo em que o ouvinte NAO RECEBE MAIS ESTIMULOS EXTERNOS. Os estimulos estio

dentro dele.
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O fato de o siléncio ser comprovadamente um elemento musical fundamental estd em
consonancia com o projeto desta pesquisa, que considera a resposta de um local de audi¢io em
relagio ao siléncio que segue a extinsao do som, ou seja, 0 som que se prolonga no siléncio.

A fungdo e a qualidade do siléncio, elemento fundamental tanto para o conforto
ambiental fisiologico quanto o conforto estético artistico do intérprete e do ouvinte, sao
determinantes e indispensaveis a expressividade da escrita, a concep¢ao musical, a execucao
musical, a aprecia¢ao das execugOes, a inteligibilidade das obras.

O Siléncio ¢, portanto, elemento fundamental a criagdo, construgdo, interpretagao,

expressao, inteligibilidade, clareza e apreciagao de uma musica

1.3 A IMPORTANCIA DO SILENCIO NA ACUSTICA

A qualidade do Siléncio faz parte do conforto acustico. Entre os sinais sonoros
carregados de significados, intrinsecos, objetivos, verbais ou poéticos, ha articulagdes. Os
elementos de linguagem sao separados por siléncios e o conteudo transmitido necessita que as
separagcbes sejam claras. O Siléncio, portanto, ¢ fundamental a inteligibilidade e a
compreensibilidade.

Esteticamente, a qualidade do Siléncio influi na qualidade dos sons, pois estes se
prolongam no siléncio pela reverberagio, ou seja, pela propagagao em campo difuso. O Siléncio,
apesar de nio existir de forma absoluta, somente relativa’, deve ser suficientemente limpo para
ter as multiplas aplicagdes e fungdes que lhe sao proprias.

Grosso modo, é gragas ao siléncio que se pode avaliar a qualidade acustica de uma sala,
tendo sido pela observagdao da passagem do soz ao siléncio que Sabine iniciou a grande jornada da

acustica de salas.

3 Por exemplo, uma articulagdo dindmica com uma diferenga de 70 a 80dB pode ser considerada como a chegada de
um siléncio.
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“Ouando os onvidos estiverem prontos, os libios da sabedoria serdo percebidos pela
ragdo. Se descobrird, entdo, o quanto esses sons ja passaram por nds. & como somente

05 novos ouvidos é que puderam tird-los do siléncio.”

2. INTRODUCAO

Viiene qualche volta posto interrogativo se 'acustica achitetonica sia pin un’arte che
non una scienga, ovvero se essa §i fondi pin sulla creativita. L'intuito e il senso
estetico, che non su principi fisici e teorie. La demanda é forse oziosa, ma certamente
¢ vero, rovesciando il ragionamento, che il resultato di un buon progetto di acustica
architettonica si basa su un felice e complesso mix dei due ingredienti, su una
profonda conoscenza dell’acustica filtrata dall’esperienza, dal gusto e dal gindizio
individuali SPAGNOLO, 2001, p. 651)

Durante a Idade Média definia-se como Quadrivium o conjunto das quatro artes de
cardter matematico, a saber: aritmética, geometria, musica e astronomia, as quais se adicionava o
Trivium, compreendendo gramatica, retérica e logica, completando assim as sete artes liberais
ministradas nas universidades. A musica era considerada a Arte dos Sons.

Um dos grandes mistérios, e a0 mesmo tempo uma dadiva, ¢ que a um procedimento
musical consistente pode existir uma aproximac¢ao ou um modelo matematico correlacionado.
Acredito que o inverso igualmente possa ser verificado: a um procedimento matematico
correspondendo uma ac¢ao musical. Que nio se entenda aqui uma sustentagao da arte pela logica,
mas uma aproximagao entre areas do conhecimento que se tangem na elegancia com que as
pessoas se expressam em ambas as disciplinas. Portanto, nao é estranho que em movimentos
virtuais de pensamento, por tras de estruturas — sejam estas logicas ou intuitivas — coisas dispares
e aparentemente desconexas no rigor da mdusica e das numerosas disciplinas relacionadas a
matematica, possam estar se correspondendo. Extrapolando a linha dessa trajetoria, a musica
sempre teve uma relacio privilegiada com a acustica arquitetonica, estimulando e suscitando
novos, profundos e continuos avangos (SPAGNOLO, 2001. p.651-652). Apesar de muitos

critérios analisados serem objetivamente compreendidos e justificados com evidéncia, alguns

56



podem ndo ser tao triviais a primeira abordagem, tornando-se, porém, compreensiveis apos a
experiéncia vivida do fenémeno acustico. A evidéncia do som parece satisfazer, ou preencher,
brechas tanto na légica quanto na matematica. Os pontos expostos nos #ens 3.3 Critérios de
avaliacdo acistica de uma sala, 3.4 Aspectos indesejaveis em salas de concerto: Eco, Ruido, Distor¢do e Nao-
Uniformidade, e a seguir, estao nesse contexto.

Centrada no objetivo conforto acustico, esta pesquisa busca solu¢des para uma escuta
musical de melhor qualidade e situa-se na confluéncia de trés areas do conhecimento: Artes e
Humanidades (Musica, Arquitetura), Ciéncia (Fisica: Acustica) e Tecnologia (Engenharia de
audio, Acustica aplicada, com alguns recursos de Engenharia Civil e Engenharia Mecanica). Os
produtos gerados — difusores acusticos operando em larga banda de freqiéncia e minimizando
perdas de energia — caracterizam-se como de inovagao tecnoldgica. Ao tentar encaixar o todo na
taxonomia do conhecimento atualmente empregada, sobretudo no Brasil, ndo sera evidente
designar uma area predominante a qual o trabalho pertenca. Por outro lado, nenhum dos
distintos setores do conhecimento envolvidos pode ser removido sem que o todo deixe de se
sustentar. Em vista disso, esta pesquisa poderia ser considerada como prépria de um setor
interdisciplinar do conhecimento, emergente no Brasil, designado por Somologia’, j4 implementado
institucional e academicamente em varios paises da Europa (Italia, Reino Unido, Espanha, Paises
Baixos) e América Latina (Chile). Designando o estudo do som, a Sonologia abrange varios campos
da Arte e da Ciéncia: acustica, tecnologia aplicada a musica, informatica e computagao,
composi¢do, arte sonora, interpretagao musical, psicoacustica, ciéncias médicas e biologicas
aplicadas & musica’, design sonoro, sound design, se estendendo de forma ramificada em diversos
outros setores. Dessa forma, o arcabouco da Sonologia se mostra suficientemente amplo para
abranger, de forma consistente, todo trabalho realizado, propulsionado por idéias e
fundamentado em principios nascidos, desenvolvidos, colhidos, verificados e validados em todos

os setores do conhecimento envolvidos nesta pesquisa interdisciplinar.

4 Sonology (inglés), Sonologie (francés — usado também em textos alemaes)

5> Apesar de estar motivado aqui essencialmente pelas disciplinas de psicofisiologia da audi¢do e musicoterapia, ha em
ciéncias médicas e biolégicas um setor igualmente denominado por sonologia, dedicado ao estudo de aplicagoes
baseadas em ultrasom.
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2.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

A proposta desta pesquisa ¢ obter melhorias para o conforto e a estética acustica de
locais para audigdes e performances musicais. Sendo os difusores elementos de importancia
significativa na concepgao acustica de salas para musica, o foco desta pesquisa, buscando meios
para obter melhoria da qualidade sonora (minimizar modos normais, potencializar a reverberacao,
gerenciar primeiras reflexdes, dar maxima abrangéncia a cada fonte sonora em todas as
localizacGes em que possa se situar), se concentrou naturalmente na concepc¢ao de difusores
sonoros com performance diferenciada em relaciao aos que comumente tém sido empregados em
tratamento acustico, sobretudo quanto a produgao de campo difuso sem perda de energia da
onda incidente, uma vez que a perda de energia, como uma absor¢ao, diminui o tempo de
reverberagdo e, conseqientemente, o parametro preenchimento do som (dependente da
reverbera¢ao), um dos fatores determinantes da estética acustica e do conforto adequado a
audicdo musical. Serdo considerados estudos de caso (LAMI/ECA/USP e Sala Villa-
Lobos/UNIRIO) para os quais foram desenvolvidos difusores atendendo as necessidades e

especificidades de cada local.

2.1.1 Acustica, arquitetura e musica: criacdao e performance

A acdistica de salas, como area do conhecimento, surgiu no final do séc. XIX, nos EUA,
com seu pioneiro Wallace Clement Sabine (1868-1919) que investigou em 1895-8 a influéncia da
absor¢ao sonora no tempo de reverberagio da sala de palestras do Fogg Art Museum na
Universidade de Harvard, tendo chegado a famosa expressao para o calculo do tempo de
reverbera¢ao T, sendo este o tempo necessario para a intensidade do residuo do sinal audivel

(reverberacao) cair 1.000.000 de vezes em relaciao ao sinal inicial:

T= 0,161K Eq. 2-1
A

17 ¢ o volume da sala em metros cubicos e A a absor¢ao total em metros quadrados.
A férmula de Sabine tem sido usada até entdo com eficiéncia, em condi¢Oes especificas, para
predicao do tempo de reverberagao em diversos tipos de salas.

A unidade de absor¢ao do som, em metros quadrados, refere-se a area equivalente de

uma janela aberta. Esta unidade deriva do fato que a energia do som incidente numa janela aberta
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nao retorna a sala e passa totalmente para o meio exterior. Seria 0 mesmo efeito que o de um
material com absor¢ao de 100% nas mesmas dimensdes que a referida janela. Assim, em
homenagem a W. C. Sabine, denomina-se 1 metro quadrado de material absorvendo 100% da

energia sonora incidente como 1 (um) Sabine Métrico.

Figura 2.1 — Imagem atual do Fogg Art Museunz Norton Lecture
Hall, Harvard University — Massachussets, EUA,

com capacidade para 373 pessoas. Fonte:
http://www.fas.harvard.edu/~ims/Class/foggnorton.html

=

s e —
EH:M_IJSBU m's I‘-Ia_lén Lecttire Hall

O primeiro auditério projetado por Sabine foi o novo Boston Music Hall,
cotriqueiramente denominado Symphony Hall, inaugurado em 1900.° O tempo de reverberagio é
de 1,9s e o palco foi concebido para uma orquestra, sendo suas parti¢oes (paredes, teto e piso)

. . 1.1 7
orientadas para projetar o som ao publico’.

Figura 2.2 — Symphony Hall, Boston, EUA.
Fonte:
http://www.bso.org/genC/genCThree.jhtml?id=cat20118&area=inf

¢ http://www.acoustics-engineering.com/sabin/wesabine.htm em 26/11/2006 23:26:52

7 http:/ /www.bso.org/genC/genCThree.jhtml?id=bcat1 20001 &area=inf em 26/11/2006 23:50:56
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Nos avang¢os da acustica de salas relacionada a musica na segunda metade do séc. XX
até a atualidade destacam-se as importantes contribui¢oes de Leo Beranek (acustica de salas de
concerto) e Manfred R. Schroeder (difusores actsticos).

A sala de performance complementa o efetivo instrumental/vocal, formando com ele,
de maneira integrada, um unico corpo. Comparativamente pode-se pensar num violdo. Sua caixa
de ressonancia amplifica, equilibra e projeta o som complementando o que ocorreu no restante
do instrumento. Assim, nao se pode separar um grupo musical do local onde estiver atuando.
Uma evidéncia disso é o fato de que a performance musical se modifica em relagao a resposta
acustica do local, bem como a observacio da evolucio da escrita musical em relacio a acustica
dos locais de performance, chegando mesmo a constatar essa influéncia em compositores
atuando em locais com acusticas diferentes em diferentes fases de sua vida (BERANEK, 1962;

2004).

2.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A proposta de atender as necessidades do ouvinte, do intérprete, considerando seu
comportamento em relacao a resposta acustica do local de performance, bem como atender as
necessidades suscitadas pela escrita musical do compositor, levando também em conta o estilo e
género da obra executada, e mais ainda, procurando meios para controlar a resposta da sala de
forma racional, mescla aspectos objetivos (fisicos) e subjetivos (de ordem estética), estando
inserida naturalmente no campo interdisciplinar da pesquisa em tecnologia aplicada a musica e
criagao musical com suporte tecnolégico.

Citaria a forma como o pianista canadense Glenn Gould (1932-1982) lidava com suas
gravagoes, interpretando as musicas tanto ao piano quanto nos procedimentos de gravagao e
mixagem, orientando o engenheiro de som. Entre os dois instrumentos (piano e estudio) uma
perfeita harmonia: espago-musical e espago-sonoro. O resultado foi Musica, esculpida a partir do
material bruto, captado por diferentes microfones, em momentos e situagoes escolhidos, o todo
harmonizado com as obras, realcando as idéias musicais nelas expressas.

Desta forma, considerando a relagdao tripartite entre um intérprete, sua execugao

musical e a resposta acustica de um espago de performance; considerando as necessidades do
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intérprete, seu conforto acustico fisioldgico e seu conforto sonoro estético artistico; considerando
as necessidades inerentes a obra executada; desdobramentos possiveis deste trabalho podem vir a
ampliar os meios expressivos para compositores e intérpretes.

O produto desta pesquisa inovadora em acustica podera contribuir para a melhoria
das condi¢oes acusticas de salas de ensaio, estadios, escolas de musica, salas de aula, ateliés, salas
de reunides, auditorios, espacos de projecao (cinemas, home theaters), teatros, Operas, salas de
concerto, salas de exposi¢ao, enfim, todos espagos e locais com previsio de proje¢do sonora,

natural ou artificial.

2.3 HIPOTESE

Dado que as seqiiéncias numéricas geradas por complexos algoritmos de residuos
quadraticos e raizes primitivas possuem propriedades semelhantes as seqiéncias empregadas em
processos de composi¢ao com modelagem serial; constatando ainda, tanto nas sequéncias de
residuos (quadraticos e raizes primitivas aplicadas em algoritmos para concepcao de difusores) e
de alturas (série musical empregada em processos criativos) a presenga constante de simetrias; a
forte influéncia que ambas as sequiéncias exercem na estrutura em desenvolvimento no campo de
sua aplicacdo especifica, num caso na musica, noutro nos difusores; a proposta desta pesquisa ¢
desenvolver processos de concepgao e design de difusores a partir da manipulagao de sequéncias
numéricas derivadas da técnica serial, visando obter novos difusores com performance
satisfatoria num amplo ambito de freqiiéncias, sobretudo sem perda de energia da onda incidente.

Schoenberg procurou com o modelo serial nivelar todas as notas ao mesmo grau de
hierarquia, ou seja, nenhuma delas sendo mais importante que a outra. Os difusores buscam
espalhar os sons uniformemente sem priorizar nenhuma dire¢ao. O principio serial é, portanto,

pertinente e potencialmente pode contribuir para esse fim.

2.4 DOIS ESTUDOS DE CASO

Os difusores produto desta pesquisa foram todos concebidos em fungdo das
necessidades especificas em dois casos estudados: o da adequagdo acustica da sala de captacio de

som do estiadio do LAMI/ECA/USP (Sio Paulo, SP) e do auditirio e da cabine de controle de gravacao
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da Sala Villa-LLobos da UNIRIO (Rio de Janeiro RJ). Apesar dos objetivos praticos estabelecidos
ao solucionar problemas pontuais, buscou-se fundamentar e generalizar os desenvolvimentos de
modo que sejam conhecidos e dominados de forma a que suas aplicagdes possam extrapolar a
especificidade dos problemas que os suscitaram. Os dois processos ocorreram de forma distinta,
em momentos diferentes e em condi¢oes diversas. Enquanto no estudio do LAMI pode haver
medicao antes dos estudos de adequagao, a Sala Villa-Lobos ja se encontrava em reforma e nao
oferecia condi¢des para isso. Por outro lado, por ter or¢amento aprovado e equipe trabalhando
no local durante esta pesquisa, as propostas de adequagiao da Sala Villa-Lobos puderam ser
realizadas, enquanto que as adequagOes desenvolvidas para o LAMI nio tiveram uma
possibilidade equivalente. Por essa razao é que nos resultados encontraremos somente dados de
medicoes referentes unicamente a adequagao acustica realizada na Sala Villa-Lobos. Esse foi
também um dos motivos pelo qual se buscou avaliar o desempenho das superficies seriais difusoras
por simulagdo, o que de certa forma se tornou possivel na fase final deste trabalho com a
oportunidade oferecida pela Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp em fazer a analise
modal com o aplicativo ANSYS. Devido a complexidade operacional deste e ao tempo exiguo
restante para conclusao dos trabalhos, somente foi possivel fazer a analise modal em duas
dimensdes, o que, mais uma vez, inviabilizou a avaliacao das superficies concebidas para o LAMI,
por serem tridimensionais. Oportunamente a adequagao proposta ao LAMI podera ser avaliada
tanto por andlise modal quanto por modelagen acistica de salas, o que se espera fazer para reforgar os

resultados deste trabalho.

2.4.1 Sao Paulo, USP, ECA, Laboratorio de Acustica Musical e
Informatica (LAMI), Estudio de gravacao - Sala de tomada de som

A proposta do LAMI/ECA/USP baseava-se no desenvolvimento de pesquisas que
gerassem produtos que contribuissem a solu¢do acustica do estudio, concluindo de forma
satisfatoria o projeto em andamento. Os problemas percebidos, como resposta irregular
(desequilibrio na resposta em freqiiéncia, nos timbres dos instrumentos), gravacdes com
coloragao destacada da sala, foram confirmados pelas medi¢oes. Ao examinar a sala, além do
paralelismo entra as superficies, um rebaixamento devido a uma viga, atravessando a sala no

sentido da profundidade, criou um volume lateral rebaixado. O grande volume interagia com esse
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menor. A relagio entre ambos pareceu um fator de complicagio. Neste caso de estudo, foi
percebido que melhorias em relagao a minimizagao da agdo de ondas estacionarias (wzodos normais)
seriam de grande importancia. Devido ao volume reduzido da sala, a reverberagio era muito
pequena. Em alguns repertorios e estilos musicais, ¢ importante para os mudsicos tocarem em uma
sala mais viva. Surgiu entdo o desafio de procurar melhorar isso, aumentando o campo difuso do
estudio e obter um tempo de reverberacio o maior possivel. O emprego de difusores se mostrou
a melhor possibilidade para atingir esse objetivo, superando a limitagdo do volume reduzido, o

que contém o tempo de reverberagio.

2.4.2 Rio de Janeiro, Uni-Rio, Sala Villa-Lobos, Auditorio e Cabine de
Controle de Gravacao.

A antiga sala Villa-Lobos nio tinha bom isolamento com o espago externo e que,
sendo um volume quadrilatero, suas dimensoes nao davam resultados satisfatorios para o ¢ritério
de Bonello € o diagrama de Bolt, Beranek ¢ Newman. A utilizagdo prevista para o espa¢o em adequagao
era tanto para musica erudita, como popular, com ou sem a utilizagao de suporte tecnologico, ou
seja, envolvendo equipamentos de audio para amplificacio e projecio do som na sala. Para
performances instrumentais e vocais, sem amplificacao, apesar de ser pequena, tendo pé direito
alto, parecia necessario assegurar a precisio de escuta em toda a platéia. O local previsto para a
cabine de controle de gravacao, num mezanino ao fundo da sala, possufa dimensoes muito
reduzidas e imediatamente representou um desafio: como fazer soar bem uma cabine larga com

pouca profundidade. Era preciso imaginar alguma solugao, mas ainda nao havia idéia.

3. REVISAO DA LITERATURA | : GENERALIDADES

A revisio da literatura (I, II, III e IV) foi concebida sobre trés pilares,
compreendendo:

a) constatagdo ¢ compreensao de fendmenos e problemas abordados,

envolvendo, portanto, principios de acustica, actstica de salas e conforto

acustico voltado ao intérprete musical e ao ouvinte de forma ampla,

critérios de avaliacao acustica de uma sala (Cf. itens 3.1 a 7.1 );
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b) teoria e design de difusores de Schroeder, bem como a critica a estes
baseada em publica¢oes de referéncia (Cf. itens 7.2 a 5.2 ),

c) subsidios para inovagao tecnolégica compreendendo: outras propostas de
difusores, observacao e analise da tipologia de simetrias (Cf itemz 3.1 ) e de
modelos musicais; fundamentos da #nica de composicao com doze sons de
Arnold Schoenberg (Cf. item 6.1 ) e serialismo integral (Cf. item 6.2 ) para
posterior aplicagao no design de difusores.

Em Revisao da literatura I serda abordado o item (a); em Revisio da
literatura II, o item (b); em Revisao da literatura III, elementos de acustica

do item (c);.e Revisao da literatura IV, elementos musicais do item (c).

3.1 TIPOLOGIA DA SIMETRIA

Para observacio, estudo e analise da estrutura dos difusores de Schroeder e da
Composicio com doze sons, serdo definidos aqui os trés tipos de simetria considerados,
exemplificados em (A) forma geométrica, (B) termos sequenciais e (C) frase musical (Cf. Figura

3.1).

(A)
4,3,5,1 B)
- -
V AW ] - (C)
)

Figura 3.1 — (A) forma geométrica, (B) termos seqiienciais e (C) frase musical, empregados para a realizagdo dos
exemplos de simetria.
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3.1.1 Simetria translacional

Trata-se da repeticao de um elemento mantido de forma idéntica a sua figuragao

original, sendo somente transladado.

“

o
T

Figura 3.2 — Trés exemplos de translagio de um elemento geométrico: deslocamento num espago onde as
coordenadas siao de grandezas idénticas.

Como no espago geométrico, as abscissas e as ordenadas sio, ambas, dimensoes de
espago, nao ha distingdo entre uma translagio no eixo horizontal ou vertical, ou mesmo em
diagonal.

Porém, em termos numéricos, quando esta envolvida uma seqiiéncia qualquer,
portanto, uma sucessao de termos em uma dimensao especifica, seja ordinal, seja no tempo, ou
em qualquer grandeza seqiiencial, poderfamos dizer que ha uma simetria translacional ordinal,
caracterizando uma repetigio, € uma simetria translacional de valor, onde os termos finais sao os

termos iniciais adicionados ou subtraidos de uma constante referente a grandeza seqiienciada.

3.1.1.1 Simetria translacional ordinal

Assim, dada a Seqiiéncia em valores absolutos: 4, 3, 5, 1
sendo entdo o 1° termo = 4, 0 2° termo = 3, 0 3° termo = 5 e 0 4° termo = 4
sua sequeéncia siétrica translacional ordinal, gerando os termos 5°, 6°, 7° e 8° sera: 4, 3, 5,

1, ou seja, a repeticao da mesma (Figura 3.9 (A)).
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Na musica, a sizetria translacional ordinal pode ser aplicada no dominio do tempo, o que é
equivalente entdo a uma Repetigio, sendo o que ocorre, por exemplo, no fenomeno do eco. Em
uma estrutura formal fora do tempo (hors-temps) XENAKIS, 1963, p. 191), serd uma sequéncia de

termos repetidos na mesma ordem em que foram estabelecidos inicialmente.

188
|,
TN

_9‘)
6B

e

Figura 3.3 — Simetria translacional ordinal, aplicada em musica no dominio do tempo: Repetigao.

3.1.1.2 Simetria translacional de valores

Partindo novamente da sequéncia: 4, 3, 5, 1

uma possivel sequéncia siwétrica translacional de valores sera 6, 5, 7, 3, considerando os
termos iniciais adicionados, cada um, de uma constante £ = 2, ou seja: 4+2, 3+2, 5+2, 1+2.
(Figura 3.9 (B))

Quando, em musica, aplicada ao dominio da frequéncia, a simetria translacional é

equivalente a uma fransposicao.

=3 :'i'

Figura 3.4 — Simetria translacional de valores, aplicada em musica no dominio da freqtiéncia: #ransposicio. No caso, a frase
original foi transposta um intervalo de uma quinta justa abaixo.
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3.1.2 Simetria axial

A simetria axial, também conhecida por simetria bilateral ou por reflexdo, ocorre quando

ha um eixo de simetria.

Figura 3.5 - Simetria axial: espelho.

Em termos numéricos, quando esta envolvida uma sequéncia qualquer, portanto uma
sucessao de termos em uma dimensdo especifica, seja ordinal, seja no tempo, ou em qualquer
grandeza sequencial, poderfamos dizer que ha uma simetria axial ordinal e uma simetria axial de valor
inverso a um mddulo, onde os termos finais sao os termos iniciais invertidos em relagdo a um

modulo definido pelo ambito de variacdo da seqiiéncia.

3.1.2.1 Simetria axial ordinal
Trata-se da repeticao dos termos iniciais na ordem inversa a que se apresentaram.
Supondo uma sequéncia inicial: 4, 3, 5, 1
a respectiva seqiiéncia em szzetria axial ordinal setia: 1, 5, 3, 4

e a sequéncia final possuindo essa simetria: 4, 3, 5, 1, 1, 5, 3, 4 (Figura 3.9 (C))
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3.1.2.2 Simetria axial de valor inverso a um moédulo

Supondo a seqiiéncia inicial tendo os quatro primeiros termos: o,=4, 0,=3, 0;=5,
0,=1 inscrita em um ambito NN, por exemplo, N= 9 e, conseqiientemente, com ambito entre 0 e
7, sendo, portanto, todos os termos dessa seqliencia pertencentes a um espaco Modulo 7.

Para gerar uma simetria axial de valor inverso a um mddulo, a primeira metade dos termos

da sequiéncia devem satisfazer as seguintes condi¢oes:

o, #N -0,
o, #N -o,
o, #N -0,
o, #N -0,
o,# N —o0,

o,#N—-o,
o, #N -0,

o,#N-o0,

o,#N-o0,
o,#N -0,
o,#N-o,
o,#N -o,
sendo o mesmo que:
N #0,+0,
N #0,+0,
N#o,+0,
Eq. 3-1
N # o, + 0,
N+#o,+0,
N+#o,+0,

Estando satisfeitas essas condigoes, calcula-se a seqiiéncia complementar invertida da

seguinte forma:
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o, =N-o,li,, épar
T2 Eq. 3-2
O it = N-o,|i_ . €éimpar
2
Verificando a Eg. 3-1:

N=9 o1 =4 02=3 o03=5 oy=1
o1=4 X 7 9 5
0o=3 7 X 8 4
o3=5 9 X 6
oy=1 5 4 6 X

Observamos que as condigoes nao estao satisfeitas, pois temos dois valores que
somados sao iguais a 9=N.

Adequando o valor de o; de 5 para 7 temos:

N=9 o1 =4 =3 03=7 oy=1
oy =4 X 6 11 5
0=3 7 X 10 4
03=7 11 10 X 8
oy=1 5 4 8 X

temos a nova sequéncia: 4, 3, 7, 1
Calcula-se entdo a inversio conforme a Eg. 3-2. Os termos acima das colunas passam

a ser 0;, O, 0,, Oy, obtendo o seguinte resultado, conferido:

N=9 o5=5 os=6 0,=2 0s=8
o1 =4 9 X X X
02=3 X 9 X X
o3=7 X X 9 X
oy=1 X X X 9

Sendo, portanto, a sequiéncia final: 1,7, 3, 4, 5, 6, 2, 8 (Figura 3.9 (D))

69



3.1.2.3 Simetria axial em musica

Como a representa¢ao musical se da nos eixos do tempo (x) e das alturas (freqiiéncia)
(), quando o eixo de simetria espelhar o tempo a siwetria axial sera ordinal (simetria axial no dominio
do tempo), tecnicamente denominada retrogradacio. Quando espelhar as alturas, sera siuetria axial de

valor inverso a um mddulo (simetria axial no dominio da freqiiéncia), tecnicamente denominada Inversao.

c‘f
\]

N

| |

Ca—
I r r r
Figura 3.6 — Simetria axial ordinal: (A) retrogradagao (simetria axial em relagao ao tempo) (eixo de simetria no final do

terceiro compasso) e (B) simetria axial de valor inverso a um mddulo (simetria axial em relagao a freqiiéncia), tecnicamente
denominada znversao (eixo de simetria na altura da nota Sol, considerando essa nota na segunda linha na clave de sol).

3.1.3 Simetria rotacional

Quando o elemento é rodado em torno de um eixo central ortogonal.

Figura 3.7 — Simetria rotacional: elemento rodado.
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Em musica essa simetria equivale ao refrigrado da inversio, que também pode ser

equivalente a duas sizetrias axiais consecutivas, uma no tempo (refrigrado) e outra no dominio da

treqiiencia (inversdo).

(3]
Vil ot

| 188
N

[y

Figura 3.8 — Simetria rotacional: retrigrado da inversao.

Simetria Translacional de Valores ~ Transposigdo

(A) Simetria Translacional Ordinal ~ Repetigdo (B)
A ]
D~~. - ‘ “_ ]
g
o
1 2 3 4 5 5 7 3
2 3 4
(C) Simetria Axial Ordinal ~ Retrogradagéo (D) Simetria Axial de Inversdo a um Madulo ~
Inversdo
e O
 A—— -0 ",
N ¥l 'Er"' ., ,,D"--- -0

(E) Simetria Rotacional ~ Retrogrado da Inversao
. =
- A -
] o
1 2 3 < 5 6 7 8

Figura 3.9 — Comparacio dos graficos resultantes das sequéncias numéticas em diversos tipos de simetrias:
(A) translacional ordinal, (B) transiacional de valores, (C) axial ordinal, (D) axial de inversao a um midulo, (E) rotacional.

Numericamente em relacao ao primeiro segmento da seqii¢ncia do item anterior (1, 7,

3, 4), a seqiiéncia com simetria rotacional seria: 1,7, 3,4, 8,2, 6,5 (Figura 3.9 (E))
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3.2 PRINCIPIOS E CONCEITOS DE ACUSTICA PERTINENTES A ESTE TRABALHO

3.2.1 Onda sonora

A sensagao de som é produzida no ouvinte quando ondas longitudinais propagadas
pelo ar atingem seus ouvidos (Sears, 1984, p. 478). Ao se propagarem, essas ondas produzem
variagio de pressio no ar num mesmo ponto. A pressio do ar eleva-se, assim, acima da
atmosférica, tornando-se depois menor que esta. Ao se reproduzir repetidamente esse ciclo temos
uma variagdo periddica, cuja representacao mais simples (movimento harmonico simples) ¢ dado
pela fungao senoidal. A onda sonora pode ser representada no espago a partir de sua origem (a

fonte sonora) por:

y = Asen(wt —kx)  Eq-3-3

Sendo

b deslocamento do equilibrio de um ponto intermediario

A deslocamento maximo (amplitude)

@  velocidade angular [rad/s]

k nimero de onda (£ = 21/\)

A comprimento de onda [m]

x distancia entre o ponto onde se calcula a variagdo de pressao e a fonte sonora

A variacao de pressao p acima e abaixo da pressiao atmosférica ¢ dada por:
p =—BkA(wt — kx) Eq. 3-4
Sendo
B modulo de elasticidade volumétrico
A maxima variacao de pressao a partir da atmosférica, chamada amplitude de pressao

(Ppi)» €, €ntao:

Pico = BkA [Pa ou N/mz] Eq. 3-5
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3.2.2 Poténcia sonora

A poténcia de uma fonte sonora ¢ a energia acustica total emitida pela mesma (Joules) (e
em todas as dire¢oes) na unidade de tempo (segundo) (GERGES, 1992, p. 35). A poténcia sonora
depende apenas da propria fonte e independe do meio onde esta se encontra e pelo qual a energia
se propaga. A poténcia sonora ¢ dada em Warts sendo:

1Watt = 1i
S

3.2.3 Intensidade sonora

Conforme Sears (1984, p. 480-481) a intensidade I de uma onda que se propaga ¢
definida como a média no tempo da quantidade de energia transportada pela onda por unidade
de area, e por unidade de tempo, através de uma superficie perpendicular a direcao de
propagacao. Resumidamente, de acordo com Bistafa (20006, p. 12) e Sears (op. cit.), a intensidade

¢ a quantidade média de energia (ou seja, a poténcia média) transportada por unidade de area.

Poténcia w
- 2

” —>
Area m
2
prms
oc

I =

[W/mZ] Eq. 3-6

o  densidade [Kg/m’]
¢ velocidade de propagacio do som no ar [m/s]

p.c  impedancia [rayls]

3.2.4 Nivel de intensidade sonora

Trata-se de um valor mensuravel correlacionado ao wolume sonoro percebido pelo
ouvinte (som forte, som fraco). Em musica esse volume é denominado dindmica e esta associado
as intensidades, como por exemplo: pp — pianissimo, p — piano; f— forte; [f — fortissimo. De acordo
com Sears (op. cit.) devido a grande variagao de intensidades para as quais o ouvido ¢ sensivel,

torna-se mais conveniente usar uma escala logaritmica do que a aritmética.
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L, :1010gIL [dB] Eq. 3-7

0
_ 12 2 . . A . P
Sendo I, = 107" W/m" uma intensidade de referéncia arbitritia, cortespondendo ao

som mais débil que se pode ouvir.

3.2.5 Nivel de poténcia sonora

O nivel de poténcia sonora é uma caracteristica intrinseca da fonte (BRITO, 2000, p.
26), nao sendo influenciado pelas caracteristicas dos campos abertos e fechados, valido em
qualquer situagio.

Conhecendo-se a poféncia W de uma fonte sonora, seu nivel de poténcia sonora L, pode

ser calculado da seguinte forma:

L, = IOIOg%[dB] Eq. 3-8

0
IV poténcia da fonte [Watts]

W, poténcia de referéncia 10" Watt

3.2.6 Nivel de pressao sonora

O nivel de pressao sonora conforme Bistafa (2006, p. 17) é a medida fisica preferencial
para caracterizar a sensacao subjetiva da intensidade dos sons, ou seja, o volume percebido. Como
a variacao de energia de uma onda sonora é proporcional ao quadrado da pressao, fazendo as

devidas substitui¢des da Eg. 3-6 na Eg. 3-7 temos:

2
P
L, =10log—

Po

L, =20log-- [dB] Eq. 3.9
Po

sendo

Do pressio de referéncia 2.10”° Pa (20 uPa)
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O nivel de pressao somora de um equipamento ¢é obtido através de um medidor de
pressdo sonora, mas ¢ altamente influenciavel por fatores como a reflexdo, difracao, absor¢ao e
difusdao sonora, produzidos por paredes e objetos em um campo fechado e pela distancia entre a

fonte de ruido e o medidor em um campo aberto (BRITO, 2000, p. 25).

3.2.7 Diretividade de uma fonte sonora

Segundo Gerges (1992, p. 37) fontes reais dificilmente irradiam de forma igual em

todas as dire¢oes, sendo necessario, portanto, avaliar o Zudice de diretividade O de uma fonte sonora

numa dire¢ao dada (6) definida pelo quociente da intensidade irradiada nessa direcio pela média

total irradiada ao redor da fonte.

1 0 intensidade na dire¢do 6

1 intensidade média ao redor da fonte

Q = diretividade da fonte sonora (valores 1, 2, 4, 8)

1 - distante de qualquer superficie;
2 - sobre uma superficie;
4 - na interseccdo de duas superficies ortogonais;

8 - na interseccdo de trés superficies ortogonais.

3.2.8 Campo livre (ou Campo direto), Campo difuso e Campo
reverberante

Para efeitos da norma NBR 7731 da ABNT (1983, p. 3) as seguintes defini¢des foram
empregadas:

Campo livre ¢ o campo acustico que se encontra numa area distante das

superficies refletoras de modo que as mesmas exercam efeito

desprezivel sobre a regido de interesse. Num campo livre, o nivel cai de 6

dB a cada vez que a distancia a fonte sonora for dobrada.
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Campo difuso ¢ o campo acustico de densidade energética sonora
uniforme em que a poténcia acustica por unidade de area é a mesma em
todas as direcoes.

Campo reverberante é a por¢ao de campo acustico no qual ¢ desprezivel a

influéncia de som recebido diretamente da fonte.

Campo livre é o que se produz numa cimara anecdica (camara surda) ou ao ar livre, por

exemplo, num gramado aberto.

Campo difuso é aquele onde o som se propaga em todas as dire¢cbes se tornando
“cadtico” devido a complexa quantidade de trajetorias. A reverberacdo é um fenémeno que

ocorre em campo difuso. Medigdes em campo difuso sao efetuadas em uma camara reverberante.

3.2.9 Reverberacao

A reverberag¢do ¢ um fenomeno decorrente do prolongamento, em campo difuso, da
emissao de uma fonte sonora. Isso ocorre em determinados ambientes possuindo caracteristicas
adequadas, como superficies reflexivas, dimensdes suficientes, recinto fechado ou mesmo semi-
aberto.

O ambiente é considerado ‘seco’ quando suas parti¢Ges praticamente nao produzem o
retorno das ondas incidentes, como € o caso de uma cimara anecdica, onde as paredes, teto e piso
sao totalmente absorventes, criando assim em seu espago interno um cazzpo livre. O ambiente é
considerado reverberante quando nele ocorrem reflexdes multiplas, de forma difusa, das ondas
emitidas pelas fontes sonoras, como é o caso de uma cimara reverberante, uma cisterna ou uma
grande catedral.

E importante nio confundir reverberacio com qualquer tipo de ew ou delay. Estes,
contrariamente a uma mescla difusa das reflexdes, sio repeti¢oes discretas de um sinal original e

serao vistos mais adiante.
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Figura 3.10 — (A) Camara Anecdbica: campo livre ou campo direto; (B) Camara Reverberante: campo difuso.

3.2.9.1 Tempo de reverberacao e a Absorcao dos materiais

Para efeito da norma MB 2958 NBR 11957 da ABNT (1988, p. 1):
Tempo de reverberacio é o tempo necessario para que o nivel de pressao
sonora caia de 60dB depois que a fonte cessou’.

A extin¢ao da emissdo da fonte sonora deve ser abrupta e ndo suave e progressiva. O

tempo de reverberagio ¢é representado de forma abreviada por RT},’”.

. Somdireto Som reverberante

dB
Nivel de L
~ Pl - - - By \- - - - - ------—-————---
pressio
sonora I Lp1 — Lp2 = 60dB
Lp2 - - - -H H HAMHE -~ ——— === = — -
\ i S
1 At :
'—>

Figura 3.11 - Som direto e residuo do som reverberante. Tempo de reverberagao: intervalo de tempo para que o som
reverberante decaia de 60dB.

8 Contudo, os primeitos 5 (cinco) dB de caimento sdo excluidos da medicdo do tempo de reverberacdo para evitar a
influéncia das primeiras reflexaes (item 3.2.10, p. 64) particularmente fortes. Dado o nivel do sinal durante a emissio
como maximo e igual a 0 dB, geralmente se considera os niveis entre -5 dB e -30 dB apés a interrupgdo da fonte
sonora (Pisani, 2001, p. 707). O tempo de caimento de 60 dB (T},) é calculado, entio, por regressao linear.

? Do ingles, Reverberation Time.
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O tempo de reverberagao varia em funcao do wolume 17 do recinto e da absorcao A dos
materiais em seu interior.

Um coeficiente de absorcao médio pode ser definido para cada sala, sendo atribuido
indiscriminadamente a cada metro quadrado do local, respeitadas as propor¢oes dos materiais no
todo da sala. Esse coeficiente médio dos materiais é obtido pela média ponderada dos materiais
em funcdo de suas supetficies relativas (Cf Eg. 3-13, p. 79). Prado (1962, p. 54) cita Beranek
(1954; 1993, p. 316) e indica que a um cogficiente de absorcao médio de 0,05 corresponde uma sala
viva; 0,10, 2 uma sala medianamente viva; 0,15, 2 uma sala média; 0,25, 2 uma sala medianamente
surda; 0,40, a uma sala surda.

Tanto os coeficientes de absorgdo como os coeficientes de absorgio médios sao dados para cada
banda de freqiiéncia, geralmente bandas de oitava, com freqiiéncias centrais de 125, 250, 500, 1K,
2K e 4KHz. Cada material pode absorver diferentemente de uma banda para outra, sendo,
portanto, necessario efetuar os calculos independentemente para cada uma delas.

Apos essa explicagdo, seguimos: a Absor¢ao geral de um recinto ¢ determinada pela
somatoria do produto de cada swperficie de revestimento pelo respectivo coeficiente de absorcao de
cada material; mais o produto da guantidade de cada tipo de objeto pelo coeficiente de absor¢ao do
respectivo objeto; bem como pelo wolume de ar confinado, o que atinge as altas freqiiéncias, ou
seja, os agudos (Cf Eq. 3-11, p. 78).

Conforme Kinsler (1982, p. 317-321), o tempo de reverberacao pode ser calculado
através dos algoritmos de Sabine, Eyring-Norris (EYRING, 1930) e Millington-Sette
(MILLINGTON, 1932, SETTE, 1932).

32911 Foérmula de Sabine

T = 0,161K Eq. 3-10
A

sendo

A= a8+ an; +4uv Eq. 3-11

onde
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1”7 [m’] é o volume do recinto

A [Sabines métricos] ¢ a absor¢ao geral dos materiais e do ar

Q; coeficiente de absor¢ao de cada material. Dado um conjunto de 7 materiais
empregados, os coeficientes de absor¢ao sio dados por o, — {Otl ,0!2...05,1} sendo que cada

material tem seu coeficiente especifico por banda de oitava.

2 . . . .. , N
S, [m’] area revestida por cada material. Havendo # materiais as areas referentes as

7

superficies ocupadas por cada material sao designadas por S, —> {S 155,..8 n}
a, absorcao de cada tipo de objeto. Havendo 7 objetos no local, o coeficiente de

absorcao de cada objeto € dada por a; — {al ,Q, ... am}

7, ¢ o nimero de objetos de cada tipo que se encontra dentro do recinto,

Havendo 7 tipos de objetos, a quantidade de cada objeto ¢ dada por n; — {nl Ny, }

)7 é a absor¢do por m’ de ar (em funcio da umidade relativa do ar e da freqiiéncia

do som absorvido)

3.2.9.12 Formula de Eyring-Notris

V
T =0,61 — Eq. 3-12
4uv -8, In(l-)
sendo
n
S Total — Z S i
i=1
__>as,
a==""' Eq. 3-13
STotal
NB : a = amédio
onde
St [m? 4rea total das superficies de revestimento de todos os materiais

79



S, [m? area revestida por cada material. Havendo 7 materiais as 4reas referentes as

supetficies ocupadas por cada material sdo designadas por S, = {S 155,..8 n}

1”7 |m’] é o volume do recinto

a,., coeficiente de absor¢io médio dos materiais
a; coeficiente de absor¢do de cada material. Dado um conjunto de #» materiais
empregados, os coeficientes de absor¢ao sao dados por o, — {al,az...an} sendo que cada

material tem seu coeficiente especifico por banda de oitava.

)7 é a absorcio do ar por volume (m’) (em funcio da umidade relativa do ar e da

freqiiéncia do som absorvido)

329.13 Formula de Millington-Sette

T =0,161 2 4 Eq. 3-14
uv —ZSi log(l-«;)
1”7 [m’] é o volume do recinto
Q; coeficiente de absor¢ao de cada material. Dado um conjunto de » materiais
empregados, os coeficientes de absor¢ao sio dados por o, —> {(Z] ,az...an} sendo que cada
material tem seu coeficiente especifico por banda de oitava.
S, [m?] area revestida por cada material. Havendo 7 materiais as 4reas referentes as

supetficies ocupadas por cada material sao designadas por S, —> {S 158,...8 n}

32914 Formula de Fitzroy

Fitzroy (1959) propoe um algoritmo baseado na somatéria dos calculos parciais em
relacdo as superficies ortogonais a cada eixo do espaco. Embora desenvolvido originalmente com
a equagao de Eyring-Norris (Eq. 3-15), segundo o autor (op. cit., p. 897), o mesmo procedimento

pode ser adotado com sucesso empregando a férmula de Sabine (Eg. 3-76).

S,
T =0,161 S, L_+0,161—y#_+0,161&+_ Eq. 3-15
S -Shn(l-a,) S =SIn(l-a)) S -Shn(l-a,)
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T:O,161%Sx+0,161 y_ S, +0,161 y_ S, Eq. 3-16
Sa, S'a, S'a

Z

onde:

T [s] tempo de reverberagao
7 [m’] volume do recinto
S, [m’] total das 4reas internas das paredes laterais

x

S, [m? total das 4reas do piso ¢ do teto

S, [m’] total das areas internas das paredes ao fundo do palco e ao fundo da platéia
(end wall areas);

S € a drea total de todas as superficies internas do recinto: § = (§.+ 5+ 5)

ﬁx,ﬁy,ﬁz sao os coeficientes de absor¢io médios das superficies reunidas

respectivamente em S, S, e 5.

3.29.15 Comparagio entre as formulas para cidlculo do tempo de reverberagio

Segundo Prado (1962, p. 73), a férmula de Sabine geralmente é bastante precisa para
ambientes vivos e de forma nao muito irregular. De modo geral, em relagao as demais férmulas, a
de Sabine resulta em valores mais elevados. Por sua vez, os valores obtidos com Eyring-Norris sao
mais precisos para salas secas, com coeficientes de absor¢io () grandes. Também ¢é muito
eficiente para qualquer tipo de sala com distribuicio regular e uniforme dos materiais, nao
havendo muita diferenca entre a absor¢ao do piso, do teto e das paredes, e se houver materiais
com absor¢iao contrastante, estes se encontram bem misturados e regularmente distribuidos. A
térmula de Millington-Sette é obtida substituindo na férmula de Eyring-Norris a média aritmética
dos coeficientes de absorcao, pela sua média geométrica, e o resultado obtido ¢ sempre maior do
que com Eyring-Norris.

A férmula de Firzroy proporciona resultados mais precisos do que as demais formulas

no caso de salas onde a distribuicao dos materiais absorventes nao é uniforme.
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3.2.9.2 Tempo de reverberacao por bandas de freqiiéncia

O tempo de reverberag¢ao pode ser medido em bandas de oitava (125, 250, 500, 1K,
2K e 4KHz) ou em bandas de 1/3 de oitava 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500,
630, 800, 1K, 1,25K, 1,0K, 2K, 2,5K, 3,15K, 4K, 5K, 6,3K, 8K, 10KHz). Para Knudsen (1978, p.
136) quando o termo tempo de reverberaciao ¢ usado sem especificacao, refere-se unicamente a
banda de 512Hz e, mais recentemente, 500Hz. De Marco (1982, p.98) e Bistafa (2006, p. 247)"
adotam o emprego do fempo de reverberacio na banda de 500Hz. Ja Kutruff (2000, 2. ed., p. 287-
288, 1973, 1. ed.) refere-se ao fempo de reverberagio de salas de concerto considerando as
freqiiéncias de 500 e 1KHz. Da mesma forma Beranek (1962, p. 425; 2004, p. 504) quando fala
de zempo de reverberagio em uma sala de concerto, sem nenhuma qualificagdo, refere-se a uma
medicao efetuada com a sala completamente ocupada, tendo como resultado a média aritmética
dos tempos de reverberagao nas bandas de 500 e 1KHz (Cf. Eg. 3-17). Para Beranek, se o tempo
de reverberacao se referir a outras frequéncias ou situag¢oes diferenciadas de ocupacio da sala,
deve trazer consigo essas informagoes de forma clara e explicita. A Norma NBR 12179 para
Tratamento actistico em recintos fechados traz os tempos de reverberacio Otimos expressos em
segundos na freqiiéncia de 500Hz, tal qual estabelecidos por Bolt, Beranek e Newman''. Optou-
se neste trabalho por seguir o procedimento como exposto por Beranek (1962; 1996; 2004),
acrescentando a informacao de que para esse calculo os tempos de reverberagio em 500Hz e
1.000Hz bandas devem ser tomados somente em banda de oitava, conforme Pisani (2001, p.

699).

T. +T

T — 500 Hz oit 1kHz oit Eq. 317

2

Tsoo11- s Tempo de reverberagdo na banda de oitava de 500Hz

10 Bistafa (op. cit., p. 248) fornece um grafico para obtencdo dos tempos recomendados para outras freqiiéncias.

1T A norma NBR 12179 nido traz a referencia completa da fonte conforme recomendado pela norma ABNT

NBR 14724 (ago 2002) e cita somente os autores sem especificar o ano da publicagiao. Pode ser igualmente uma
referéncia a empresa Bolt, Beranek and Newman Inc.
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T, .- Tempo de reverbera¢iao na banda de oitava de 1KHz

3.2.9.3 Nivel de pressao sonora: som direto e som reverberante

32931 Niveldo som direto

LDIR = LW +1010g& Eq 3-18
Amr

2

r = distancia entre a fonte sonora e o ponto de medi¢ao [m]

Qp = diretividade da fonte sonora na direcao 6

32932 Nivel do som reverberante

4
Lyys =Ly +1010gR— Eq. 3-19

C

Sendo:

R, a constante da sala'” dada por:

R = Eq. 3-20

12 Gerges (1992, p. 260) e Prado (1962, p. 56)
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r =distdancia entre a fonte sonora e o ponto de medi¢do ou cdlculo
S = totalidade das superficies de revestimento da sala

a = coeficiente médio de absor¢do da sala
_ Z S,a,
o =——-

S

com
S, = superficie total de cada material de revestimento

o, = coeficiente de absorg¢do de cada material de revestimento

32933 Nivel de pressio sonora total: som direto simultaneamente ao som

reverberante

O nivel de pressao sonora total do som direto simultaneamente ao som reverberante

em uma sala (L, ;,,,) € dado por:

Qy , 4

Lmeal = LW +1010g 4—727-2+R_ Eq. 3-21

c

3.2.9.4 Relacio entre os niveis de pressao sonora do som direto e do som reverberante

A relacao entre som reverberante e som direto independe da poténcia sonora emitida
pela fonte, ou seja, se o intérprete esta produzindo, por exemplo, um som pp ou um ff.
Independe do volume da sala [I/], sendo este um fator influenciando o fempo de reverberacao. A
partir de Eg. 3-18 e Eg. 3-19 a diferenca entre o nivel do som direto e o nivel do som
reverberante é dada por:

(24

Ly —Lpys = —17+1010g%+1010g1 +10logQ, Eq. 3-22
r

-a

A equagao acima trata de um som estavel ocorrendo simultaneamente a sua

reverberacdo. Na pratica, por exemplo, num concerto, se imediatamente apos um fortéssimo (ff) vier
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um pianississimo (ppp), o som reverberante do fortissimo poderia chegar ao mesmo nivel ou até
encobtir o pianississino.

O balango entre o som reverberante e o som direto depende da relagio entre a
distancia da fonte ao ouvinte [7] e a totalidade das superficies da sala [S], do coeficiente médio de
absor¢ao dos materiais e da diretividade da fonte [(J] - parametro correlacionado com a absor¢ao
do piso e com a posicao da fonte em relacdo a superficies reflexivas (paredes, refletores etc.).

Quanto mais longe estiver o ouvinte da fonte, maior sera [7], maior sera o nivel do
som reverberante em relagido ao som direto. A distancia da fonte sonora na qual o nivel do som

direto ¢ igual a0 som reverberante é chamada de distincia critica.

Para que o nivel do som direto seja igual a0 do som reverberante:

0 4
L.. =L = ——=—
DIR RVB A Rc

Eq. 3-23

OR.
< = Dc (Distancia critica)
167

r =

De forma geral temos que se o nivel sonoro emitido pela fonte é constante, na
medida em que nos distanciamos dela o nivel decai a razio de 6dB cada vez que a distancia é
dobrada. Enquanto o nivel do som direto é superior ao nfvel do som reverberante, estaremos em
campo direto. Quando o nivel do som direto estiver abaixo no nivel do som reverberante,
estaremos em cazpo difuso, prevalecendo entio o som reverberante. A transi¢ao entre ambos se da
num ponto chamado de distincia critica, no qual ambos os niveis se igualam. Para que a influéncia
do campo direto no campo difuso seja desprezivel é necessario que o campo difuso seja maior que o

campo direto de pelo menos 10dB.

13 As somas em dB com fatores distantes de mais de 10dB sdo iguais ao valor do maior dos fatores.
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I«x Lpir ® Queda de 6dB a cada vez que a distancia é dobrada

i
!
- Campo | . .
direto i Carlnpo difuso (som direto menor que o som reverberante)

Lrvs T ; %

D

C

Z

r (distancia fonte/ouvinte)

Figura 3.12 - Nivel sonoro em fungao da distancia em relagio a uma fonte situada em uma sala possuindo
reverberagdo. D¢ é a distincia critica, na qual o som direto tem o mesmo nivel que o som reverberante.

Segundo Davis (1987, p. 194), também ¢é possivel calcular a distancia critica [D, |

através dos seguintes algoritmos:

ov [0)%
D =0,057 |—— (SI D =03121 |— 1 Eq. 3-24
c RT (SI) ) RT (ft) q

60 60

Quanto maior a soma das superficies da sala (§), mais a energia do som reverberante
se espalha (campo difuso) e menor a relacdo entre som direto e o som reverberante. (p.ex. apos
uma eventual reforma em uma sala, para um ouvinte a uma distancia » da fonte e esta numa
mesma posi¢ao no palco, se o coeficiente médio de absor¢ao da sala permanecer o mesmo e a
totalidade das superficies aumentarem, o som reverberante sera menor em relagio ao som direto
do que antes. Vale o contrario: para aumentar o ‘preenchimento do som’ (fullness of fone) numa sala
sem mexer no coeficiente médio de absor¢ao dos materiais nem no volume I, pode-se diminuir
a totalidade das superficies (§), eliminando painéis, refletores e objetos nao fixados totalmente
sobre qualquer superficie e que nao tenham fun¢ao acustica necessaria no local.

Quanto mais diretiva for a fonte (supondo sempre que o eixo de diretividade esta
alinhado com o ouvinte) maior o nivel do som direto chegando ao ouvinte, portanto quanto
maior (), maior a relacdo entre som direto e som reverberante, ou seja, maior o ambito entre 0s
dois. Se um suposto cantor no palco usar as maos ao lado da boca, como um cone, direcionando
a proje¢ao de sua voz na direcao de um ouvinte, ele estara, dessa forma, aumentando seu Q. O

som sera emitido mais intensamente na ditecio do ouvinte, e menos nas demais direcoes,

86



incluindo as que atingem as superficies difusoras, sendo, portanto, o som direto reforcado em
relacdo ao som reverberante.

Quanto mais reflexivos forem os materiais que revestem as superficies internas do
recinto, maior o nivel do som reverberante, menor a diferenca entre o som direto e o som

14
reverberante .

3.2.9.5 Reverberant-to-direct ratio (R/D), Massa da sala (Ry;) e Raziao som direto-som

reverberante (DRR)

3.2.9.5.1 Reverberant-to-direct ratio (R/D)

De acordo com Farina (2001, p. 912-913) a razdo som reverberante-som direto é dada por:

T pr(t)dt

R/ D =10log (dB) Eq. 3-25

£
I p’(t)dt
L0 _
onde ¢ ¢é a duragio do som direto. Caso essa duracio seja de 5 milissegundos, R/D
podera ser igual a dareza -C; (com sinal invertido). Mas isso depende da variagdo da resposta do
impulso.
“The Reverberant-to-direct sound is the level difference between the reverberant sound
freld and the direct sound... where & is the duration of direct sound: if this is equal to
Sms, then R/ D is simply equal to minus C; (with inverted sign).” (FARINA, 2001,
p. 912-913)
Obsetrva-se que R/D exprime em decibels” a razio entre a energia do som

reverberante e a energia do som direto.

14 Até atingir a distancia critica. Apds, a diferenca aumenta porém de forma invertida, sendo o som direto cada vez
menor em relagdo ao som reverberante, este constante pois estamos em campo difuso.
15 Plural de decibel (décima parte de um Bel) com grafia idéntica em espanhol, italiano, francés e inglés.
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32952 Massa da sala (Ry)

Similarmente, a Massa da Sala, parametro proposto por Beranek e Schultz (1965 apud

Pisani, op. cit., p. 703), mostra a relagao entre a energia do som reverberante e a energia do som

direto, atribuindo, porém, ao &da Eg. 3-25 o valor fixo de 50 milissegundos:

[P -
R, =10log| 22— | = IOIOg(J] =-C,,dB  Eq.326

50ms
50

I pi(t)dt
0

50ms
[Pt
Dy, = > (%)

T pr(t)dt

onde D e C referem-se, respectivamente, a definigio e clarega, parametros apresentados
no item 3.3.2 (p. 110). Segundo os autores, este parametro exprime o equilibrio entre a mistura dos

diversos instrumentos tocando conjuntamente e a c/areza da sala.

3.2.9.5.3 Razio som direto-som reverberante (D/R) (DRR)

lazzetta et al. (2004a) e Figueiredo ef al. (2004) empregam um fator semelhante, porém

invertido, denominado Nzve/ de Som Direto e Reverberante (L) e, posteriormente, (FIGUEIREDO e/
al., 2005) Ratio D/R .

D/R= 10log(hj(d8) Eq. 3-27
Erys

onde

Ep,r energia do som direto

Eg 5 energia do som reverberante

Posteriormente, Ueda, Figueiredo e lazzetta (2005) exprimem esse parametro em

termos de porcentagem, denominando-o abreviadamente DRR:
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DRR =100 Epr (%) Eq. 3-28

RVB

3.2.10 Primeiras reflexoes (Early sound ou Early reflections)

Sio as reflexGes que chegam ao ouvinte de varias diregoes imediatamente apds o som
direto emitido pela fonte sonora. Considera-se para isso os 80ms'® iniciais de um som, contados a
partir da chegada do som direto ao ouvinte. Apds esse intervalo de tempo, iniciam-se as reflexdes
provenientes da reverberacio do local BERANEK, 1996, p. 28). E interessante notar que esse
intervalo de tempo esta proximo do /lmiar de mascaramento (threshold of indistinction ou threshold of
masking) de um sinal percebido e sua repeti¢ao subseqiiente, antes que o ouvinte perceba um sinal
suplementar ou a deterioragao do sinal. Conforme Haas (1972, p. 1406), citando Petzold (1927, p.
8), o limiar de mascaramento (threshold of masking), intervalo maximo de tempo entre um som e sua
primeira repeti¢ao, é dado por:

At =50+10ms

As primeiras reflexies, claras e distintas, provéem de todas as direcoes: das paredes
laterais, do palco, do teto, do fundo da sala. As primeiras reflexies laterais aumentam a largura
aparente da fonte (apparent source width — ASW)', e melhoram a qualidade sonora da sala

(BERANEK, 1996, p. 28).

16 Em sua publicacdo de 1962 (p. 449) Beranek considerou apenas os primeiros 60 ms para analise do padrio (pattern)
das primeira reflexaes.

17O parametro LEV (Listener Envelopment) que avalia o quanto o som reverberante chega ao ouvinte de todas as
pattes e a AWS compdem o parimetro Spaciousness (‘extensio / amplitude’ da imagem sonora) (BERANEK, 1996, p.
23)
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Som " direto

Figura 3.13 — Som direto (tom escuro) e primeiras reflexdes (tom claro) recebidas pelo ouvinte.

As reflexoes laterais contribuem para a imagem sonora formada no ouvinte tenha
melhor qualidade de percepgao espacial e relevo sonoro, caracteristicas importantes nos critérios
de avaliacido da estereofonia.

As reflexdes que chegam posteriormente ao ouvinte estao em campo difuso e,

portanto, sao menos claras, mais embrulhadas e homogéneas, o que caracteriza a reverberagao.

Som

A Primeiras
Direto
dB

Reflexdes
Reverberagao

Figura 3.14 — Som direto, primeiras reflexies e reverberagao.
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3.2.11  Early decay time (EDT)

O early decay time (EDT), que niao deve ser confundido com primeiras reflexies,
corresponde ao intervalo de tempo necessario para o caimento dos primeiros 10 dB do som
reverberante, imediatamente apds que a fonte cessou de emitir sinal (BERANEK, 1996, p. 29)
(BERANEK, 2004, p. 23). O valor do EDT ¢ calculado por regressao linear, multiplicando T/,
por 6 (seis) de forma que a inclinagao do caimento possa ser comparada a do T,

O valor de EDT tem sido calculado pela média aritmética de T, em 500 e 1KHz.

E importante salientar que o EDT refere-se ao som reverberante, enquanto que as
early reflections dizem respeito ao pattern de reflexdes que chegam ao ouvinte antes do som
reverberante. Segundo Pinasi (2001, p. 708) o EDT varia conforme a distancia entre o ponto de
medicao e a fonte sonora e constitui, portanto, um parametro significativo para comparar
diferentes pontos em uma mesma sala. Ja Beranek (op. cit., p. 29) considera o EDT como um
parametro importante para a compara¢ao qualitativa entre diferentes salas.

Pisani (op. cit., p. 699) atribui a esse parametro valores de referéncia entre 1,8 e 2,6
segundos. Beranek (2004, p. 505) medindo o EDT em sala desocupada obteve nas melhores
salas valores entre 2,25 e 2,75 segundos e, nas menos favorecidas, valores entre 1,4 e 2,0

segundos.

3.2.12 Quatro regioes caracteristicas do comportamento do som em
uma sala fechada

Everest (1988b, p. 43) considera, para um dado recinto com dimensées conhecidas, a
divisao do espectro audivel em quatro partes, atribuindo a cada uma delas um comportamento
distinto do som. Uma regido A, dominada pelos modos normais, caracterizada por um
comportamento do som como onda; uma regiao C, caracterizada por trajetorias com reflexdes
especulares, ou seja, comportamento do som como raio; uma regido B, dominada pela difracao e
difusdao, na qual o som se comporta de forma transitéria entre onda e raio, e uma regiao X, onde

nao se sabe bem o que acontece.
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Figura 3.15 — As quatro regies de uma sala: X, A4, Be C.
Fonte: Everest (1988b, p. 43, fig. 3-1)

As regides A e B sio separadas pela freqiéncia f,; dada por:

IRT,
fap =1892,9676 Tm(MKS) Eq. 3-29

Sendo:
RT,, = tempo de reverberagao (s)
I = volume (m”)

As regides B e C'sdo separadas pela freqiiéncia duas oitavas acima de f, .
fac =4S 45 Eq. 3-30

As regides X e A sdo separadas pela freqiiéncia

c
fxa = Eq. 3-31

2l

max

Sendo:

/= maior dimensao da sala (m)

max
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3.2.13 Modos normais em recintos fechados

Raleigh demonstrou em 1896 que o ar compreendido num volume retangular fechado
possui infinitos #odos normais (EVEREST 1988b, p. 45-46) devido as ondas estacionarias que se

produzem entre as particGes paralelas. Esses modos sao dados por:

c l 2 ] 2 k 2
Fiiwo =5\/(2) +(wj +(g) Fig, 3-32

onde

¢ velocidade do som no ar SI (m/s) ou (ft/s)
L largura do recinto SI (m) ou (ft)

W profundidade SI (m) ou (ft)

H altura SI (m) ou (ft)

i,7,k nameros inteiros 0, 1, 2, 3...

Para cada valor de 7, / e & teremos uma freqiiencia f, , ,, correspondente a um Modo de

Vibragao.
G750

0,0,1) (1,0, 0) 2,1,0)
0,0, 2) (1,0, 1) 2,11
0,0, 3) (1,0,2) 2,1,2)
(1,0, 3) 2,1, 3)
©,0, &,
0,1,0) (1,0, %,.) 21,4,
0,1, 1) (1,1,0) 2,2,0)
©0,1,2) 1,1, 1) 2,2,1)

1,1,2) 2,2,2)
(0, s Ros) (1,1, 3)
©, 2,0) 2,2, 4,,)
0,2,1) 014
©, 2,2 2,0,0)
2,0,1) 2, Jraor Roecd)
0,2, %,.) 2,0,2)

2,0, 3)
(0, s £0) 2,0,%,.) oo oo Fre)
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Os modos de vibracao podem ser classificados em modos axiais, tangenciais e oblignos. Modos
axtais (Figura 3.17) sao aqueles formados por ondas estacionarias ocorrendo entre duas superficies
paralelas, ou seja, em um Gnico eixo, sem a agao das demais, por exemplo, entre o teto € o piso.
Modos tangenciais sao os que ocorrem entre dois eixos, constituidos por dois pates ortogonais de
superficies paralelas, por exemplo, teto e piso (um par) e parede frontal e parede de fundo (outro
par). Modos oblignos sao os que envolvem todas as superficies internas que limitam o volume
retangular da sala. A Tabela 3-1(p. 97) mostra os primeiros zodos normais de uma sala retangular
(Cf-Figura 3.16), com as respectivas classificagoes.

A Figura 3.18 mostra as quatro primeiras frequéncias de ondas estacionarias no Modo
axial, representadas pelo nivel de pressao sonora. Observa-se que os maximos de pressao estao
sempre junto as superficies, sendo que nesses pontos, a velocidade das particulas ¢ nula.

(EVEREST, 1988b, p. 48)

y e

Figura 3.16 - Representacao do volume de uma sala retangular: I — largura; W — profundidade; H — altura (pé
direito).

Everest (1988b, p. 49) se refere a Morse e Bolt (1944) ao colocar que os #odos axiais
possuem quatro vezes mais energia que os #odos obliguos, bem como o fator de energia 2 para
ondas estacionarias dos modos axiais, '/s para ondas estacionarias dos modos tangenciais e '/s para
ondas do modo obligno. Isso equivale a dizer que se considerarmos a energia de uma onda do #odo
axtal como 0dB (zero dB), uma onda do modo tangencial tera relativamente -3dB e a energia de uma

onda do modo obligno -6dB em relagao a primeira.
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(A)

B)

©

Figura 3.17 — Tipos de modos normais em uma sala fechada:
(A) axial, (B) tangencial e (C) obliquo.
Fonte: Cooper (1996, p. 52, fig. 2-17)

95



A

R

N s

Figura 3.18 — Modo normal tipo axial : ondas estacionarias entre duas superficies paralelas.. Representacio dos quatro
primeiros harmonicos pela variagdo do ambito de pressdo sonora: (A) fundamental ou primeiro harmonico [ =
¢/2L; (B) segundo harmoénico 2f; (C) tetceiro harmonico 3f; (D) quarto harménico 4f. Os vales, pontos nulos, sio
os nos das ondas estacionarias, com pressio igual a zero e onde as particulas atingem velocidade maxima.

Para que a agao dos modos normais nao seja prejudicial a resposta acustica de uma sala é
necessario que a quantidade de modos (axiais, tangencias e obliguos) acumulada em cada banda de
freqiiéncia seja uniforme e regularmente crescente, dos graves aos agudos. Caso contrario, havera
excessos e lacunas nas respectivas bandas de freqiiéncia com excesso ou falta de modos, o que
resultara numa resposta acustica nao adequada da sala, que deve ser regular, observadas as
necessidades de qualidade para o parametro de calor (item 3.3.5).

No caso de salas retangulares, o algoritmo para o calculo das frequéncias das ondas

estacionarias fol visto no inicio deste item (Cf. Eq. 3-32, p. 93).
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LIW|H Tipo de Modo

i | j | k| obliquo | tangencial | axial
1/0/0 A
oj{1]0 A
0|01 A
1/1]0 T

1101 T

011 (1 T

1011 O

2|00 A
0]2]0 A
0]0]2 A
2120 T

0|22 T

2102 T

2|12]2 O

21110 T

2|01 T

2111 O

2121 O

21112 O

0121 T

1/2]0 T

1121 O

1122 O

212 (1 O

0j]1]2 T

1/0]2 T

1/1]2 O

3/{0]0 A
0[3]|0 A
0[0]3 A

Tabela 3-1— Modos normais em um volume de ar retangular fechado.

3.2.13.1 Critério de Bonello

Quando modos normais se acumulam preponderantemente, de forma irregular e
descontinua numa unica banda de freqiiéncia uma colora¢do indesejada pode prejudicar a
qualidade sonora de uma sala. Everest (1988, p. 56-57) cita o critério desenvolvido por Oscar
Bonello (1979a, 1979b, 1981), Bonello criteria, que consiste em calcular as freqiiéncias modais de
uma sala e verificar como se distribuem em bandas de um terco de oitava. F importante que nio

haja modos coincidentes, porém, se isso ocorrer, ¢ melhor que tenham pelo menos cinco
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frequiéncias modais distribuidas na mesma banda. Para verificar essas condi¢oes, monta-se um
diagrama contendo o nimero de frequiéncias modais por banda de freqiéncia de um ter¢o de
oitava e observa-se como a curva evolui. Se for progressivamente crescente, de forma regular, as
freqiiéncias modais estardo bem distribuidas. Entretanto, se a linha for irregular, podera haver
problemas de colora¢ao na resposta acustica da sala.

No ambito deste projeto foi realizada por este pesquisador uma planilha de calculo
pata avaliar o critério de Bonello em bandas de 1/3 de oitava a partir de trés dimensoes dadas de um
local, considerando os sete primeiros harmoénicos de cada modo (axial, tangencial e obligno), gerando
como resultado diagramas (Figura 3.19, Figura 3.20 e Fignra 3.21). Com a ajuda desta ferramenta
pode-se conhecer as melhores medidas para que um local tenha uma boa resposta acustica

conforme este critério.

Dadas trés configuracoes de medidas (Jargura x comprimento x altura):

(A) 5,7 x 6,0 x 3,14m
B) 5,0 x 6,0 x 4,0m

(©) 1,5x8,0x 2,3m (um local incomum, praticamente um corredor de passagem)

podemos avaliar o resultado esperado para cada configuracao segundo o eitério de
Bonello.

Observa-se para (A) (Cf Figura 3.19) um diagrama irregular nas regides de 32 a 80Hz.
Em (B) (Cf. Figura 3.20) temos uma acumula¢iao progressiva de modos, evoluindo de forma mais
uniforme e regular, o que lhe confere uma resposta acuistica mais equilibrada e adequada,
enquanto que para (C) (Cf Figura 3.21) a evolugao irregular da acumulagao dos modos indica que

essas medidas produzirdo uma resposta acustica indesejada. O melhor resultado é, portanto, (B).
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N° de modos por banda de freq.

0

1 25 32 40 50 63 80 101 127 180 202 254
il Hz

Figura 3.19 — Andlise pelo critério de Bonello correspondendo as medidas (4) 5,7 x 6,0 x 3,14m (L x Wx H).

140

3

2

NI" d; rrllndnls plnr I:llanlda dla 'I'rnq
e 5 5 B8 3

26 32 40 B0 83 80 101 127 180 202 284
Hz

Figura 3.20 — Andlise pelo ¢ritério de Bonello cotrespondendo as medidas (B) 5,0 x 6,0 x 4,0m. A acumulacio de
freqiiéncias modais é progressiva e uniforme.

N° de modos porbanda de freq.

=]

26 32 40 50 B3 80 101 127 160 202 254
Hz

Figura 3.21 — Andlise pelo critério de Bonello correspondendo as medidas (C) com 1,5 x 8,0 x 2,3m. Resultado irregular
e evolugio descontinua da acumulagio dos modos pelas bandas de freqiiéncia.
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3.2.13.2 Diagrama de Bolt, Beranek e Newman

Bolt, Beranek e Newman (s.d. apud DAVIS, 1987, p.218) conceberam um diagrama
de proporg¢des entre largura, comprimento e altura (W x L x H), através do qual é possivel
verificar se as dimensoes previstas para um local dardo resultados acusticamente aceitaveis.

As dimensoes sio tomadas da seguinte forma: Menor dimensao (z), Maior dimensao

. . z.x . . .
(y), Dimensao média (x): (— T l) O Diagrama indica se o resultado esta no ambito entre os
Zz 2 Z

melhores encontrados, mostrados na Tabela 3-2.

1:1,17:1,47
ASHRAE 1:1,45:2,10
aOCLT 1 122 123 Tabela 3-2 — Melhores propor¢des encontradas por Bolt, Beranek
SEPMEYER 1 1,14 1,39 c Newman. Fonte: DQ.ViS (Op. Cit.)
1:32:32 1:1,26:1,41

28

Ly | R =

\ 4
""__.—M!\

~
"
A

Figura 3.22 — Diagrama de Bolt, Beranek ¢ Newman
de proporgdes entre dimensoes de uma sala

\4

=
(LxWxH). A partir da menor delas (Z) e da maior § ‘J
20| — =
(Y) sdo calculadas as propor¢des: “5‘
z2/7:y/7:X/2 -
O resultado deve estar compreendido no interior
da figura ao lado. 7

RATIO=10:x:y

10 1.2 14 1.8 18 2.0
x DIMENSION
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Para avaliagdo das medidas de um local pelo diagrama de Bolt, Beranek e Newman foi

empregada nesta pesquisa uma planilha realizada por Edu Silva'®, fornecendo rapidamente o

resultado a partir das medidas de uma sala quadrangular (Cf Figura 3.23).

Diagrama Bolt / Beranek / Newmann by Edu Silva
versao beta 1 Proporgdes normalizadas
Dimensdes da sala em metros
2,8 .

Comprimento (maior dimensao) Y 9,00 2,25 0" o g
Largura X 6,00 1,50 2,6 - A i
Altura {(menor dimenso) 4,00 1 N LI o

_ 24 - - Tt
Os valores em vermelho foram importados da planilha modos.XL5S. z . @ S
Os valores em azul sdo as dimensdes normalizadas, sendo 'E 2,2 1 . o
altura =1, e as demais, derivadas desta. E " S

B2 . .
Caso a altura seja maior que a largura, inverta os valores na planilha ] 0 W
modos.XLS. Acusticamente ndo importa, desde que os valores 1,8 1 . L
chedecam a ordem acima, ou seja, a maior dimensdo em cima, o .
& @ menor, embaixo. 1.6 1 SR

... . -
O resultado para a sua sala esta representadoe pelo circule vermelho. 14 oo T T T
As melhores proporcdes estdo representadas por pequenos quadrados 1 1,2 14 1,6 1,8 2
coloridos, mas qualquer resultado dentro da linha pontilhada esta QK. Largura (X)
- J

Figura 3.23 — Planilha desenvolvida por Edu Silva para obten¢io do resultado de verificagao pelo diagrama de Bolt,
Beranek ¢ Newman a partir das medidas comprimento, largura e altura do local.

3.2.13.3 Critério adotado nesta pesquisa para determinacdo de dimensdes ideais para

salas

Foram constatadas dimensdes de salas apresentando resultados opostos entre o ¢ritério
de Bonello e o diagrama de Bolt, Beranek e Newman, como, por exemplo, 15 x 8 x 22m, que no
primeiro gera uma curva ascendente progressiva e suave, tendo, portanto um bom resultado, e no
segundo, gera um ponto fora do diagrama, sendo um resultado nio favoravel;, ou, de forma
inversa, 13 x 8 x 19m, que em Bonello produz uma curva, apesar de progressiva, ligeiramente

quebrada, e em Beranek, Bolt e Newman estda em uma parte central do diagrama.

18 SILVA, Edu. Proporgdes, sec¢do Acustica, item Planilhas para cilculos em acustica, Disponivel em
http://paginas.terra.com.br/educacao/audiolist/biblioteca.htm, acesso em 19/01/2008 — 16:30
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Por essa razdo, implementou-se nesta pesquisa que, a cada vez que seja necessatio
gerar trés dimensdes para um local, mesmo como pontos médios, se as imposi¢oes inerentes ao
projeto permitirem, estas devem dar os melhores resultados possiveis em ambos os critérios de

avaliagdo, como, por exemplo, 14 x 11 x 19m.

N* de modos por banda de freq.

8

B & 8

N° de modos por banda de freq.
=]

8

N* de modos por banda de freq.
3

s B8 &

Figura 3.24 — Resultados de avaliacio de propor¢des de salas pelo critério de Bonello ¢ pelo diagrama de Bolt, Beranek e
Newman: 15 x 8 x 22m (acima), 13 x 8 x 19m (ao centro), 14 x 11 x 19m (abaixo).
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3.2.13.4 Modos normais em salas nao simétricas

Nieuwland e Weber (1979) realizaram pesquisas sobre camaras reverberantes no
Philips Research Laboratories of Eindhoven, nos Paises Baixos e concluiram que em salas nio
retangulares, a estrutura espacial do nivel de pressio sonora dos modos ¢ irregular. A
sobreposicao dos diferentes modos resultard favoravelmente em uma menor variacao de pressio
nas salas irregulares (EVEREST, 1988b, p. 52). A quantidade de modos acumulados por banda
de frequéncia depende do wolume do recinto e nem tanto da sua forma. Nieuwland e Weber
demonstram que uma sala nao retangular produz uma distribui¢do mais regular de freqiiéncias
modais do que uma sala retangular com proporg¢des otimizadas. Numa sala irregular nao ha modos
axiais, nem modos tangenciais, sendo todos obliguos, pois todas as estacionarias se constituem com

reflexdes envolvendo as trés dimensoes.

1=855 Hi

l=316 Hr 1=B11Hz

=343 Hr

(A) Modo 1,0,0 da sala retangular (34,3Hz) (B) Modo 3,1,0 da sala retangular (81,1Hz)

combnaradn com a sala nao retanaular (31 6H>7) comnarado com a sala nao retanaiilar (35 5H7)
~100  1=1039 He

=953 Hr

1=980 Hz

j 14 " il A
(C) Modo 0,4,0 da sala retangular (98Hz) (D) Modo 3,0,0 da sala retangular (102,9Hz)

combnaradn com a sala nao retanailar (95 3H7) comnaradn com a sala nao retanaiilar (103 9H>7)

Figura 3.25 — Comparagio dos campos sonoros resultantes de calculos bidimensionais com elementos finitos de
uma sala retangular e de outra irregular com a mesma area. Fonte: Nieuwland e Weber (1979)

A Figura 3.25 compara o comportamento de duas salas, uma retangular e outra
irregular, ambas com a mesma area 377ft’ (35m°). As linhas indicam zonas de pressio sonora

constante. As linhas ligeiramente mais grossas indicam linhas nodais de pressao nula das ondas
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estacionarias. Pode-se observar nessa ilustracido como a inclina¢io das particdes, evitando

paralelismos, influencia a estrutura do campo sonoro de uma sala.

3.2.14 Difusao sonora e superficies irregulares

Segundo Beranek (1996, p. 451-459) a qualidade acustica de uma sala de concerto é
melhor quando as primeiras reflexdes sio suaves e o som reverberante provém uniformemente de
todas as dire¢des. Muitas sio as salas de concerto que possuem cavidades, vigas, superficies
curvas no teto, bem como colunas, nichos, entradas irregulares, relevos e estatuas laterais. Essas
irregularidades contribuem tanto para suavizar as primeiras reflexoes quanto para uniformizar a
distribuicao do som reverberante. Difusores tem sido empregados em projetos acusticos para
melhorar a qualidade sonora de diversos tipos de salas. Sio muito usuais os Difusores de
Schroeder comercializados pela empresa RPG Diffusor Systems, que serdo detalhadamente descritos
mais a frente. Um outro exemplo destacado por Beranek (1996, p. 455) ¢ o das paredes laterais
com textura ‘enrugada’ no Hamarikyn Asahi Hall em Téquio atuando entre 1K e 4KHz. O
periodo longitudinal das irregularidades é de aproximadamente 7 a 8 cm, e a profundidade
irregular varia até aproximadamente 3 cm.

Everest (1988b, p. 58) afirma que um campo sonoro difuso num estudio ou numa
sala de audi¢ao implica numa distribui¢ao estatisticamente aleatéria na qual (1) a energia sonora é
uniformemente distribuida e (2) a direcio de propagacio ¢ totalmente aleatéria. Uma onda
estacionaria numa sala preenche a primeira condi¢ao mas nao a segunda, pois as velocidades das
particulas estao todas numa mesma dire¢ao. Assim, tornar o campo sonoro de uma sala difuso,
implica necessariamente em minimizar a ocorréncia de ondas estacionarias, qualquer que seja o
meio empregado para isso. Engenheiros de som testemunham que dois estidios com os mesmos
tempos de reverbera¢iao, podem soar diferentemente. Isso diz respeito a difusao do som em cada
estudio o que influencia a as primeiras reflexdes e a dinamica do caimento (decay) do som
(extingao da reverberacio).

Quando uma sala possui dois odos normais que estejam ao mesmo tempo proximos
entre si e distantes dos demais, o que significa uma irregularidade na seqiiéncia crescente do
numero de modos acumulados em cada banda, na analise pelo eitério de Bonello isso aparece como

uma proeminéncia numa determinada banda. Nesse caso o caimento do som reverberante fica
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sujeito a acao de ambos os modos que acabam interferindo entre si e gerando um caimento
ondulado, como se pode observar na Figura 3.26 (B). No entanto se o numero de modos

acumulados for maior o efeito de ondulagao pode se suavizar, como no caso de (C).

SOUND-PRESSURE LEVEL — dB

TIME
(A) Caimento obtido apds excitagdo com sinal senoidal de uma sala

numa banda de freqiiéncia contendo Modo de Vibragéo isolado.

SOUND- PRESSURE LEVEL — dB

TIME ——
(B) Caimento obtido apds excitagdo com sinal senoidal de uma sala numa

banda de freqliéncia grave contendo dois modos normais proximos.

SOUND- PRESSURE LEVEL — dB

TINE ——=
(C) Caimento obtido apds excitagao com ruido de uma sala contendo varios
modos normais proximos.

Figura 3.26 — Caimento da reverberagdo em sala tendo (A) Modos isolados nas bandas de freqiiéncia; (B) modos
normais com frequiéncias proximas na regido grave; (C) Varios modos atuando numa mesma banda de freqiiéncia.
Fonte: Everest (1988b, p. 54).

3.2.15 Efeitos produzidos por obstaculos interpostos no percurso de
ondas sonoras planas

Segundo Crocker (1998, p. 13), considerando uma onda plana e homogénea, uma

sombra acustica se formara em seu trajeto se esta se deparar com um obstaculo tendo dimensoes
bem maiores que seu comprimento de onda (/A4 >> 1). Caso as dimensoes sejam bem menores

que o comprimento de onda (/A << 1), a onda plana passa pelo obsticulo como se ignorasse
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sua presenca, reagindo de forma idéntica a que se comportaria se nada estivesse em seu caminho.
Nos casos intermediatios (/A ~ 1) uma vatiedade de interferéncias e efeitos de difracao é
produzida pela agao do obstaculo.

Supondo que um quarto de comprimento de onda (/=4/4) seja o comprimento de
onda maximo ao qual um obstaculo possa se opor antes de ser ignorado pela onda incidente, e
que o dobro do comprimento de onda (/=24) seja a dimensio a partir da qual a barreira produza
de fato uma efetiva sombra acustica, pode-se inferir, entdo, uma relagao entre comprimentos de

onda e dimensoes de obstaculos.

D'(':;Z':és:l?lgo Sem efeito para Difracao Reflexao para
/ a4l | f<cgar |t | et | e | A<
A Maior que A b’;'l:)e(g. de Entre A c;;sg.de A Menor que
nulo <= Hz => difragdo difragdo <= Hz => reflexao

5cm 20 cm 1.716 3.432 10 cm
10cm 40 cm 858 1.716 20 cm
15cm 60 cm 572 1.144 30 cm
20 cm 80 cm 429 858 40 cm
25cm 1,0m 343 686 50 cm
30 cm 1,.2m 286 572 60 cm
40 cm 1,6 m 214 429 80 cm
50 cm 2,0m 172 343 1,0m
60 cm 24m 143 286 1,2m
70 cm 2,8m 123 245 1,4m
80 cm 32m 107 214 1,6 m
90 cm 3,6m 95 191 1,8 m
1,0m 4,0m 86 172 2,0m
1,5m 6,0 m 57 114 3,0m
20m 8,0m 43 86 4,0m
2,5m 10,0 m 34 69 5,0m
3,0m 12,0m 29 57 6,0m
3,5m 14,0 m 25 49 7,0m
40m 16,0 m 21 43 8,0m

Tabela 3-3 - Correlagio entre dimensoes de obsticulos e os decotrentes efeitos sobre ondas planas incidentes em
funcio de seu comptimento de onda A.
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10.000

REFLEXAO

1.000 Formacao de somlbra acustica
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N
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dimensao do obstaculo (cm)

Figura 3.27 — Zonas de reflexio, difracio ou sem efeito em decorréncia de obsticulo colocado no trajeto de uma onda

plana — relacao entre a dimensao do obsticulo e o comptrimento de onda A.
N.B.: As linhas mais escuras marcam as mudangas do passo de avanco no eixo x.

3.3 CRITERIOS DE AVALIAGCAO ACUSTICA DE UMA SALA

A partir de critérios estabelecidos de avaliagao actstica de uma sala poderemos
analisar dados de um auditério, medicoes efetuadas e concluir se ha necessidades de adequacoes e
quais seriam elas. Os critérios aqui expostos sao essencialmente baseados nas formulagoes de
Beranek (1962, 1996, 2004) que em seus trabalhos sobre acustica de salas para musica
considerou a avaliacao de destacados musicos como, Herbert Von Karajan, Serge Koussevitzky,
Leopold Stockowski, Fugene Ormandy, James De Preist, Isaac Stern, E. Power Biggs, Daniel
Pinkham, traduzindo-as em termos fisicos. Beranek analisou, detalhou e comentou tecnicamente
os melhores auditorios para musica em todo o mundo, correlacionando parametros acasticos a
periodos (Barroco, Classico, Romantico séc. XX), estilos, géneros musicais ¢ grandes obras do
repertorio (Bach, Haedel, Correlli, Vivaldi, Haydn, Beethoven, Schubert, Mendelssohn, Brahms,
Wagner, Tchaikovsky, Richard Strauss, Ravel, Debussy).
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3.3.1 Preenchimento do som (Fullness of tone)

Suponha que alguém esteja num local sem nenhum eco ou reverberagao: ao ar livre
ou em uma sala seca. Se um musico estiver a proximidade e produzir um som qualquer, o ouvinte
podera percebé-lo exatamente como foi gerado. O ataque, a sustentagao e a extingao do som, sao
idénticos a0 que o instrumento ou voz produziu. Os sons de instrumentos de sopro cessam
quase que simultaneamente a interrup¢ao da excitagdo, enquanto que os sons dos instrumentos
de cordas duram um pouco mais, por causa das vibra¢des remanescentes nas cordas e na

estrutura de madeira.

Nivel de /

pressao
sonora

Som direto

Tempo

Figura 3.28 - Som direto em campo livre.

. Som direto (instrumentos de cordas)

Nivel Nde Vibragdes remanescentes nas cordas e no corpo do
pressao instrumento

sonora

Tempo
Figura 3.29 - Som direto dos instrumentos de cordas com suas vibragdes finais, apés o término da excitagao.

Entretanto, em uma sala de concerto reverberante, quando um som ¢ projetado, a
reverberagiao da sala faz com que o som se prolongue apds o instrumento ter cessado de tocar.
Essa reverberagio integra-se ao som produzido por cada instrumento ou voz, agregando-lhe a

qualidade de possuir preenchimento do som.

108



2,40
2,20
2,00
~_~
()
N
o 180
[{]
-
560 ‘
1,40 *
1,20
1,00 ‘ T ‘ ‘ ‘ ‘ T ‘ ‘ ‘ ‘ T ‘ ‘ ‘ T ‘ ‘ ‘ ‘ T ‘ T ‘ T ‘ ‘ ‘ T ‘ ‘ T ‘ ‘ T ‘ ‘ ‘ T ‘
o 2 AN N A D QN &N N AN N QD o N @A
) s ?{\Q@Y\QQ\&@& *\{»\@&«\@@v& Ry ¢®®o@if9&~ & N \\@ %‘\&«e\ﬂ@&o@&x@é@ € Q)é?@\\\e%&% s 6@
> N N eSS O & & L 00 S SO0 R MR SN )
XTI O Y E & P € G N O L@@
NN e NP T LT FTRRXLLSLLYS S & NP & ot @
\9::2,%* b&'z’b@ (&3 & o o ¥ @@6/\0 \Xb&@é\o@% @O ,pe’\ 2 &F’Q} SN S o {b&/\' o“oe@@ QS? @\?\ i< Q'k/\oQ@Q:b&’b
2 L O 3 a9 P g N o X & NS
& 0&’0@@@0 < yl\ee@(f &0’@“\ WP Q"Oe&‘ & %%«» OIS RO
PN & N £ ] O Q& 0@ s N O
SR 2 f o S48 N NI o & &S
S @ I\ O o & ® RN & NP
Fo & C L & & TN Ay N
VR N \/a}&“ 19 L e

. . . . & e -
Figura 3.30 — Diferentes fempos de reverberagao (RT,,) em 1mp(§+antes salas de concerto medidas com publico. Aquelas
que tiveram melhores resultados em diversos parimetros de avaliacio de Beranck estio evidenciadas. Fonte: Beranek

(1996, p. 55-58).

Muitas composi¢oes corals antigas, particularmente o cantochido, requerem um
preenchimento do som (tempo de reverberagdao) consideravel. Quando essas composi¢des sio
executadas em um ambiente seco, falta-lhes o amalgama sonoro produzido pela reverberagio,
alterando a homogeneidade dos timbres, a fluidez da dinamica, ocorrendo uma certa perda do
impacto musical.

Em uma sala de concerto razoavelmente reverberante, quando um som ¢é emitido por
um instrumento ou voz, a reverbera¢do incorpora uma envoltéria, véu, halo que acompanha e
completa o som original, podendo prolonga-lo apds sua extingio podendo acrescentar até
aproximadamente dois segundos a sua duragdo. Além de incorporar-se ao som original,
completando-o, a reverberagao arredondando-o, une e suaviza as articulag¢des, ajudando no

fraseado musical.
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Essa reverberacdo, muito importante na musica, preenche o som (fullness of tone) do
instrumento, da voz ou do conjunto.

Os fatores acusticos determinantes do preenchimento do som sao: o tempo de
reverberacao; o early decay time (EDT), ou seja, como o som evolui no inicio do decaimento da
reverberagio; a relagdo entre som direto e som reverberante; a constante da sala (Cf. Eg. 3-20, p.
83) e a distancia entre a fonte e o ouvinte, notadamente a distancia critica (Cf Eq. 3-23, p. 85; Egq.
3-24, p. 86). Quando ha pouco preenchimento do som, o fraseado pode ficar menos fluente, sendo
mais duro. As sujeiras e ruidos do instrumentista ou cantor e de seu instrumento podem se tornar
mais expostos. Por outro lado, quando ha muito preenchimento do som, o resultado é embolado,
diminuindo a inteligibilidade, a clareza e a defini¢io do sinal. Para esconder os defeitos de uma
execu¢ao, um pianista inseguro muitas vezes acaba exagerando na dosagem do pedal de ressondncia,
o que de fato esconde a sujeira das articulagdes imprecisas, embolando o resultado sonoro.
Observe-se que enquanto no preenchimento do som atuam os dois principais aspectos da
reverberacao, o fempo de reverberacio (item 3.2.9.1) e o EDT (item 3.2.11), no parametro vivacidade,

atua apenas o RT}, a partir das frequiéncias médias.

3.3.2 Definicao e clareza: inteligibilidade

Quanto a znteligibilidade, Beranek (1962; 1996; 2004, p. 24-26) considera os parametros
definigao e clareza referentes a possibilidade de distingdao entre um som e outro. Grosso nodo, definicao
e clareza sAo opostas ao preenchimento do som.

Para medir esse parametro, de forma objetiva, considera-se, independentemente do
ouvinte, razoes entre partes complementares da energia de um som, ou entre uma parte e sua
totalidade.

De forma subjetiva, a definicao e a clareza dependem do conforto de escuta inteligivel
do ouvinte no que se refere a escrita musical, o género, o cariter e o andamento'’ da musica em

relacao ao preenchimento do som da sala.

19 Velocidade com que flui a2 musica. O Andamento pode ser mensurado objetivamente, em pulsa¢des por minuto
(bpm), tendo musicalmente a unidade equivalente de Metronomo Mizel (MM) (Johann Milzel (1772-1838) —
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A partir de Raichart (1975), Galindo (1999) expressa, objetivamente, definicao e clareza

como parametros mensuraveis, da seguinte forma:

50ms

j p(H)dt
Dy, =100%| ——— Eq. 3-33

I p>(H)dt

80ms

j P (t)dt
Cy, =10log| >——— |(dB) Eq. 3-34

j p2(t)dt

80ms

onde:

 — pressio sonora [Pa] ou [N/m’]

¢ — tempo |[s]

inventor do metronomo em 1816) ou, subjetivamente, por denominagio do carater ou do espirito de execugio,
como por exemplo: allegro, andante, vivace, presto, termos expressos geralmente em lingua italiana.
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Nivel de

pressiao
sonora
Tempo
Figura 3.31 — D, — definicao como proposto por Galindo (1999): A razdo entre a energia nos primeiros 50ms do som
e a energia total do som (em %o).

| o 80msii.

:‘ \ : > \

| ! | |

| ! 1 !

i i

I I

I

Nivel de i !

pressao ! :

sonota ' |

Tempo

Figura 3.32 — Cy, — clareza como proposto por Galindo (1999): A razio logaritmica entre a energia nos primeiros
80ms e a energia de 80ms até a extin¢do do som (em dB).
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Segundo Beranek (1996, p. 574; 2004, p. 525-527) a clareza, expressa em decibels, ¢ a
razao entre a energia inicial (0 a 80ms) e a energia final (reverberante) (80 a 3000ms) do som.

Olhando as figuras acima infere-se que numa sala seca a careza e a definicao serdo
maiores do que em uma sala reverberante, pois nesta ultima o tempo de reverberagao produzira
um caimento mais lento e, portanto, mais energia se concentrarda na parte final de cada som,
diminuindo a razao entre as energias em ambas as férmulas.

Habitualmente as medi¢oes de definicao D;, tém se aplicado mais nos casos
envolvendo fala, enquanto que as de clareza Cy, quando ha execug¢ao musical.

Como proposto por Galindo, definigio e clareza sao facilmente mensuraveis na maioria
dos sistemas e instrumentos de medi¢ao de audio. No entanto a concep¢io de Beranek ¢
complementar, mais ampla e atende as necessidades da abordagem de inteligibilidade suscitada por
este trabalho.

Para um musico, quando este fala de inteligibilidade , esta se referindo ao grau de

b

isolamento com que pode perceber um som e outro, ou seja, até que ponto os sons podem ser

discernidos uns dos outros.
[ N
[ N [ N
[
‘l‘ [ ——_—_

Figura 3.33 — Inteligibilidade: grau de isolamento com que se pode perceber os sons discernindo uns dos outros. Os

pontos da ilustracdo representam eventos sonoros. A prolongacio de cada ponto representa a reverberagio que o

local The proporciona. Na linha superior temos um contexto onde ha znteligibilidade e pouco preenchimento do som. Na

linha mediana ha znteligibilidade ¢ bom preenchimento do som. Na linha inferior, ha o mesmo preenchimento do som que na
linha mediana, mas nao ha énseligibilidade, pois os eventos sonoros estdo muito proximos e se fusionam.

3.3.2.1 Definicao horizontal e vertical

Conforme Beranek (1962; 2004; p. 24-27), a definicao depende de fatores musicais,
como a execugao do(s) intérprete(s), além de elementos objetivos como a resposta acustica de
uma sala. Beranek (1962, 1996) propde a distingdo entre definicao horizontal e definicio vertical.

Poderfamos eventualmente associar esse parametro, de forma mais ampla, a uma znteligibilidade
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em relagdo ao tempo (inteligibilidade horizontal) bem como em relagdo a freqiiéncia, intensidade e

timbre dos sons sobrepostos (inteligibilidade vertical).

3.3.2.2 Definicao horizontal

Diz respeito ao isolamento entre os sons que se seguem (BERANEK, 2004; p. 24-
27). O intérprete pode variar a inteligibilidade horizontal na sua execugao, através de variagoes de
andamento, articulagbes e fraseado. Os fatores acusticos que determinam a inteligibilidade
horizontal sio os mesmos que atuam no preenchimento do som, porém de forma inversamente
proporcional. Quanto maior o tempo de reverberag¢ao, menor a inteligibilidade horizontal (ou
defini¢ao horizontal como expressa Beranek (1962, 1996) e maior o preenchimento do som. Quanto
menor a relagdo entre som direto e som reverberante, menor a znteligibilidade horizontal e maior o

preenchimento do som.

3.3.2.3 Definicao vertical

A definicao vertical, segundo Beranek (1962; 2004), refere-se ao grau com que os sons
ocorrendo simultaneamente podem ser percebidos separadamente. Depende da musica (da
partitura, da escrita do compositor, do estilo, do género, dos instrumentos ou vozes), da
interpretacdo, da resposta acustica da sala, da acuidade do ouvinte, do balanco entre os
instrumentos, da mistura sonora entre instrumentos ¢/ou vozes no palco, da resposta da sala para
frequiéncias médias e agudas e da relagdo entre som direto e o som reverberante, portanto, da

distancia entre o ouvinte e a fonte sonora.

3.3.2.4 Definicao e clareza na execucao musical

Beranek (1962, 1996, 2004) define os critérios de avaliagdo de uma sala de concerto
considerando ndo somente parametros inerentes a sala, mas igualmente a execu¢ao musical.
Desta forma, Beranek considera o que o ouvinte estd percebendo e nao somente uma grandeza
fisica consequente das caracteristicas fisicas da sala e da precisio de aparelhos de medigao.

Nessa concepe¢ao de Beranek, definicao e clareza levam em conta o andamento, bem

como diversos fatores de execucdo, o que faz com que a definicdo possa ser modulada ou
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adequada durante uma execugdo musical, conforme a interpretagdo da obra. A definicao esta
intimamente relacionada com o preenchimento do som da sala, sendo que a dareza, num sentido mais
amplo, envolveria, além da definicao, o andamento da musica executada e elementos de contribuigao
do intérprete (fraseado, variagdes de timbre e outros). Para entender melhor, pode-se dizer que
quando a musica acelera, a dareza tende a diminuir. Se o tempo de reverberagio for
proporcionalmente grande e a relagio entre som direto e som reverberante pequena, a
prolonga¢io (reverberagio) de um som pode encobrir um som subseqlente, se este tiver
dinamica (intensidade) inferior.

Deve-se procurar o melhor equilibrio entre preenchimento do som (fullness of tone) e
inteligibilidade (definigao e clareza), sabendo que esses parametros evoluem de maneira oposta, ou

seja, quanto maior o fullness of tone, menor a inteligibilidade , e vice-versa.

3.3.24.1 Clareza : Cso(3)

Contudo, Beranek (1996, p. 478-481; 2004, p. 526-527) considera o valor médio de
Cy, nas bandas de 500, 1000 e 2000Hz, designado por Cj,(3), para poder comparar resultados de
forma mais sensivel e evidente. Comenta ainda que, um regente, durante o ensaio prefere Cy,(3)
entre +1 e +5 dB com a sala vazia. Porém, a mesma pessoa, quando se encontra na platéia,
prefere Cy,(3) entre -1 e -4 dB. Sem duvida, a sala mais seca (Cy,(3) entre +1 e +5 dB) é preferivel
para uma escuta técnica eficiente, podendo assim perceber facilmente detalhes de execucio,
enquanto que a escuta com mais preenchimento do som proporciona a formagdo de amalgamas
sonoros, mais homogéneos e agradaveis a escuta, sendo, portanto, um modo de escuta de ordem
mais estética. Provavelmente por isso as salas julgadas por entrevistados como as melhores
(BERANEK, 2004, p. 527) tem Cj,(3) entre -1 e -5 dB. Grosso modo, os valores de Cy,(3) oscilam
entre +4 dB. A analise de dados colhidos por Beranek (1996, p. 479-481) sobre aproximadamente
60 das principais salas de concerto em todo o mundo, mostra que a média de Cyy(3) ¢ de -0,7 dB e

o tfempo de reverberagao nas frequiéncias médio-agudas, 1,7s.
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Figura 3.34 — Linha de tendéncia correlacionando Cy,(3) a RT}, (tempo de reverberacio em 500Hz com a sala
ocupada) a partir dos dados de importantes salas de concerto no mundo.

Para observar essa correlagao, Beranek (1996, p. 482) propoe uma curva de tendéncia

linear, em pontilhado na Figura 3.34, resultando aproximadamente em y = <4x+7.

Calcula-se dessa forma a clareza esperada de uma sala de concerto em fun¢ao do

tempo de reverberagao das freqiiéncias médio-agudas (x) em segundos. Observa-se que nao ha

indicacao na Fignra 3.34 de nenhuma referéncia de sala com tempo de reverberagdo inferior a

1,5s tendo clareza inferior a 0dB e, ou seja, nas salas com curto tempo de reverberagao a energia

média do campo difuso (em relagdo aos 80ms iniciais do som) se mostra proporcionalmente

inferior a de salas com tempo de reverberagao a partir de 1,5s.
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Em levantamento de salas de musica de camara, portanto salas menores, Beranek

(2004, p. 551) obtém os dados mostrados na Figura 3.35, abaixo.

Salas de Musica de Camara
C80(3) e EDT em funcao do RT60
4,0 dB - 5 +260s
C80(3) = -5,61 x + 8,26 +2dB

3,0dB . - 2,40 s

2,0 dB - - 220s

1,0 dB - - 200s
D -
§ 0,0 dB - -1,80s 2

-1,0 dB - - 1,60 s

[m]

-2,0dB - - 1,40 s

-3,0 dB - - 1,20 s

-4,0 dB T T T T T 1,00 s

0,80 s 1,00 s 1,20 s 1,40 s 1,60 s 1,80 s 2,00 s
RT60

Figura 3.35 — Linhas de tendéncia correlacionando Cy,(3) (linha escura) e EDT (linha cinza pontilhada) ao RT, (tempo
de reverberacio em 500Hz com a sala ocupada) em salas de musica de cimara. Fonte: Beranek (2004, p. 551)

Assim como na Figura 3.34, na Figura 3.35 nao se encontra referéncia de sala com
¢lareza inferior a 0dB tendo tempo de reverberagao inferior a 1,5s, com excegao da Mozartsaal em
Viena com -0,2dB, quase na interseccao das linhas continua e pontilhada da Figura 3.35.

Em 2004 Beranek acrescentou dados de EDT (T, nas frequiéncias médias com a sala
vazia) juntamente ao RT, (T}, nas freqiiéncias médias com a sala ocupada) e ao Cy,(3), sendo
possivel constatar uma tendéncia a diminuicao do EDT juntamente com o RT}, porém com um
inverso aumento simultaneo do EDT em relacio ao RTy, indicado na Figura 3.37 na forma de
razao de tempos Ry, €m porcentagem, conforme a equagao abaixo, exprimindo o quanto o

EDT excede em relagiao ao RT,

T
T, = Tﬂ— 100% Eq. 3-35

60
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O EDT oscila irregularmente em queda em relagao ao RTy, na Figura 3.35. Ja na
Figura 3.37 a curva de tendéncia mostra o crescimento do EDT em relagdo ao fempo de reverberagao
(I,,) na medida em que este diminui. Nas salas analisadas por Beranek, muito conceituadas e de
boa qualidade (Amsterdam, Berlin, Praga, Salzburg, Toquio, Viena, Zurique), as variacdes do
EDT em relagio ao RT},, chegam a atingir 80% com um desvio de + 40% sobre a linha de
tendéncia, no caso da Kleinersaal in Concertgebow em Amsterdam. No caso do Hamarikyn Asahi Hall,
em Toquio, o desvio é de — 48%.

Como indicador comparativo entre as taxas de caimento do EDT e do T}, temos o
parametro (EDT/RT,)-1: Se for positivo o EDT permanece e cai menos que o RTy, se for nulo

o caimento de ambos ¢ igual; se for negativo o EDT cai mais rapidamente que o RT},

(EDT/RT60)-1> 0 (EDT/RT60)-1=0
EDT
»)| = 3 =0t o Im)
Teo
s s

(EDT/RT60)-1 < 0

dB

©
EDT

Figura 3.36 — Nivel de pressio sonora x tempo para indicacio de leitura do parametro (EDT/RTy)-1.
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Salas de Musica de Camara
C80(3) e (EDT/RT60)-1 em funcao do RT60
4,0 dB - — 100%
Cgo(3) = -5,61 x + 8,26 + 2 dB i
3,0dB - * T 80%
+ 60%
2,0dB -
+40%
1,0 dB A 1 oo =
= 20% §
(Tg; 0,0 dB - . L 0% %
1.0dB - (T10/Tep)-1 = -0,45x + 0,88 £ 0,5 s + -20% 8
— -40%
-2,0 dB ~
. + -60%
-3,0dB - & -80%
-4,0 dB \ \ \ \ \ -100%
0,80 s 1,00 s 1,20 s 1,40 s 1,60 s 1,80 s 2,00 s
RT60

Figura 3.37 — Linhas de tendéncia cortelacionando Cy,(3) (linba escura) e (EDT/RT,)-1 (linha cinza pontilhada) ao RT,
(tempo de reverberacio em 500Hz com a sala ocupada) em salas de musica de cimara. Fonte: Beranek (2004, p. 551)

3.3.3 Intimidade (Intimacy), Presenca e Initial-time-delay gap (ITD)

Segundo Beranek (1962; 1996; 2004), a intimidade ¢ um dos parametros subjetivos que
mais aparece associado as salas de concerto com bom grau de aceitabilidade. Embora tenha
significado especifico, este parametro subjetivo pode nao representar exatamente a mesma coisa
para diferentes ouvintes. Um dos sentidos do termo ¢ a sensagao que permitiria a um ouvinte, de
olhos fechados, perceber as dimensoes do local onde se encontra, pela avaliagio do som que esta
recebendo. Outro seria o de engenheiros de som e Tommeister que se referem a presenca como a
sensacao de estarem proximos ou diretamente relacionados a fonte sonora percebida.

A intimidade esta diretamente relacionada ao parametro objetivo referente ao intervalo
de tempo que separa o som direto que chega ao ouvinte, do inicio das primeiras reflexaes (early sound
ou early reflexions). Esse parametro, bem como esse intervalo de tempo, chama-se znitial-time-delay
gap (ITDG ou ITD).

O parametro objetivo I'TD pode proporcionar ao ouvinte uma percep¢ao do tamanho

da sala em que se encontra e/ou a sensacio de estar intimamente relacionado as fontes sonoras
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que esta percebendo, o que equivaleria ao termo presenga. Numa sala pequena na qual o ITD chega
a aproximadamente 20ms, ha sensacao de zntimidade.

Para Beranek (1962; 1966; 2004), sendo este um dos principais parametros de
avaliacao subjetiva de uma sala, um desafio para os atuais projetistas de auditérios seria fazer uma
sala de concerto soar como uma pequena sala, ou seja, projetar as superficies para que, apesar de

um grande volume interno, o I'TD seja reduzido.

ITD,

idea

; <20ms

n+rn—d<Tm

Som direto

1“ Reflexcao

Figura 3.38 — Intimidade. A primeira reflexdo chega ao ouvinte logo apds o som direto. Quanto menor o intervalo de
tempo entre ambos (IDT), melhor a intimidade. O IDT pode ser previsto e controlado pela diferenga entre as
trajetérias do som direto e da primeira reflexao.

Contudo, é preciso ainda atencido apds a primeira reflexio. F. importante para a
qualidade de zntimidade que o nivel do som direto (palestrante, instrumentos e vozes musicais) nao
chegue a0 ouvinte muito fraco em relagio ao nivel do som reverberante. Caso isso ocorra, o som
reverberante acumulado pode atrapalhar a inteligibilidade dos novos sons diretos que vao chegando e
1sso 0 ouvinte toma como uma diminuicao da n#zmidade.

A intimidade é um parametro importante para a avaliagido subjetiva de uma sala e deve

ser observado atentamente pelos projetistas.
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d n+r,

direct sound — At first refl sound ~
c c

_r1+r2—d

direct sound ~

At
Eq. 3-36

ITD = AZLﬁrst refl sound - At C

Beranek (1996, p. 479-480) obteve das medigoes e analises das salas um I'TD variando

entre 2 e 40ms, sendo a média 25ms.

3.3.4 Vivacidade (Liveness) e Viveza

A vivacidade é o parametro subjetivo que se refere a qualidade de uma sala possuindo
reverberacao sensivel. Enquanto o preenchimento do som considera os dois principais aspectos da
reverberacao, o zempo de reverberagio (RT) (item 3.2.9.1) e o early decay time (EDT) (item 3.2.11), a
vivacidade relaciona-se apenas ao fempo de reverberacio nas frequéncias médias e agudas, acima de
350Hz (BERANEK, 1996, p. 23).

Uma sala com wivacidade é considerada uma sala ‘viva’, enquanto que seu oposto, uma
sala ‘seca’, se caracteriza por ter pouca reverberagao.

Salas revestidas preponderantemente com material absorvente costumam ndo ter
muita vivacidade, como por exemplo, salas de cinema, salas de palestra e salas de monitoracdo de
gravagao em estadios.

Grandes salas de concerto, igrejas, galpdes, espagcos amplos revestidos
suficientemente com materiais reflexivos, costumam ser reverberantes e, portanto, ter vzvacidade.

O excesso de reverberagdo nao implica necessariamente num excesso da qualidade.
Ao contrario, a partir de certo ponto, tal caracteristica passa a interferir na inteligibilidade (Cf. item
3.3.2) e pode tornar-se um aspecto indesejavel em uma sala para algumas aplica¢oes. No caso de
uma cisterna vazia, um grande galpao desocupado, uma igreja com grande tempo de
reverberacao, o preenchimento do som pode ser conveniente para musica de 6rgao, canto gregoriano,
musicas onde os sons devem se mesclar e se acumular sucessivamente, porém torna-se
inadequado a fala (palestras, leituras, declamagoes, debates) ou musicas tendo ornamentagoes,
gestos ageis e rapidos, exigindo inteligibilidade (definicao e clareza) (Cf. item 3.3.2), pois compromete

as condi¢oes de percepgao dos ouvintes.
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Para Beranek (1962, p. 425) a wivacidade esta objetivamente associada ao tempo de
reverberac¢ao de uma sala nas bandas de 500 e 1KHz, cuja média é tida como o valor RT,,. Ja na
segunda edicdo revisada da mesma obra (BERANEK, 2004, p. 29) atribui a /veness os tempos de
reverberagao na faixa de frequiéncias de 350 e 1400Hz, tida como banda de freqiiéncias médias
(mid-frequencies), mas mantém a referéncia de RT,, com a média aritmética dos tempos de
reverberacao nas bandas de 500 ¢ 1KHz

Prado (1962, p. 62-63) refere-se a Beranek (1954; 1993; p. 311-321) e expressa, através

do termo 17veza, um parametro objetivo referente a vivacidade, nos seguintes termos:
v=1-« Eq. 3-37

em %, sendo 50% atribuido 2 uma sala muito surda, 60% a uma sala surda; 75%, sala
média surda; 85%, sala média; 90%, sala média viva; 95% e acima, sala viva.
Baseia-se para isso no fato de que as densidades médias de energia entre o som direto

e o som reverberante tém a seguinte relacao:

E l-a
DR — Eq. 3-38
E

8|

RVB

Para Beranek (1962, p. 426-427; 2004, p. 29), uma sala ¢ considerada ‘seca’ (dry) ou
‘morta’ (dead) quando o tempo de reverberagio® é inferior a 1,6 segundos. Acima desse valor, as

salas passam a ser consideradas ‘vivas’ (/).

20 nas bandas médias de freqiiéncias.
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Salas secas RT,,

Old Festspielhaus (Salzburg) ca. 1,0s
Orchestra Hall (Chicago) ca. 1,3 s
Kleinhaus Music Hall (Buffalo) 1,32's
Academy of Music (Philadelphia) 1,45
Kresge Auditorium (Cambridge) 1,47 s
Royal Festival Hall (Londres) 1,5s
Salas vivas RT,,

Grosser Musikvereinsaal (Viena) 2,05 s
Tanglewood Music Shed (Lenox) 2,05s
Concertgebouw (Amsterdam) 20s
Symphony Hall (Boston) 1,8s
Teatro Colon (Buenos Aires) ca. 1,8 s
Steadt-Casino (Basel) 1,7s
Carnegie Hall (New York) 1,7s

Tabela 3-4 — Salas secas e salas vivas. Fonte: Beranek (1962, p. 426-427)

3.3.5 Calor (Warmth) e Razao de baixos (Bass ratio)

Calor, calidez, warmth, bass strength, sao termos usados para designar o parametro
subjetivo que indica a sensagdao de conforto do ouvinte ao sentir a resposta uniforme e reforgada
do zempo de reverberagao nas bandas graves [T,/ em relagao aos médios /T),.,,/. Numa sala onde os
graves ‘saem redondos’ o ouvinte tem a sensa¢ao de calor, de envolvimento. Este parametro
subjetivo pode ser visto igualmente como vivacidade dos graves, reforco de graves, onde o tempo de
reverberagao dos graves ¢ ligeiramente superior ao dos médios e agudos. Segundo Beranek (1962,
p. 435), o calor pode ser avaliado através do parametro objetivo razdo de baixos (bass ratio), dado
por:

Tips +Ths

T
BR =24 = Eq. 3-39
TMED 7-'500 + 71000

onde

T, — tempo de reverberagao com a sala ocupada na banda de freqiiencia f

Segundo Beranek (1962; 1996) o valor ideal para a ragao de baixos (bass ratio (BR))
situa-se entre 1,10 e 1,25 para ambientes mais reverberantes, e entre 1,10 e 1,45 para ambientes
com RT,, inferior a 1,8s. Abaixo e acima desses limites a qualidade do parametro calor diminui. Se
a resposta do tempo de reverberagdo nos graves nao for regular, ou seja, possuir depressdes

amplas e cretas expostas, o resultado sonoro ¢ qualificado como “boomy”, sendo de qualidade nao
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desejada. Se o tempo de reverberagao das freqiiéncias médias e agudas for superior ao das baixas
treqiéncias (1}, > Tj,y), 0 resultado sonoro ¢ igualmente nio desejado e qualificado como

“brittle” (quebradico).

1,4
9o
1,2

1 RN
\‘\M

0,8

0,6

RT60 (s)

0,4

0,2

62,5 1256 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz

Figura 3.39 — Resposta tipica do zempo de reverberacao em funcio da freqiéncia quando uma sala reverberante (RT,
acima de 1,8s) tem um bom parametro calor.

Em 2004, Beranek (p. 512-517) considera a forga de baixos (bass strength) (G,,.) dada por
G5y, medido com a sala desocupada, como indicador de resposta em baixas freqliencias mais

correlacionado a qualidade de uma sala.

3.3.6 Correlacao cruzada interaural — Interaural cross-correlation family
IACF, IACC,, IACCE e IACC,

Trata-se de uma série de parametros objetivos referentes a comparagao entre os sinais
recebidos pelos ouvidos.

Conforme Beranek (1993, p. 462), Schroeder ¢z al. (1974) propuseram uma medi¢ao
binaural para avaliacao da qualidade de uma sala de concerto. O procedimento compreendia dois
minusculos microfones instalados nos ouvidos de uma pessoa ou numa cabeca artificial (dummy
head). As saidas desses microfones eram conectadas a um computador que determinada uma

quantidade matematica referente ao znteranral cross-correlation coefficient (LACC).

124



Segundo Beranek (op. cit., p. 573; 2004, p. 506-509; appendix 3), a medida binaural da
diferenca dos sons recebidos pelos dois ouvidos oriundos de uma mesma fonte sonora no palco

decorre da funcio de correlagio cruzada interanral (interanral cross-correlation function) LACE,#), dada por:

[P pet+r)dt
IACE(T) _ A Eq. 3-40

Onde L e R designam os sinais recebidos pelos ouvidos esquerdo (%f?) e direito (right),
respectivamente. O valor maximo da equagao acima ¢ a unidade (1), sendo que #, corresponde ao
instante inicial ( Os — zero segundos) no qual o som direto chega ao ouvinte. A integral de 7, a 7,
corresponde a energia do som direto, das primeiras reflexdes bem como da reverberag¢io até o
instante 7, (ms).

Por causa do tempo para o som que passa por um ouvido chegar ao outro ser de
aproximadamente 1 (um) milissegundo, é comum acrescentar ao tempo # a variante 7 com
ambito de -1 a +1 milissegundo.

Obtém-se dessa forma o coeficiente de correlacao cruzada interanral (interaural cross-correlation

coefficient) (LACC):

IACC, = ‘IACF:(T)‘maX sendo -1<t<+1 Eq. 3-41

Se os sons recebidos pelos ouvidos forem completamente distintos o valor (7-LACC)
sera 1,0 o que significa que a correlagdao entre ambos os sons ¢ zero. Por outro lado, se os dois
sons estiverem em perfeita correlagio, o resultado sera 0,0. Em uma sala de concerto o valor

obtido esta entre esses dois extremos.
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Para reforcar a observacdo das primeiras reflexdes laterais em uma sala, as medicoes
do LACC foram separadas em diferentes partes.

Considerando periodos de integracao distintos, temos LACC, (#,=0 a £,=1000ms ou
£,=2000ms)""; LACCy,,,, (4=0 a £,=80ms); e LACC, ,,, (4,=80 a £,=1000ms). O ndice de correlacio
cruzada interanral inicial — E(arly) — mede a extensao aparente da fonte (apparent source width) (ASW), e o
indice de correlagio cruzada interanral tardia® — 1 (ate) — mede o envolvimento do onvinte (listener envelgpment)

(LEV/). Ambos serdo vistos mais adiante.

3.3.7 Espacialidade (Spaciousness): extensao aparente da fonte
(apparent source width) (ASW)

lazzetta et al. (2004) definem, a partir de Barron (1971) e Schroeder (1979), impressao
espacial (spatial impression) como o efeito psicoacustico causado pelas reflexdes sonoras que atingem
o ouvinte fazendo-o criar mentalmente uma sensacdo acustica espacial do ambiente, sendo
influenciada pela difusio sonora e pela dissimilaridade biauricular, ou binaural, como vem sendo
empregado neste trabalho.

Conforme Beranek (1996, p. 23), a espacialidade é um parametro subjetivo que
compreende dois aspectos complementares: a extensdo aparente da fonte que veremos a seguit, €, No
proximo item, o envolvimento do onvinte.

A extensao aparente da fonte diria respeito a emanacao dos sons do palco para o publico
de tal modo que a percep¢ao auditiva da fonte seja mais extensa (larga) do que as dimensoes
visuais percebidas pelo ouvinte (id., op. cit.). Isso diz respeito a imagem sonora formada no
receptor. Conforme Blauert (1997, passim.) a relagdo entre o sinal que chega a um ouvido e a
outro, a imagem pode se modificar. Blauert (op. cit.,, p. 206-207) mostra como a percepgao
espacial pode ser afetada pela variacao de intensidade e atraso entre os sinais que chegam aos
ouvidos esquerdo e direito em fun¢do da natureza do material sonoro: sons puros (senoidais),

impulsos, fala. Ou seja, para uma mesma dissimetria dos sinais, a imagem varia em fun¢io da

21 (id., op. cit., p. 403)
22 Denominagio empregada por Tenenbaum (2004)

126



natureza dos sons emitidos: continuos, articulados ou seguidos de impactos. Portanto, entende-se
que esse parametro seja influenciado pelo padrio de reflexdes que o ouvinte recebe em sua
posicdo na sala, mas também pela natureza das fontes sonoras e a tipo-morfologia dos sons
emitidos. Dessa forma, a imagem sonora percebida de um coro imével no palco,
sequencialmente batendo palmas, assobiando e executando um cantochao, podera eventualmente
sofrer modificagoes ao passar de um tipo de som a outro. Essa suposi¢do suscita que seja
averiguado até que ponto o parametro ~ASW depende de fato da sala, da posi¢cio do ouvinte e

natureza do sinal emitido pela fonte.

3.3.71 IACCg

Beranek (op. cit., p. 36) afirma que, no momento da referida publicagdo, a melhor
medi¢do para a ASW nas freqiiéncias médias corresponderia ao chamado coeficiente de
correlagdo cruzada interaural (znteraural cross-correlation coefficient) (LACC,,) sendo que o indicador E
significa que somente foram consideradas as primeiras reflexdes para analise. Esse calculo mede,
segundo Beranek, o grau de dissimilaridade dos sons musicais chegando a cada um dos ouvidos.
Quanto menos similares forem os sinais, menor o valor do LACC). e maior o valor da ASW.

Beranek (op. cit., p. 464) cita Okano ef al. (1994) cujos experimentos em laboratério
avaliaram a percepcao de ouvintes julgando quando as ASWs em diferentes bandas de freqiiéncia
de oitava os agradavam. Durante os experimentos, perceberam que das seis diferentes bandas

empregadas, quatro delas tiveram o mesmo nivel de importancia: 500, 1K, 2K e 4KHz.

3.3.7.2 IACCg3

Como o nivel sonoro na banda de 4KHz ¢ relativamente fraco diante das demais
bandas, optou-se por conservar as trés principais bandas, chegando assim ao LACC,; como
sendo a média do LACC,, nas bandas de 500, 1K e 2ZKHz. Conforme demonstrado por Beranek
(op. cit.,, p. 464-465), como LACC,; (0 a 80ms) e LACC,; (0 a 1000ms) estio altamente
correlacionados, esse parametro sera considerado nas referidas bandas de freqiéncia e no periodo

de 0 a 80ms. Essa quantidade ¢ a que se relaciona de fato a extensdo aparente da fonte (ASW).
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3.3.7.3IACCy3

O mesmo procedimento levou a adogao do LACC,; que indicara a quantidade
referente ao envolvimento do ouvinte (LLE]/) conforme sera visto no item 3.3.8 (Espacialidade

(Spaciousness): envolvimento do onvinte (listener envelopment) (LEV), p. 128).

3.3.7.4 1-IACCg3

O indicador empregado por Beranek para avaliagao da qualidade em relagao a ASW é
(1-LACC,;). Em suas medicOes e analises de salas de concerto, Beranek (op. cit. , p. 4606)
observou que as de qualidade excelente a superior, analisadas em todos os parametros adotados pelo
autor, tem (1-LACC,;;) médio de 0,66. No grupo de qualidade boa a excelente, a média é de 0,56, e
no grupo de qualidade comum a boa, a média é 0,42. Portanto, para Beranek, o ambito aceitavel

para (1-LACC,;) esta entre 0,41 e 0,71.

3.3.8 Espacialidade (Spaciousness): envolvimento do ouvinte (listener
envelopment) (LEV)
Em 1962 Beranek tratou do envolvimento do ouvinte como relativo ao parametro

difusao (diffusion): distribuicio espacial do som reverberante, sendo tanto melhor quanto a

reverberagao chegar ao ouvinte de todas as dire¢des e em proporg¢oes iguais.

3.3.8.11IACC e IACCy;

No entando, em 1996, Beranek (p. 23, 37 e 472) trata dessa sensa¢io como uma parte
da espacialidade  (spaciousness) referente ao envolvimento do ouvinte (listener envelopment) (ILE1/), tendo
como parametro objetivo o coeficiente de correlagao cruzada interaural (interaural cross-correlation coefficient)

LACC, ,, sendo o LACC, ® médio das bandas de 500, 1K e 2KHz.

2 I corresponde a Later
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Tenenbaum e Vasconcellos (2004, p. 165) definem o Zstener envelopment (I.E1) como
um atributo de qualidade acutstica de uma sala referindo-se ao som reverberante atingindo o
ouvinte como se fosse proveniente de todas as dire¢oes. Essa qualidade subjetiva tem sido
associada a correlacdo cruzada interaural tardia, na forma (1-LACC,), ou seja, quanto menor for a
correlagdo cruzada interaural tardia, maior sera o envolvimento do ouvinte.

Para avaliacio do LLET” Beranek (op. cit., p. 473) considera o valor (1-LACC, ) e
obtém de suas medig¢des e analises que as salas de concerto na categoria excelente a superior tém um
(1-LACC; ;) médio de 0,88. No grupo de qualidade boa a excelente, a média é de 0,87 e no grupo de
qualidade comum a boa, a média é de 0,85. Em algumas salas o valor obtido foi de 0,72. Beranek
conclui que ndo ha uma diferenca sensivel em relacio ao nivel de classificagao das salas de
concerto e que sera necessario continuar as pesquisas com o LACC,; em salas ocupadas pelo

publico.

3.3.9 Difusao e superficies irregulares (Diffusion)

Para Beranek (1996, p. 451-459) as salas de concerto soam melhor para um ouvinte
quando as primeiras reflexdes sao suaves e o som reverberante vem de muitas diregoes. Irregularidades
e ornamentacdes contribuem para a difusio do som e tornam a escuta mais suave. O autor
aborda a difusio de forma mais ampla que em 1962, considerando sua participa¢ao distintamente

nas primeiras reflexoes € no som reverberante.

3.3.9.1 Difusao: primeiras reflexoes

Beranek (op. cit., p. 451) diz que em algumas salas retangulares com paredes laterais
lisas o som se torna quebradico (brittle), ou duro (hard), ou agressivo (harsh), equivalente ao brilho
na visao, algumas vezes chamado de coloracio de freqiiéncia. Em experiéncias pessoais, diria que
chega a ser notada certa sonoridade metilica. Segundo Beranek isso decorre de reflexdes
produzidas entre as paredes lisas paralelas. Nas salas modernas com poucas ornamentacoes essa
sonoridade ¢ freqientemente constatada.

Uma das solugbes adotadas, como no Carnegie Hall (New York), Baltimore

Meyerhoff Symphony Hall, Davies Hall (San Francisco), ¢ a instala¢ao de difusores de Schroeder
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por residuo quadratico (ORD) (Cf. item 4. , p. 146) que podem contribuir para reduzir reflexdes e
ondas estacionarias entre paredes paralelas.
Conforme Beranek (op. cit., p. 454) o dnico inconveniente desses difusores é que

absorvem o som nas baixas freqiiéncias e, por isso, nao podem ser usados em grandes areas.

3.3.9.2 Difusao: som reverberante

A qualidade do som reverberante depende do grau de difusao permitido as ondas
sonoras pelas irregularidades e ornamentagdes no teto, paredes e palo espago adequado na parte
superior traseira das salas, permitindo a formacio plena do som reverberante.

Salas desocupadas® onde foram medidos ceficientes de correlagio cruzada interaural
LACC, ; * resultaram em valores de (1-LACC, ) entre 0,84 ¢ 0,9 numa escala de zero a 1,0.
Beranek afirma que esses resultados obtidos em salas vazias somente permitem distinguir salas
pobres em difusio das demais. Medigoes em salas com publico deveriam ser feitas antes de
descartar esse parametro como indicador de qualidade.

Beranek cita estudos de Haan e Fricke (1993) relatando a qualidade acustica de salas
de concerto através da observagao visual, a partir de fotografias e desenhos, chegando a graus de
irregularidades nas superficies das paredes laterais e do teto. Chamaram de “grau de difusidade”
(degree of diffusity) e refinaram o método atribuindo pesos as irregularidades na sala, e ponderagoes
entre areas com grande difusidade e areas com baixa difusidade.

A classificagao original era, segundo Beranek, para os tetos, mas foi ampliada para
paredes:

Difusidade alta (High difusity): Teto com alvéolos ou quadriculado com depressoes
profundas ou grandes vigas aparentes (irregularidades com mais de 10cm de profundidade) ou
elementos de difusao distribuidos aleatoriamente por toda a extensao do teto (mais de 5cm de

profundidade) e auséncia integral de material absorvente.

24 Medidas sem publico.
25 Bandas de 500, 1000 e 2000Hz.
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Difusidade media (Médinm diffusity): Série angulada de superficies articuladas de forma
quebrada ou com ornamentacio decorativa tendo depressdes rasas (mais de 5cm de
profundidade) ou superficie lisa de concreto por tras de tela acusticamente semi-transparente
com materiais reflexivos.

Difusidade baixa (Low diffusity): Grandes painéis separados, ou superficies com curvas
suaves, ou grade de tela metalica acusticamente semitransparente, ou material de revestimento
altamente absortivo.

Exemplos de salas classificadas nessas categorias:

Difusidade  alta: Grosser Musikvereinssaal (Viena), Symphony Hall (Boston),
Beethoven Hall (Bonn), Festspielhaus (Salzburg).

Difusidade ~ média: Chicago Otchestra Hall, Tivoli Concertsal (Copenhagen),
Herkulessalle (Munique), Berlin Philharmonie Hall.

Difusidade baixa: Ford Auditorium (Detroit), Sender Freier Berlin Hall, Briston

Colston Hall.

3.3.10 Fator de suporte (Support factor) (ST1)

Conforme Beranek (1996, p. 575) trata-se de um parametro objetivo que mede a
diferenca em decibels entre duas medi¢oes de nivel de pressao sonora no palco ou no fosso da
orquestra. A fonte sonora (caixa acustica) emite um impulso captado por um microfone
omnidirecional a 1 m do centro da fonte. A primeira medi¢do ¢ a da energia no intervalo de
tempo de 0 a 10ms, e a segunda, no intervalo de 20 a 100ms.

[ 100ms

[ pi 0t
ST1=10log| 2= \(dB) Eq. 3-42

10ms

[p*®ar

Este parametro se refere a relagdo entre a energia que um musico emite e a energia
que recebe como retorno. Portanto deve ser medido unicamente no palco ou no fosso. Beranek

(2004, p. 538-539) indica valores desejaveis entre -12,0 e -14,4dB. Gade (1989a; 1989b apud
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Pisani, 2001, p. 706) em uma pesquisa comparativa com trés salas sugeriu valores 6timos de fator
de suporte a partir das medidas do Tivoli Koncertsal de Copenhague:

minimo -7,5dB; maximo -11dB; médio -9,25dB

Dados obtidos considerando o intervalo por banda de oitava entre 500Hz e 2KHz e,

segundo Pisani, resulta bem correlato a preferéncia geral dos musicos.

3.3.11 Tempo central, Center time (CT), Centre time (t;), Tempo
baricéntrico, Baricentric time (T;)

Pisani (2001, p. 705) denomina este parametro como #stante baricentrico dell’energia ou
tempo central. Farina (2001, p. 911) refere-se ao centre time (¢) definido por Kirer (1969) com o
termo original Schwerpunktzeit. Segundo Engel e Kosala (2005) o zempo central foi introduzido por
Kirer (1969) e desenvolvido por Cremer, Miller e Schultz (1982).

J tp*(t)dt
CT=2—— () Eq. 3-43

j p2(t)dt

O tempo central seria, entdo, o momento de primeira ordem (first-order momentum) do

quadrado da pressao da resposta impulsiva, expresso em milissegundos.

Posteriormente, Farina (2006, 6* pagina) emprega o termo baricentric time com
abreviatura T.

lazzetta et al. (2005) denominam esse parametro center time (1)) como sendo o centro
gravitacional da resposta impulsiva (IR) em milissegundos. Salientam ainda que para um pequeno
valor de T' a energia esta concentrada no inicio da resposta, o que significa boa dareza, e que para
valor maior, a energia esta distribuida ao longo do tempo, dando a impressao de um espago mais
reverberante. No aplicativo AcMus desenvolvido na USP sob a coordenagio de Fernando
lazzetta, este parametro ¢ representado pela abreviatura CT.

Pisani (op. cit., p. 705) indica valores de referéncia para CT entre 0 e 50 milissegundos

para a fala e entre 50 e 250 milissegundos para a musica.
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3.3.12 Tonal balance (TB) (Balanco tonal)

Capra et al. (2006, 7* p.) empregam o parametro Tonal Balance como sendo o balango
entre médios e baixos, considerando a variacio num ambito entre -0,10 e 0,20.
Segundo Pisani (2001, p. 699-708) TB é um parametro introduzido por Jordan (1980),

calculado da seguinte forma:

ED T2K oit ED T2500it
3

TB =

Eq. 3-44

onde os tempos de reverberagao T,, = EDT sio tomados em bandas de oitava nas
freqiiéncias de 250 e 2KHz. O valor ideal, segundo Pisani, é proximo a zero TB~0.

Porém, observando o parametro razdo de baixos em Beranek (1962, p. 435) e Pisani
(op. cit., p. 699), os valores ideais para musica se situam, respectivamente em 1,1 < BR =< 1,25
(Beranek) e 1,2 < BR = 1,25 (Pisani). O valor ideal do Tona/ Balance TB, de acordo com estes
valores de BR seria TB = -0,1s.

Constatando a existéncia de diferentes recomendacbes para fala e para miisica do
tempo de reverberagdo em func¢io da freqiiéncia, como encontrado em AHNERT e SCHMIDT

(s.d.) (Ct. Figura 3.40) entende-se a ordem dos numeradores da fracao (EDT,, — EDT sy,

3 oitava

ey DEM como os valores esperados, como estabelecidos preferencialmente em referéncia a um

padrao de fala.
18 1.8
N
16 1,8
14 514
i :
§1‘2 §1.2
5 g T :
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Figura 3.40 — Ambito de tolerincia em funcio da frequéncia do Tempo de Reverberagao RT em relag¢do ao RT,,,,..00
para musica (A) e para a fala (B). Fonte: AHNERT e SCHMIDT (s.d.) (Fig. 1-2, p. 9; Fig. 1-3, p.10)
http://www.renkus-heinz.com/easera/ EASERAAppendixUSPV.pdf
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3.3.13 Auséncia de eco (Freedom from echo)

Com base no exposto no item 3.2.70 Primeiras reflexies (Early sound ou Early reflections),
mais especificamente no que diz respeito ao lmiar de mascaramento (PETZ0OLD, 1927, p. 8) ao
qual Haas (1972, p. 146) se refere, um som que se repete ulteriormente a um som idéntico
original com um intervalo de tempo menor do que 60ms nao ¢ percebido pois a repeticio acaba
mascarada pelo som original.

Em experimentos com a palavra falada, a razao de 5,3 silabas por segundo, Haas
(1949 apud BOLT; DOAK, p. 507, fig. 1)* obteve os resultados plotados no grafico da Figura
3.41, que apresenta a porcentagem de incomodo em funcao do nivel sonoro e do atraso do eco:

Observando como a curva de -3dB da Figura 3.41, se inicia com um incomodo de
10% em aproximadamente 50ms, ha coeréncia entre Petzolt (1927) e Haas (1949; 1972).

Como estamos tratando do e numa sala de concerto, dado por reflexao posterior ao
som direto, sendo que esta invariavelmente tem menor intensidade do que o som direto, pode-se
considerar que o que chamamos de ew como fendomeno natural e perceptivel, ocorrendo em meio
aéreo, seja a repeticao de um mesmo sinal a mais de 50 ou 60ms a partir da chegada no ouvinte

do som direto.
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Figura 3.41 - Incomodo (em %) produzido pelo eco em funcao da intensidade e do atraso do som refletido.
Fonte: Haas (1972, p. 1506, fig. 12)

26 A mesma ilustracao foi usada por Haas em seu artigo de 1972 (HAAS, 1972, p. 156, fig. 12).

134



A um atraso de 50+10ms, corresponde um trajeto do som no ar de 17£3m (HASS,
1972, p. 146). Um percurso de 14m equivale a uma superficie reflexiva situada a 7m atras do
ouvinte, se a fonte sonora estiver alinhada nesse eixo, a uma reflexdo produzida por um teto
demasiadamente distante da platéia ou a um retorno devido a uma superficie concava com foco
na audiéncia ou no palco.

Portanto, quando Beranek fala de auséncia de eco, esta se referindo ao cuidado que o
projetista precisa ter para controlar as reflexoes pelas superficies que esta concebendo.

Além de ser um incomodo evidente para o publico, que nido pode fruir
adequadamente do que se propds a ouvir, quando o ew é sentido no palco, ha um desconforto
muito grande por parte dos musicos, fazendo com que eles percam a fluidez da execu¢io. Em
geral, a0 perceber compulsoriamente o e, os intérpretes tem tendéncia a ‘esperat’ as repeti¢oes
passarem para agirem, causando diminui¢ao do andamento da musica.

Especificamente em relagdo ao ew, Beranek (op. cit., p. 493-495) comenta que as
reflexbes apds 35ms do som direto, para serem benéficas devem chegar ao ouvinte
seqiiencialmente e perdendo um pouco da intensidade a cada vez. Isso beneficia o EDT e o RT
da sala. Indica ainda que se o som de um bater de palmas fizer um trajeto correspondendo a um
atraso de 60ms, este sera percebido como um e se estiver em torno de 3dB abaixo do som
direto, mas nio o sera se estiver a2 mais de 6dB. A 80ms de atraso o som sera percebido como um
eco se a reflexio estiver acima de 11dB abaixo do som direto. A 100ms, acima de

15dB abaixo do som direto, a 200ms, 20dB e a 300ms, 30dB.

3.3.14  Sonoridade (Tonal quality)

Para Beranek (1962, p. 70; 1996, p. 26) a sonoridade (tonal quality) refere-se a qualidade
do som. Assim como um bom instrumento tem um som agradavel, uma sala de concerto pode
ressoar de forma fina, harmonica e elegante.

Observa-se que nao se trata de um parametro mensuravel, apenas uma impressao
subjetiva.

Em ambas as referéncias o autor salienta que a sonoridade de uma sala pode ser

prejudicada por efeitos indesejaveis, como:
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e Absor¢aio anormal por superficies, materiais ou instalagoes
ocasionando perdas em determinadas bandas de frequiéncia;

e Ruidos devido a vibragoes entre elementos ou partes de elementos
proximos ou em contato nas estruturas da sala;

e Sonoridade aspera resultante de certas excitagdes sonoras (tipo de
distor¢ao);

e Tiltragens e interferéncias devidas a flutter echo, eco, modos normais,
distoredo € nao-uniformidade (Cf. proximo item);

e Focalizacio do som em algumas areas da audiéncia e nao em outras,
ocasionando efeito de disparidade entre a localizagao da fonte pela
audicao e a localizagao pela visio;

e Vazamentos sonoros devidos ao mau isolamento da sala com o
ambiente exterior (via aérea ou transmissao via estrutural).

A sonoridade (tonal quality) relaciona-se igualmente a qualidade de sua resposta aos
instrumentos e vozes, sobretudo como nela se desenvolvem os timbres e coloragdes que
produzem.

O timbre ¢, grosso modo, a qualidade do som permitindo distinguir um instrumento de
outro, uma voz de outra. Mas também ¢ um fator extremamente importante na expressividade de
cada instrumento/voz, no fraseado, nos modos de ataque e nas articula¢oes, nas diferenciacoes
entre as vozes executadas por um mesmo instrumento (por exemplo, numa fuga executada ao
piano), na caracterizagao de diferentes momentos de uma mesma obra, enfim, o #wbre aparece
em um enorme numero de situacOes relacionadas a musica bem como ao discurso musical
propriamente dito. Além disso, a musica durante o séc. XX incorporou definitivamente o timbre
na escrita musical como um elemento de linguagem tio importante e determinante quanto a
altura, o titmo, a duracio e a intensidade.

O timbre é decorrente do ataque, da sustentag¢ao e da forma como desaparecem os
sons, da combinagdo dos parciais (harmoénicos ou nao) de cada som: da evolugao dinamica de
cada um, da relacao de cada parcial com a(s) fundamental(ais) e com os demais parciais, tanto em

altura como em intensidade.
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Portanto, além de envolver o balanco e da mistura, outros parametros poderiam estar
igualmente em jogo na avaliagdio da sonoridade de uma sala, como calor, espacialidade, textura,

intimidade, vivacidade, clareza e preenchimento do som.

3.4 ASPECTOS INDESEJAVEIS EM SALAS DE CONCERTO: Eco, Ruipo,
DiSTORCAO E NAO-UNIFORMIDADE

Imagine-se numa tarde ensolarada de janeiro, a beira da praia, a brisa muito fraca,
numa choperia renomada, lhe servem uma cerveja quente e choca. Ou entio, num distinto e
refinado restaurante, seu prato chega com uma adicio extraordinariamente exagerada de sal”’. Ou
ainda, a porta bandeira deslumbrante da sua escola torceu o pé na ultima hora e, para salvar o
desfile, no lugar dela veio a Dona Durvalina, que cuida da cantina da quadra, apenas que, como a
fantasia da porta bandeira nao cabia nela, vestiu seu velho mai6 inteiro de praia...

A cerveja quente e choca, o paladar estupidamente salgado e a impertinéncia da
solu¢ao dada ao impedimento da porta bandeira, teriam seus equivalentes em acustica como:
Ecos, Ruidos, Distorcio e Nio-Uniformidade das condicdes de escuta. A parte musicas
conceituais, ou que, de forma expressa, valorizem processos de deterioracio ou materiais
deteriorados, esses fatores, na grande maioria das vezes, prejudicam a qualidade de uma audicio e

ndo acrescentam, acusticamente, nenhum valor ao que esta sendo transmitido.

3.4.1 Eco

Esse efeito indesejavel de repeticao do sinal ja foi exposto no stem 3.3.13.

3.4.2 Ruido

Os ruidos indesejados numa sala de concerto podem ter diversas origens, dentre as

quais:

27 Exemplo de Beranek
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e Ventilacao e ar condicionado;

e Maquinaria do teatro em operagao durante o espeticulo;

e Vibragoes de maquinas em funcionamento nos arredores;

e Ruidos hidraulicos;

e Metro, trens; avides, trafego;

e (Campainhas, sinais de chamada;

e Comunicacoes em celulares, telefones, interfones, walkie-talkies;

e Comunicacdes entre pessoas do corpo técnico durante o espetaculo;

e (adeiras e portas batendo ou rangendo;

e Piso rangendo;

e Ruidos gerados por objetos vibrando por simpatia em determinadas
frequéncias;

e Ruidos gerados por vibragoes induzidas, por exemplo, reatores;

e Pessoas circulando pelo auditério;

e Vazamento de sons produzidos em outras dependéncias, sobretudo
cabines técnicas (luz, som e proje¢ao) sem o isolamento adequado:
conversas, ensaios, ruidos produzidos pela operacao de ferramentas,

manipulacao de materiais, atividades mecanicas e outros.

3.4.3 Distorcao
A Distorgdo numa sala de concerto (BERANEK, 1962, p. 457-460; 1996, p. 497-501;
2004, p. 572) pode ocorrer principalmente de duas maneiras:
e Adicionando a musica sons ou partes de sons nao executados pelos
musicos;

e Suprimindo sons ou partes de sons executados pelos musicos.
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3.4.3.1 Absorcao sonora seletiva (Selective sound absorption)

Distorcdes podem ocorrer devido a ressonancias nas paredes laterais ou no teto, em
freqiiéncias especificas, removendo energia e partes dos sons proximos a essas freqiiéncias.
Beranek (1962, p. 457-460) identificou os seguintes casos:

e Absor¢io em torno de 250Hz produzida pelas almofadas das
poltronas que, quando nao perfuradas, criam espagos de
ressonancia;

e DPerda nas baixas freqiiéncias devido a superficies de madeira pouco
espessa tendo por tras camada de ar (Figura 3.45);

e Freqliencias agudas dos violinos enfraquecidas por absor¢io em
materiais pouco espessos ¢ delicados com freqiéncia critica de

coincidéncia proxima a essa regiao do instrumento.

34311 Freqiiéacja de ressonincia em sistemas de membrana absorvedores de

energia sonora

Conforme Bertoli (2000, Aula 3, p. 5) a frequéncia de ressonancia de uma membrana

¢ dada por:
60
f=—= Eq. 3-45
A Md
sendo:
M densidade superficial do painel (Kg/m?)
d distancia do espago de ar atras do painel (m)
Vi freqiiéncia de ressonancia (Hz)

Para Bertoli as membranas sio absorvedores eficientes em baixas freqiéncias e
conforme Kuttruff (2000, p.154-158), sio empregadas para regular os tempos de reverberacao
nas baixas freqiiencias. Conforme Paul Sabine e Ramer (1948, p. 267), que estudaram membranas

com painéis de compensado, a absor¢ao sonora por parte de placas de compensado nas salas de
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concerto deve-se a ressonancia mecanica e ocorre geralmente em freqtiéncias abaixo de 512Hz,

sendo esta uma propriedade referente a mecanica do sistema mais do que ao material

especificamente em si.

| T A | | |

M7 183 205 256 376 d4i0 512 ey S04
FREQUENGY

Figura 3.43 — Absorcio sonora de painéis de compensado
com absorventes por tras. (2A) com absorvente nio fixado;
(2B) com absorvente fixado ao compensado. Fonte: P. E.
Sabine e Ramer (1948, p. 268, fig. 2)

Figura 3.42 — Coeficientes de absor¢do de painéis
de compensado de 1/8 inch (1) firmemente montado nas
bordas, e (2) com as bordas sobre material resiliente. Fonte: P.

E. Sabine e Ramer (1948, p. 269, fig. 4)
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Segundo Bertoli (2000) uma membrana consiste em uma placa colocada sobre um

suporte, delineando seu contorno, contra uma parede, da qual esta separada por uma distancia o

que, juntamente com a densidade superficial da placa, determina a freqiiéncia de ressonancia do

sistema (Eq. 3-45). Os graficos obtidos por P. E. Sabine e Ramer (1948) mostram que, seja com

ar por tras (Figura 3.42), seja com material absorvente solto ou fixado (Figura 3.43), o painel de

compensado absorve os sons seguindo um padrao similar.
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Figura 3.44 — Absor¢ao caracteristica de uma membrana, conforme Kuttruff (2000)

Figura 3.45 — Modelo elementar de um

sistema de membrana composto por um painel

de madeira e camada de at.
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3.4.3.2 Halos sonoros simpaticos (Sympathetic ringing tones)

Segundo Beranek (1962), ressonancias podem ser percebidas apds uma interrup¢ao
abrupta de um acorde quando este contém freqiiéncias idénticas as de ressonancia por simpatia
que porventura houver em elementos da sala.

Alguns casos identificados por Beranek:

e Grade metalica vazada (580Hz)
= Solugao: aplicacdo de material inibidor de vibragdes em
cada elemento da grade.
e Ressonancia ocorrida entre vigas uniformemente espagadas na
estrutura do teto;
= Solug¢ao: enclausurar as vigas expostas de forma irregular,

com pesado teto de concreto (concrete ceiling) suspenso.

3.4.3.3 Difracao acustica por saliéncias regulares e constantes (Acoustic diffraction

grating)

E o que ocorre, em exemplo de Beranek (1962), com paredes possuindo elementos

verticais (colunas) regularmente espagados.

Figura 3.46 - Vista superior de parede lateral com irregularidades constantes.

Essa estrutura, conforme Benarek (1962), pode ocasionar a reflexdo seletiva de
frequiéncias. Para evitar esse inconveniente, a profundidade e o espagamento dos elementos deve

ser variados randomicamente.

3.4.3.4 Flutter echo e Comb filter

Uma boa forma de observar um flutter echo é no interior de um espago com paredes

paralelas separadas por uma distancia de aproximadamente 6m.
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Figura 3.47 - Flutter echo: rebotes entre superficies paralelas.

Mas o flutter echo pode ser produzido por outras configuracdes geométricas de

superficies, como mostrado na Figura 3.48 (LONG, 20006, p. 752).
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Figura 3.48 — Configuracées de superficies gerando flutter echo.
Fonte: Long (20006, p. 752, fig.21-8)
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Nos espagos propicios a ocorréncia de flutter echo, a um impacto, como por exemplo,
bater palmas, observa-se o efeito de repeti¢ao iterativa (rebotes sucessivos) em amortecimento
progressivo.

Numa sala de concerto que posua esse problema, o efeito pode ser percebido apds
sons breves, em staccato, e impactos. O flutter echo prejudica a sonoridade da sala produzindo
repeti¢des iterativas em amortecimento, timbre metalico e filtragem prépria a um comb filter.

Conforme Queiroz (2003, p. 152-153) o termo comb filtering aplica-se a um tipo
particular de source-boundary interference correspondendo a sobreposi¢ao ao som direto da reflexao
em uma parede proxima.

Comb filtering designa entdao uma filtragem em decorréncia da sobreposi¢ao de um sinal
a outro idéntico a ele mesmo, porém com atraso de um curto intervalo de tempo, o que gera
cancelamentos e reforcos de fase. O grafico da resposta em freqiiencia (Figura 3.50) consiste em

uma série de arcos alinhados, o que em alguns casos lembra a um ‘pente’, em inglés comzb.

»
L

At

v

Figura 3.49 — Sobreposi¢io de um sinal a ele mesmo (pressiao sonora x tempo) defasado de At.

Tendo o intervalo de atraso como o petriodo T podemos inferir a freqtiéncia f, sobre
os harmonicos da qual teremos os maximos. Os harmonicos impares de /,/2 serao os minimos.

A filtragem produzida num processo de comb filtering é similar a filtragem em
decorréncia de um flutter eco, somente que esta nao tem somente a interferéncia de uma reflexao
sobre o som direto, mas ocorre com uma realimentacao constante e decrescente da onda atrasada

realcando ainda mais o efeito de filtragem.
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-

Figura 3.50 — Alteracao tipica do nivel de pressio sonora em decibels (em funcio da freqiiéncia) de um sinal que
passou por um processo de filtragem tipo comb filter.

Os harmonicos pares referentes a frequiéncia f, correspondente ao atraso com periodo
T, serdao reforcados de até 3dB, os harmonicos impares da freqiiéncia oitava abaixo de f, serdo
praticamente anulados. Pode-se afirmar que, além de uma falta de uniformidade nas
fundamentais dos sons produzidos num campo acustico onde ocorre esse fenomeno, toda vez
que essas coincidem com as frequéncias de reforco bem como de anulagao, prejudicando a
audi¢do correta das intensidades produzidas pelos intérpretes, o espectro dos sons produzidos
sera deformado, tornando-se metalico, quebradico (brittle), ou duro (hard), ou agressivo (harsh) e,

portanto, desagradavel (BERANEK, 1996, p. 451) (itens 3.3.9.1 Difusao: primeiras reflexes)

3.4.3.5 Focalizacao

Conforme Beranek (2004, p. 572) focalizagbes podem ocorrer devido a certas formas
de superficies em uma sala, neste caso, concavas, concentrando a reflexdo das ondas incidentes

num unico ponto.

Superficie concava

Fonte Figura 3.51 — Convergéncia de reflexées em um foco devido a
sonora supetficie reflexiva concava.
Fonte: Cooper (1996, p. 57, fig. 2-21)
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4. REVISAO DA LITERATURA II: DIFUSORES DE
SCHROEDER

A reflexao com interferéncia de fase (reflection phase-grating) toi idealizada por Manfred
R. Schroeder (1979) inicialmente para produzir um espalhamento sonoro com o objetivo de
solucionar o problema gerado por auditérios modernos com teto baixo cuja imagem sonora
percebida pelos ouvintes ¢ prejudicada pelas primeiras reflexdes produzidas pelo teto,
interferindo com as primeiras reflexdes laterais, essenciais para o relevo sonoro. Instalados os
difusores, as reflexdes no teto que antes eram especulares tornam-se difusas e, assim, melhoram o
conforto acustico do local. Intmeras sio as aplicagbes dos difusores de Schroeder
(D’ANTONIO e KONNERT, 1984a; COX e D’ANTONIO, 2003; 2004), empregados de forma
variada em muitos projetos acUsticos.

A reflexcao com interferéncia de fase produz um espalhamento equilibrado de intensidades
sonoras em todas as ordens de difra¢ao, com exce¢ao da ordem zero, correspondendo a diregao
especular, e pode ser produzida por uma superficie rigida dotada de cavidades com diferentes

profundidades d, (Cf. Figura 4.1).

B

<A7>‘ ? J Lq D)

Figura 4.1 - Esquema bésico de um difusor por reflexdo com interferéncia de fase. — (A) e (B) cavidades ; — (C) largura W
da cavidade; — (D) periodo de seqiienciamento das cavidades; — (E), (F) e (G) profundidades das cavidades /4, /.

A
Y

Na reflexdo, a fase da onda incidente é modificada de 2427/A, sendo A o

comprimento de onda. Se as diferentes profundidades 4, sao definidas por:

d =——— Eq. 4-1
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onde g ¢ raiz primitiva®® do nimero primo p, e g o menor residuo médulo p, as ondas

refletidas terdo amplitudes complexas em sua frente de onda
2rig"

Eq. 4-2
p q

a =é¢e

Em outras palavras, as diferencas de fase farao com que, em funcao da freqiiéncia, a
onda se espalhe devido a interferéncia ocorrida.

Estes difusores podem se apresentar com seqienciamento de cavidades bem
definidas ou de saliéncias, como serd visto mais adiante. Os efeitos de interferéncia de fase sio
mais intensos nos difusores com cavidades (Cf. Figura 4.1; Figura 4.4 (A), p. 155; Figura 4.5 (A) p.
159) do que naqueles com saliéncias (Cf. Figura 4.4 (B), p. 155, Figura 4.5 (B) p. 159).

4.1 PARAMETROS DE DESIGN DE UM DIFUSOR POR REFLEXAO COM
INTERFERENCIA DE FASE

A partir de D’Antonio e Konnert (1984a) serao apresentados, a seguir, 0s parametros

de design de difusores por reflexao com interferéncia de fase.

4.1.1 Largura de banda [ fy a f,,.x]

A largura de banda corresponde ao ambito delimitado pela freqliéncia mais baixa f, e

max

a freqiiéncia mais alta £, dentro do qual o difusor estara atuando. Trata-se de um parametro de
projeto, pois efetivamente o difusor continua tendo certo desempenho acima e abaixo desses
limites. f, , também chamada de frequéncia de design do difusor, esta associada a 4, (= ¢/f)), o

comprimento de onda de design. Inversamente, a f,,,. corresponde 4

min®

28 primitive root
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4.1.2 Largura das cavidades [ W ]

Para a correta atuagao de um difusor de Schroeder, a onda que se propaga pelas
cavidades deve ser plana. Assim, a largura das cavidades W limita o comptimento de onda (4,,)

referente a freqiiéncia maxima (7, ) de design do difusor.

ma.

W = min Eq. 4-3

2

Laminas

174

Figura 4.2 — Largura das cavidades IV, delimitadas por laminas separadoras.
A figura mostra o corte transversal de um difusor.

Uma onda com 4 < 4, sem incidéncia normal ndo podetia adentrar as cavidades

min

como onda plana, conforme ilustra a Figura 4.3.

Figura 4.3 — Incidénciade onda : (A) A < 4,5 (B) A= A,,=2W.

4.1.3 Numero primo [N ]

N é um nimero primo de cujo médulo serdo obtidos residuos que constituirdo uma

seqiéncia numérica.
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No projeto de um difusor de Schroeder, N acaba sendo o numero de cavidades
compreendidas num perfodo de profundidades de cavidades.
Além disso, quanto a eficiéncia de um difusor, quanto mais elevado N, melhor o

desempenho.

4.1.4 Tipo de seqliéncia matematica [QR, PR,, PR;]

4.1.4.1 Residuos quadraticos [QR]
A sequéncia com residuos gquadriticos aqui empregada consiste na operagao modulo N
sobre uma seqiiéncia de nimeros inteiros (n € Z) onde » = 0, 1, 2, 3..N-1 , sendo N um

numero primo, na qual cada namero ¢ elevado ao quadrado:
2 2
n2=0,1,4,9...(N -1
A seqliencia com residuos quadriticos é, entao, definida por:

2
o, =n"mod N Eq. 4-4

onde(ne Z)yen=0,1,2,3.N-1, sendo N um nimero ptimo.

Para melhor esclarecimento, a operagao modulo, ou seja, » mod N, resulta no resto
da divisio de um numero (#) por outro (N), definindo, assim, um conjunto de numeros inteiros
no qual a diferenca de dois de quaisquer de seus elementos resulte sempre num numero que
pertenca ao mesmo conjunto. Assim, todos os resultados da operagio mod N estio
compreendidos no conjunto de inteiros entre 0 e N-1.

Por exemplo, se tomarmos N=5 e #=7, teremos 7mod5 = 2, pois 7/5 = 1 com testo

Da mesma forma, 2mod5=2; 4mod5=4; 5mod5=0; 0mod5=0; 6mod5=1; 25mod5=0
e 27mod5=2.
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4.1.4.2 Raiz primitiva 2 [ PR; ]
A sequencia de razg primitiva 2 é definida por:

o,=2"modN Eq. 4-5

onde(ne Z)yen=1,2,3.N-1 sendo N um nimero ptimo.

4.1.4.3 Raiz primitiva 3 [ PR3 ]
A sequeéncia de razg primitiva 3 é definida por:

o, =3"modN Eq. 4-6

Onde (ne Z)en=1,2,3..N-1 sendo N um nimero primo.

4.2 PROCEDIMENTOS PARA DESIGN DE DIFUSORES

4.2.1 Freqliéncia maxima [ fy,a]

A fregiiéncia mdxima (f,

max

da largura de banda) é definida a partir da largura [ ] das

cavidades:

Cc

fmax :W

Eq. 4-7

Considerando-se a espessura | 1'] das separag¢oes das cavidades (laminas) temos:

C

Jnax “oWaT)

Eq. 4-8

As reflexdes abaixo de f, e acima de /,

max

tendem a ser especulares.
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4.2.2 Freqiiéncia minima [f,] e numero primo N

N, o nimero de cavidades por periodo e igualmente o nimero primo gerador da

série, ¢ obtido através da expressao:

m_ C
=—T% Eq. 4-9
So(W +h)
ou entao,
N = 2 S Eq. 4-10

Jo

Quanto maior [m,,], maior é a difusdao, ou seja, maior o numero de 16bulos no
diagrama polar de espalhamento. Para uma boa difusao em f, 7, deve ser pelo menos igual a 2.

Por outro lado, observa-se que quanto maior for o nimero de cavidades por periodo
N, menor sera a frequiéncia f, e, por conseguinte, maior a largura de banda do difusor (de f; a f, ).

O resultado de N, obtido através da Eg. 4-9 ou Eg. 4-10 deve ser ajustado para o

, . . . . 29 N . , .
nimero primo imediatamente superior” da seqiiéncia de numeros primos

4.2.3 Sequenciamento [S,] e Profundidades das cavidades [d,]
Tendo determinado N e definido f, pode-se calcular a seqiiéncia de profundidades,

_ 0. _0, 4
" 2Nf, N 2

Eq. 4-11

sendo

o,=n"modN  #=0,1,2,3..N-7  (QR - residuo quadratico)

n
ou

o, =2"mod N n=1,2,3... N-1 (PR2 — raiz primitiva 2)

n

ou

292.3,5,7,11, 13, 17, 19, 23, 29, 31, 37, 41, 43, 47, 53, 59, 61, 67, 71, 73, 79, 83, 89, 97, 101, 103, 107, 111, 113, etc.
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o,=3"modN  n=1,23..N-1 (PR3 — raiz primitiva 3)

Conforme Cox e D’Antonio (2003), no caso de raizes primitivas a Eg. 4-77 deve ser

adequada como segue:

_ O-nﬁ'O

U Eq. 4-12
2(N 1)

pois enquanto a série de residuos quadraticos tem NN termos, a série de raizes
primitivas tem (IN-7) termos.

Através da equagao:

o c

Jo==y 2d

Eq. 4-13

veé-se que é possivel ampliar a resposta do difusor nas baixas frequéncias diminuindo

a razao o, /N, (COX e D’ANTONIO, 2003, p. 9) introduzindo, para isso, uma constante £ na
Eg. 44 (p. 149), tal que:

o,=n’+k)modN 2=1,2 3. N Eq. 4-14

Para N = 13 e a constante £ = 0 , temos:

S 12
o, = {0,1,49,3,12,10,10,12,3,9,4,1}, —m&x — =

13
Para a constante £ = 4, temos
o, = {4,58,0,73,1,1,3,7,0,8,5}, S _ 8
N 13
4.2.4 Exemplos de seqiienciamentos [ o,]

N=17

OR o,=1{0,1,42241} 1<n<N
PR, o,={241241} 1<n<N-1
PR, o, = {3,2,6,4,5,1} I1<n<N-1
N =11
OR o,=1{0,1,49533594,1} I1<n<N

152



PR, o, = {2,4,8,5,10,9,7,3,6,1} 1<n<N-1

PR, o, = {3,9,54,1,3,9,54,1} 1<sn<N-1

N=17

OR o, = {0,1,49,168.2,1513,131528,1694,1} 1<n<N
OR,_, o, = {4,5,8,13,3,12,6,2,0,0,2,6,12,3,13,8,5} 1<n<N
PR, o, = {2,4,8,16,15,13,9,1,2,4,8,16,15,13,9,1} 1<sn<N-1
PR, o, = {3,9,10,13,5,15,11,16,14,8,7,4,122,61}  1<n<N -1

4.3 SIMETRIAS OBSERVADAS NOS SEQUENCIAMENTOS o, OBTIDOS ATRAVES
DE RESIDUOS QUADRATICOS E RAIZES PRIMITIVAS

Nos seqienciamentos O, para obter as profundidades das cavidades d, (Cf. Itens 4.2.3;
4.24) constatou-se a presenca de simetrias, havendo um tipo especifico para cada
seqiienciamento.

Nos seqlienciamentos por residno quadritico (OR) temos uma siwetria axial, do mesmo
tipo que, em musica, leva o nome de refrdggrado: os elementos se apresentam até a metade da

seqiiéncia e a partir daf se repetem na ordem contraria — do tltimo ao primeiro.

N=7

OR 0 —>0,1,4,2241,0,1,4,2,2,4,1,0,1,4,2,2,4,1,0..

N =11

OR 6, —>0,1,4,9,5,3,3 5 9,4,1,0,1,4,9,5,3,3,5,9, 4, 1...

N=17

OR c,—0,1,4,9,16,8,2,15,13, 13, 15, 2,8, 16,9 4,1, 0,1, 4,9, 16, 8, 2,

15,13,13,15,2,8,16 .9 4 ,1...
Nos seqlienciamentos por razg primitiva 2 (PR,) temos uma simetria translacional, sendo

uma simples repeticdo dos termos, na mesma ordem em que se apresentaram.
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N=1

PR, 0, —>2,4,1,2,4,1,2,4,1,2,4,1,2,4,1,2, 4, 1..

N=11

PR, 0 —2,4,8,510,9,7,3,6,1,2, 4,8 5 10,9, 7,3,6,1,2,4,8, 5, 10, 9,
7,3,6,1,2,4,8,5,10,9,7,3, 6, 1..

N=17

PR, o —2,4,8,16,15,13,9,1, 2,4, 8, 16, 15, 13,9, 1, 2, 4, 8, 16, 15, 13, 9,

1,2,4,8,16,15,13,9,1...

Nos sequenciamentos por raig primitiva 3 (PR;) temos uma simetria ora rotacional (IN=7
e N=17), ora translacional (N=11), em fungao de N. A simetria rotacional, corresponde em musica ao
retragrado da inversao: os elementos se apresentam até a metade da seqiiéncia e a partir daf se
repetem na ordem contraria, porém em intervalos musicais invertidos, o que no seqiienciamento
linear (sem o efeito logaritmico proprio as alturas sonoras) significa o complemento de seu valor

em relacio ao modulo N.

N=7
PR, 0,—3,2,6,4,5 1,3,2,6,4,5,1..

N=11

PR, G,—3,9,54,1,3,9,54,1,3,9,5,4,1,3,9,5,4, 1.

N=17

PR, o, —3,9,10,13, 5,15, 11,16, 14, 8, 7, 4, 12, 2, 6, 1, 3, 9, 10, 13, 5, 15,

11,16,14,8,7,4,12,2,6, 1...
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4.4 SEQUENCIAMENTO DE PROFUNDIDADES OU SALIENCIAS EM DIFUSORES
UNIDIMENSIONAIS

Vejamos detalhadamente o processo de design para cada um dos trés tipos de
seqiienciamentos: R, PR, e PR, Antes, porém, ¢ importante observar que o periodo de
profundidades das cavidades no difusor OR ¢ de 17 cavidades e se repete a partir da 18 Nos
difusores PR, o periodo é de 16 cavidades e se repete a partir da 17* Nos difusores PR as séries

de profundidades serdo calculadas com a Eg. 4-712 (p. 152).

(A) B)

Figura 4.4 — Imagens de difusores unidimensionais: (A) com separadores de cavidades e (B) com saliéncias.

Dados de design: Jowe = 3KHz
fy = 710Hz
Moy = 2

max

h = 3mm (espessura dos separadores de cavidades)

Temperatura média do ar = 20°C

Resultados: c =3429m/s
N=17
IV =571cm
W+T = 574cm
N =17 > o/ QW) = 4,22
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QR - Quadratic residue
o, = n* (mod N)
d, d,

n | n’(mod N) cm in
0 0 0,000 0,000
1 1 1,4200 0,559| | @
2 4 5,682 2,237 | =3
3 9 12,784 5,033 |
4 16 22,7271 8,948 |
5 8 11,364] 4,474 | =0
6 2 2,841 1,118 | =3
7 15 21,307 8,389 |
8 13 18,466 7,270 |
9 13 18,466 7,270 .
10 15 21,307 8,389 |
11 2 2,841 1,118 | B2
12 8 11,364 4,474 | /—/———
13 16 22,727 8,948 '
14 9 12,784 5,033 | ———
15 4 5,682 2,237 | ——3
16 1 1,4200 0,559 | P
17 0 0,000 0,000
18 1 1,420 0,559
19 4 5,682 2,237
20 9 12,784{ 5,033
21 16 22,727 8,948
22 8 11,364 4,474
23 2 2,841 1,118
24 15 21,307 8,389
25 13 18,466 7,270
26 13 18,466 7,270
27 15 21,307 8,389
28 2 2,841 1,118

Tabela 4-1 — Seqiienciamento das profundidades num QRD unidimensional. A direita representacio das
profundidades de acordo com os resultados obtidos, onde se pode observar a siwetria axial da mesma.
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PR, - Primitive root
o,=2"mod N
d, d,

n 2"mod N cm in

0 j j i

1 2 3,018 1,188 =

2 4 6,037 2377 ==

3 8 12,074 4754 =m—3

4 16 24148 9,507 |
5 15 22,639 8,913 |
6 13 19,620 7,724 |

7 9 13,583 5348 ——

8 1 1,509 0,594]| @

9 2 3,018 1,188]| =3

10 4 6,037 2377 =23

11 8 12,074 4,754 =2—=

12 16 24148 9,507 |
13 15 22,639 8,913 '
14 13 19,620 7,724 '
15 9 13,583 5348 ———

16 1 1,509 0,594 P

17 2 3,018 1,188

18 4 6,037 2,377

19 8 12,074 4,754
20 16 24148 9,507
21 15 22,639 8,913
22 13 19,620 7,724
23 9 13,583 5,348
24 1 1,509 0,594
25 2 3,018 1,188
26 4 6,037 2,377

Tabela 4-2 — Seqiienciamento das profundidades num PR,D unidimensional. No esquema representativo das
profundidades a direita, destaque para a siwetria translacional.
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PR, - Primitive root
o, =3"mod N
d, d,

n 3"mod N cm in
0 _ _ -
1 3 4528 1,783 =5
2 9 13,583 5,348
3 10 15,0920 5942 ——
4 13 19,620 7,724]|| EF/————
5 5 7546 2971 ==
6 15 22,639 8,913 |
7 11 16,602 6,530|| E=—=
8 16 24148 9,507 .
9 14 21,129 8,319 '
10 8 12,074 4,754 =3
11 7 10,565 4,159 F——
12 4 6,037 2377 B
13 12 18,111 7,130 =
14 2 3018 1,188
15 6 9,055 3,565 D:'
16 1 1,509 0,594
17 3 4528 1,783
18 9 13,583 5,348
19 10 15,092 5,942

Tabela 4-3 — Seqlienciamento das profundidades num PR;D unidimensional. Seqiiéncia de profundidades a direita
com simetria rotacional.
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4.5 SEQUENCIAMENTO DE PROFUNDIDADES OU SALIENCIAS EM DIFUSORES
BIDIMENSIONAIS

Seguindo os principios de Schroeder, uma sequéncia de profundidades de cavidades
S, pode ser distribuida de forma bidimensional (FUJIWARA e MIYAJIMA, 1992, p. 150) da

seguinte forma:

01 O2 (o] Ok ON

02 [(02+ 62)mod N | (02 + G3)mod N

03 |(03+ 62)mod N | (03 + G3)mod N

(o] (Gi+ Gk)modN

ON (ON + ON)mod N

Tabela 4-4 — Procedimento para obter as profundidades num difusor bidimensional a partir de uma série de
profundidades original.

) (B)

Figura 4.5 - Difusores bidimensionais: (A) com saliéncias e (B) com separadores de cavidades.
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Para difusores QR, 1<n < N e para difusores PR, I<n< N -1.
Dados de design: QR

N=7

/= 1150Hz

e = 2000Hz

m/’/ﬂx = 2

W = 8,6cm

W.N = 60cm

Resultado: 0,—{0,1,4,224,1}

0 1 4 2 2 4 1
1 2 5 3 3 5 2
4 5 1 6 6 1 5
2| 36| 4|46 |3
2364463
4 5 1 6 6 1 5
1 2 5 3 3 5 2

Tabela 4-5 — Resultado do desdobramento da série (R original em sequiéncias complementares para obter o difusor
bidimensional.

00|21 85|43 |43 |85 |21

2,143 |106|6,4 | 6,4 [10,6| 4,3

85 (10621 |128(12,8| 2,1 {10,6

43|64 (12885 |85 (|12,8| 6,4

43|64 (12885 |85 (|12,8| 6,4

851|106 2,1 (128(12,8| 2,1 |10,6

21143 (106| 6,4 | 6,4 |10,6| 4,3

Tabela 4-6 — Profundidades em centimetros e representacido proporcional.
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Dados de design: PR,

N=11

/= T725Hz

f...= 2000Hz

m/’/ﬂx = 2

W = 8,6cm

W.N = 94,3cm

Resultado: 0.={2,4,8,5,10,9,7,3,6,1}

2(4(8|(5(10{9 |7 3|6 |1
418(1]19(3|2|0(7]10|5
8|1|5(2|7|6|4|0[3]9
5/19|12(10|/4|3|1|8|0]|6
1037|1419 |8|6|2|5|0
9|12|6(3|8|7|5|1]4]10
710|141 |6|5|3|10|2 |8
31710182 |11]10|6 |9 |4
6|10/ 3 (0|5 (4|2 117
115(9|6(0]|10| 8 7|2

Tabela 4-7 — Resultado do desdobramento da série PR, original em sequéncias complementares para obter o difusor
bidimensional.

43186 |17,2(10,7|21,5(19,3|15,0| 6,4 |12,9| 2,1

8,6 17,2/ 2,1 |19,3| 6,4 | 4,3 0,0 |15,0(21,5|10,7
17,21 2,1 |10,7| 4,3 (15,0(12,9|/ 8,6 | 0,0 | 6,4 (19,3
10,7|19,3| 4,3 |21,5/8,6 | 6,4 | 2,1 (17,2| 0,0 (12,9
21,5/ 6,4 |15,0] 8,6 {19,3|17,2{12,9| 4,3 |10,7| 0,0
19,31 4,3 |12,9| 6,4 (17,2(15,0(10,7| 2,1 | 8,6 |21,5

15,01 0,0 | 8,6 | 2,1 [12,9(10,7| 6,4 (21,5| 4,3 17,2

6,4 |15,0| 0,0 |17,2| 4,3 | 2,1 |21,5|12,9|19,3| 8,6

12,9|121,5| 6,4 | 0,0 (10,7| 8,6 | 4,3 [19,3| 2,1 15,0

2,1110,7|19,3|12,9| 0,0 |21,5|17,2| 8,6 |15,0| 4,3

Tabela 4-8 — Profundidades em centimetros e representa¢io propotcional.
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4.6 CRITICA AOS DIFUSORES DE SCHROEDER

Apesar da ampla utilizacio dos difusores de Schroeder, estes tem necessitado de
aperfeicoamento e melhorias e consequentemente suscitado uma quantidade significativa de

estudos e pesquisas nos ultimos anos.

4.6.1 Problemas apresentados pelos difusores de Schroeder

4.6.1.1 Absorcao, filtragem e atenuacao

Kyoji Fujiwara (1995) constatou a absor¢io de energia em um difusor™ QR 2D, N=7,
d;= 42cm, W=Tcm, T=2mm, W.N=49cm, 0,={2,3,6,4,4,6,3}
/= 350Hz
S = 2450Hz

23 lelalalselas 14,0(21,0 [42,0(28,0 [28,0 [42,0|21,0
s l6l2l0lol2ls 21,0(42,0{14,0| 0,0 | 0,0 [14,0(42,0
el2l5|3|3l5]o2 42,014,0(35,0 |21,0{21,0 35,0 14,0
slolals 1130 28,0/ 0,0 [21,0| 7,0 | 7,0 [21,0| 0,0
slolslil1l3]lo 28,0/ 0,0 [21,0| 7,0 | 7,0 [21,0| 0,0
6l2ls13|3|5]2 42,0|14,0(35,0 |21,0{21,0 35,0 14,0
slelalolol2ls 21,0(42,0{14,0| 0,0 | 0,0 [14,0(42,0

Tabela 4-9 — Série desdobrada e profundidades de um difusor ORD bidimensional tendo N=7.

30 O experimento foi efetuado com N = 7 = ¢/2I/f, . Cox e D’Antonio (2003) alertam que para minimizar o efeito
das frequéncias criticas recomenda-se ter N > ¢/2W}, . O difusor medido por Fujiwara, possuindo N=7, W=7cm e
d=42cm (banda de 350 a 2450Hz), necessitaria portanto de #,,>1. Porém, D’Antonio e Konnert (1984a, p. 231)
alertam que para uma boa difusdo em f, , com cinco lébulos, devemos ter 7, = 2, o que exigiria que N fosse pelo

max
menos 13.
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Figura 4.6 - Predicdo e medigao de coeficiente de absor¢ao de um QRD bidimensional, N=7.
Fonte: Fujiwara (1995, p. 214, fig. 21.3)
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Figura 4.7 - Distribuicio das velocidades de particula ao redor de um QRD unidimensional.
Fonte: Ando e Noson (1997, p. 216, fig. 21.5)
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Apés medicao do difusor acima, Fujiwara e Moriyasu (1993a) obtiveram um
coeficiente de absorcao de 0,3 a partir de 200Hz (Figura 4.6) o que equivale a uma atenuacao de
1,55 dB’ causada pelo grande aumento de velocidade das particulas no interior e justo acima do
difusor, que em um caso extremo chegou a ser 17 vezes maior que a da onda incidente (Figura
4.7).

Observe na Figura 4.7 a distribuicao de velocidades, da menor (1) para a maior (17),
num ORD e em varas frequéncias. Como se percebe, a velocidade das particulas da onda
incidente ¢ mais baixa: 1. Na superficie do difusor e no interior das cavidades a velocidade chega
a 2 e mesmo a 4. No fundo da cavidade, a velocidade é 1. Entretanto, ao redor das bordas
externas se encontram as maiores velocidades 8, 16 e 17.

Na Figura 4.8 Onitsuka e Kawakami (1997) mostram como a dissipacao de energia

nas bordas varia em funcao da relacao de profundidade entre as cavidades adjacentes e como se

eleva nas botdas, para 0,3 < Ad/d < 0,8.

4
X 10
©) (1)2 r H i i i Y i
[W/m ) i i i : i i
]
S 20. AAAAA . . .......
1| ‘3 i ’ !
2 o i i i
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K= ] {
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D u[-‘- tuev‘%gj) % 0.5 - ’ : .......
dui . ou g o
T IV Y L
-y -, 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Figura 4.8 - Caracteristicas espaciais da dissipacao de energia.
Fonte: Onitsuka e Kawakami (1997, p. 207, fig. 20.3)
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Onitsuka e Kawakami (1997) concluem que a absor¢ao do som nas baixas freqiiéncias

num difusor QKR ¢é causada pela ressonancia do ar entre as cavidades, bem como pela dissipagao

de energia na entrada das mesmas.

g sound wave

LU

(b) Model 2

(c) Model 3

r = 0.006%90
(a) Model | (b) Model 2 (c) Model 3

Figura 4.9 - Vetores das velocidades de particula e contornos em trés instantes diferentes : 4,65ms  6,15ms e
6,90ms. Modelo 1 - QRD(sic) (W = 180mm, 4 = 120-540mm); Modelo 2 — cavidades iguais (d = 300mm); Modelo 3
— superficie plana. Fonte: Onitsuka e Kawakami (1997, p. 205, fig. 20.1).

F. Alton Everest (1997, p.154-156) confirma a absor¢ao nos difusores por reflexao
com interferéncia de fase devida ao fluxo de particulas com velocidade incrementada entre uma

cavidade e outra, para igualar a pressio na entrada do difusor, havendo, apds a difusiao, uma

atenuacao de aproximadamente 8 a 10dB em relacdo a onda incidente.
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Cox e D’Antonio (2003, p. 21-23) citam diversas publicagdes sustentando que as
absor¢oes sao causadas devido ao mal acabamento dado aos difusores (FUJIWARA e
MIYAJIMA, 1992), e mencionam que Kuttruff (1994), Mechel (1995) , Fujiwara e Miyajima
(1995), e Wu ez al. (2000; 2001) investigaram teorica e praticamente o mecanismo de absorcao.
Estes trabalhos citados mostram que os difusores de Schroeder sio também absorvedores,
devido ao alto fluxo de energia entre a entrada das cavidades em ressonancia e a entrada das
cavidades que ndo estio em ressonancia; e a absor¢ao por ressonancia de /4 do comprimento de
onda, sobretudo se as cavidades sao estreitas. Na conclusio do artigo comentam que, devido aos
efeitos de absor¢do e ao aspecto visual e estético dos difusores de Schroeder, o design dos

difusores modernos esta se direcionando para superficies curvas e formas geométricas.

4.6.1.2 Influéncia da periodicidade

Conforme Cox e D’Antonio (2003, p. 6-8 e p. 15-20) se a largura de um periodo de
cavidades N.W for demasiadamente estreita, a freqiiéncia de base do difusor f, tera somente um
l6bulo maior e, entdo, o principio da igualdade de distribui¢do de energia nos lébulos de difusao,

proprio aos difusores por residuo quadratico, sera perdido.

Scattered leval (dB)

-—-Ei;{D' narrow walls |
cooo Plang surface |
=o=— RO wide wells

.75 N
-80 -45 0 45 an
Receiver angle

Figura 4.10 — Espalhamento produzido por dois ORD em 1KHz, um com W=3cm e outro com W=10cm. A
largura de ambos permanece a mesma, aumentando-se o nimero de periodos. A superficie plana tem a mesma
extensdo. Fonte: Cox e D’Antonio (2003, p. 6, fig. 6)
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Figura 4.11 — QRD com N=7 em 3KHz com diferentes numeros de perfodos.
Fonte: Cox e D’Antonio (2003, p. 7, fig. 8)

Se, além de um periodo de cavidades estreito, tivermos, ainda, cavidades também

estreitas, ou seja, uma grande profundidade 4, em relacio a largura IV, a frequiéncia limite em que

ocorrera a difusdo nao serd mais determinada pela profundidade maxima A,/2, mas pela largura
do periodo N.IW.

Comparando um difusor JRD com cavidades estreitas; uma superficie plana; e um
ORD com cavidades largas, observa-se na Figura 4.10 o melhor desempenho do ultimo e o
comportamento semelhante dos dois primeiros.

Para que o difusor tenha desempenho otimizado é necessario, em principio, que ele
seja periddico, pois a distribui¢do equilibrada de energia pelos l6bulos de difracao é gerada pela
periodicidade da superficie (COX e D’ANTONIO, 2003, p. 8). A Figura 4.11 ilustra o
espalhamento de difusores contendo 1, 6 e 50 periodos. Para os difusores peridédicos, os niveis
similares alinham-se com os lébulos de difusio (linhas pontilhadas). No caso de um unico
periodo, ha somente pontos arbitrarios na resposta polar. Essas dire¢oes sao despreziveis se nao
houver periodicidade, pois, para uma boa resposta polar de uma superficie, é necessaria uma
distribuicao de angulos que caracterize espalhamento uniforme. Por isso, ao usar somente um
periodo no difusor, estariamos prejudicando o uso de seqiiéncias de residuo quadratico, ou de

qualquer outra seqiiéncia matematica baseada numa performance peridédica. Contrariamente, um
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grande numero de periodos fara com que os l6bulos se tornem muito estreitos, o que leva a um
espalhamento niao equilibrado devido ao grande nimero de nulos, como se constata na Figura
4.11.

Por essas razoes, seria mais adequado projetar um difusor com pequeno nimero de
periodos, o suficiente para assegurar uma periodicidade minima e a0 mesmo tempo nao chegar a
ter l6bulos de difracao demasiadamente estreitos. Testes revelaram que quatro a cinco periodos
sao o minimo necessario (HARGREAVES et al., 2000).

A largura do periodo N.IW' deve permanecer larga para assegurar a presenca de um
grande numero de l6bulos, o que implica em um nimero primo N suficientemente grande. Se a
largura de cavidade W for grande, a ponto de a provocar reflexdes especulares de ondas de alta
freqiiéncia no fundo das cavidades, sobretudo das ondas frontais, ela podera comprometer o
desempenho do difusor. Outra solu¢do seria aplicar uma modulagio na sequéncia de
profundidades 4,, como sera visto mais adiante.

Para atingir a freqiiéncia maxima da banda de frequéncia, a largura de cavidade I do
difusor de Schroeder deve ser proporcionalmente estreita, o que pode eventualmente implicar em
dois inconvenientes: dificuldade e custo de manufatura e aumento da absor¢ao pois, na medida

. . 32
em que a largura se reduz, a viscosidade nas “camadas de escoamento”

torna-se significante em
relagao a largura da cavidade e, conseqiientemente, a absor¢ao aumenta.

Na pratica, as larguras usadas sao, no minimo, 2,5cm e, comumente, ao redor de Scm.

As ftiguras acima (Figura 4.10 e Figura 4.11) evidenciam os lébulos gerados pela
periodicidade das cavidades dos difusores. Se por um lado a energia ¢é distribuida
equilibradamente, por outro surge um grande numero de nulos entre os lébulos, ndo havendo
entdo distribuicao continua da energia em todas as direcdes. Nesse sentido tem-se obtido bons
desempenhos ao tornar o difusor aperiédico, sendo, assim, eliminados os 16bulos decorrentes da

periodicidade das cavidades. Vendo dessa forma, o difusor de um tunico periodo da Figura 4.11

teria melhor performance que os difusores periédicos.

32 viscons boundary layer
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Angus (1995b; 1997; 2000) tem apresentado diversos trabalhos propondo esquemas
de modulagao entre dois difusores por reflexdo com interferéncia de fase, procurando, desta
forma, contornar os problemas de periodicidade. Nesse sentido, a Figura 4.72 mostra um
exemplo de modulagio ortogonal entre dois QRD, um com N=7 e outro com N=5, ambos com
mesmo d,,. = A,/2, arranjando as profundidades numa ordem pseudo-randémica {1,0,0,1,0,1},

evitando, dessa forma, repeti¢oes.

oo 4 o 1t [ 0 7 1

==

| =7 | N=5 | N=5 | N=7 | |

Figura 4.12 - Corte vertical de difusor QRD com modulagio entre N=5 e N=7 e seqii¢ncia de modulagio
{1,0,0,1,0,1}. Fonte: Cox e D’Antonio (2003, p. 15, fig. 13)

Temos, entdo, associados ao termo 1 da seqiiencia de modulacao, um periodo de
N=7, e a0 0, um periodo de N=5.

Uma seqiiéncia de modulagao pode ser gerada por um processo semelhante ao das
seqiiencias de profundidade.

Assim como N=7, ¢, =n__,, =10,1,4,2.2,4,1}

uma sequéncia de residuos quadraticos binarios seria obtida a partir de uma seqiiéncia
7 = {0,1,49,16,25,36..} substituindo-se 1, 2 e 4 por 1 e os demais por 0
R, = {0,1,1,0,1,0,0...}

Uma outra técnica, chamada sequence inversion keying (SIK) (ANGUS, 1995a, p. 0),
consiste em modular uma seqiéncia 0, de IN cavidades a partir de uma seqiéncia binaria de

dispersdo pseudo-rand6émica™.

33 binary psendorandom spreading sequence
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Supondo N=5, para um QRD teremos o, = 7‘(mod 5 = {0,1,44,1} e as
profundidades definidas pela Eq. 4-17 (p. 151):

Considerando o segmento 0,1,4,4,1 como um periodo, a inversao desse periodo seria

obtida multiplicando-se o segmento por —1, adicionado-se, em seguida, a [N, ou seja:

_O-n + N: SI;: => {03_13_4:_431} + {535:535} = {534313134}

Depth ¢ 1 4 4 1 0 1 5 4 1 1 4 5 4
g — — 5
1 — 4
2 — 3
9 — -2
4 — — 1
5 — e — 0
Sequence Inverted Sequence Depth

Figura 4.13 — Seqiiéncias de residuos quadraticos originais e invertidos (IN=5).
Fonte Angus (1995a, p. 7 fig. 5)

Os dois segmentos — original 0,={0,1,4,4,1} ¢ inversio ol,={5,4,1,1,4) — seriam

entao modulados, por exemplo, por uma seqiéncia {0,0,0,0,1,0,1,0,0,1,1,0,1,1,1...}

ol|ol|ol|ol ol ol | ol ol

Figura 4.14 - Sequence inversion keying (SIK) : S = seqliéncia original e SI = inversio.

A modulagao pseudo-randoémica aplicada a um difusor concatenando varios perfodos,
torna o diagrama de difusdo mais proximo daquele de um difusor com um tdnico periodo

(ANGUS, 1995, p. 8), como mostra a Figura 4.15, reduzindo, assim, o efeito da periodicidade.
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Figura 4.15 - Energia refletida em func¢do angulo comparando um difusor periédico, um difusor com um unico
petiodo e um difusor modulado. Fonte: Angus (1995, p. 9, fig. 7)

Um outro exemplo de seqiiéncia de modulagao ainda mais eficiente é a seqiiéncia de
Barker. Dado um RD N=7 com 5 petiodos ¢ a sequéncia de Barker para N=5 sendo {1,-
1,1,1,1}, aplica-se, a cada ocorréncia do elemento [1] na seqiiéncia de Barker, a seqiiéncia original
S, {0,1,42241} atribuida as profundidades das cavidades, e a cada [-1], a inversio SI,
{7,6,3,5,5,3,6}. Assim obtém-se o encadeamento de petiodos: S,, S, S,

S, ilustrado a seguir,

ns

na Figura 4.16.

Figura 4.16 - Alinhamento modulado de N=5 periodos para a seqiiéncia de Barker e QRD N=7.
Fonte: Cox e D’Antonio (2003, p. 16, fig. 14)
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A seguir, a Figura 4.17 mostra o espalhamento de um QRD N=7 peridédico, um

arranjo a partir da sequiéncia de Barker e o mesmo (JRD com um unico periodo.

50
40 |
30 o
20 -

10

Scattered level (dB)

0 | |—QRD periodic
-a- QRD Barker modulation |
— QRD single ‘ :
-10 — . ' T ‘
-90 -45 0 45 20
Receiver angle

Figura 4.17 - Dispersio polar de um ORD com um unico periodo, comparado a um arranjo periédico e uma
modulagdo com seqiiéncia de Barker combinando original e sua inversao.
Fonte: Cox e D’Antonio (2003, p. 17, fig. 15)

Apesar de essas técnicas atenuarem o efeito da periodicidade da sequéncia de
profundidades, os difusores continuam tendo um desempenho ruim nas freqiiéncias criticas,
como veremos logo mais. Isso ocorre num difusor periédico ou por inversio porque neles
d,./N é constante. Num difusor com modula¢io ortogonal, como na Figura 4.12 | mesclando
dois difusores com NN distintos num mesmo arranjo, esse efeito é atenuado, pois temos

profundidades diferentes e, por conseguinte, d,,. /N, # d,. /N,, o que eleva a frequéncia ctitica

para:

_ NNy
2d

max

Je

Eq. 4-15

apesar de que, isoladamente, nas respectivas freqiiéncias criticas,
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N,c
2d

N,c
2d

max

fie =

Eq. 4-16

foe =

cada um deles respondera como um segmento de superficie plana, enquanto o outro

produz espalhamento.

4.6.1.3 Freqiiéncias criticas nos difusores de Schroeder

Segundo Cox e D’Antonio (2003, p. 9), nos difusores UK as freqiiéncias criticas sao:

fo. =kNfy| k=1,23... Eq. 4-17

ﬂ‘c = ﬁ | k = 1,2,3 Eq. 4-18
“ kN

A re-irradiacio em fase ocorre quando todas as profundidades de cavidades se
tornam multiplas inteiras impares de %2 comprimento de onda™ da freqiiéncia critica (sendo esta
a freqiiéncia da onda incidente ou componente da onda incidente) que é o produto da freqiiéncia
operacional mais baixa do difusor (f;) pelo numero primo gerador da seqiiéncia numérica (IN),
aquele que gerou todas as fragoes dos fatores multiplicativos que deram origem a série de
profundidades. Assim, o produto N.f, fecha esse ‘ciclo numérico gerativo’ em seu minimo
multiplo comum.

Segundo Cox e D’Antonio (2003, p. 9), um meio para evitar a a¢do de freqliiéncias
criticas consiste em colocar a primeira freqiiéncia critica, a mais baixa delas, acima da frequéncia

maxima de design (f,,.), adotando NN tal que:

3 E o mesmo que dizer que os Y2 comprimentos de onda das freqiiéncias criticas sdo fragGes inteiras de todas as
profundidades das cavidades (4, d,, d;... d).
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c Ao
=— Eq. 4-19
2Wf, 2w

N >

Angus (2000, p. 143-165), sem nomea-las assim, mostra efeitos das fregiiéncias criticas

ao comparar um difusor N=5, f;= 500Hz com a irradiacao de uma superficie plana.

25
------------ - Flat plate "
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Figura 4.18 — Performance de difusio de um difusor por interferéncia de fase JR em funcio da freqiiéncia em
comparagao com uma superficie plana. Fonte: Angus (op. cit., p. 147, fig. 2)

Vé-se na Figura 4.18 como o desempenho do difusor JR com f, = 500Hz nas
freqiiencias criticas /. = £Nf, = £2,5KHz (2,5K 5K 7,5K 10KHz) ¢ idéntico ao de uma superficie
plana. Observa-se ainda como o grafico entre os picos caracteriza um padrio de repeticao,

conforme mostra a figura abaixo.

Figura 4.19 — Elementos do grafico da Figura 4.18 fragmentados para comparacio, evidenciando assim a
similaridade e o padrio de repeticao.
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De acordo com Angus (op. cit.), quando se altera a simetria da repeticao das
profundidades das cavidades, melhora-se a distribuicdo de energia do difusor. Constata-se
também nos resultados obtidos pelo autor que, em decorréncia dos procedimentos empregados,

atenuam-se os efeitos das freqiiéncias criticas

175



5. REVISAO DA LITERATURA Ill: SUBSIDIOS EM
ACUSTICA PARA NOVAS IMPLEMENTACOES

5.1 QUALIDADES EXIGIDAS DE UM DIFUSOR

Segundo Takahashi (1997, p. 184) um difusor acustico ideal deve ter as seguintes
propriedades:
e Produzir através da reflexdo o espalhamento da onda incidente com
distribuicao direcional de intensidade uniforme;
e A energia acustica incidente deve ser refletida sem nenhuma perda de

energia.

Os difusores de Schroeder cumprem bem a primeira propriedade, porém, de acordo

com o item 4.6.1(Problemas apresentados pelos difusores de Schroeder), absorvem energia:

e por causa do grande aumento de velocidade das particulas no interior
e justo acima do difusor (Figura 4.7, p. 163)
e devido ao fluxo de particulas com velocidade incrementada entre uma

cavidade e outra para igualar a pressao na entrada do difusor (Figura
4.9, p. 165)

e devido a0 alto fluxo de energia na entrada das cavidades, entre aquelas
que estdo em ressonancia € as que nao estdo em ressonancia; e a
absor¢do por ressonancia de "4 de onda, sobretudo se as cavidades

sao estreitas (p. 164);
Numa pequena sala, onde as reflexbes ocorrem muito rapidamente devido as

pequenas dimensoes do local, uma absor¢ao de 5dB (Cf. Item 4.6.1.1, p. 164) a 10 dB 4.6.1.1, p.

165) produz um caimento demasiadamente acentuado, interferindo, assim, num parametro
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fundamental para a performance musical, o preenchimento do som (BERANEK, 1962; 1996; 2004)
(MALAFAIA, 2000) (MANNIS, 2002).

As propostas apresentadas no #em 4.6 (Critica aos difusores de Schroeder) procuram
certamente obter melhorias de performance. Porém, investiguemos outros tipos de difusores nos
quais nao ocorra absor¢io de energia e que possam produzir um espalhamento de energia

satisfatorio.

5.2 EXEMPLO DE DIFUSOR COM MELHOR DESEMPENHO QUE OS DE
SCHROEDER

Comparando um difusor unidimensional ORD, N=13, N.IW=1m, d, =30cm”, ou
seja, f, ~ 527Hz e f,,. ~ 2228Hz, W=7,7cm com um difusor composto por arcos cilindricos com
periodo de 1m e profundidade maxima de 20cm (Figura 5.1) Fujiwara (1995a, p. 212-213) obteve
resultados indicando que o difusor com arcos cilindricos distribui a energia de maneira mais
uniforme que o JRD em todas as freqiiéncias e, particularmente em 1KHz e 4KHz, a
distribuicao do difusor com arcos é muito melhor que no ORD.

Masuda e Fujiwara (1995) comparando duas superficies periédicas, ambas com
perfodo de 1m e altura maxima de 20cm, uma porém com perfil cilindrico e outra triangular,
obtém melhores resultados com o perfil cilindrico do que com o triangular, considerando ambas

tanto finitas quanto infinitas, notadamente nos lébulos de difusio no mesmo quadrante da onda

incidente, onde o difusor triangular apresenta atenuacao na distribui¢ao de energia.

Figura 5.1 — Difusor de arcos cilindricos. Fonte: Fujiwara (1995a, p. 212)

E im 1

. |-
< L

35 Com esses dados, conforme D’Antonio e Konnert (1984a) e como visto no #em 4.1 (p.158), para obter um difusor com bom desempenho seria
necessario N=17 (N=2. 22 fras/ fo, sendo myu=2)
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Conforme os resultados obtidos nos estudos acima, conclui-se que os difusores com

perfil cilindrico permitem de fato uma melhor qualidade de difusao.

5.3 DESENVOLVIMENTOS RECENTES E APLICACOES ATUAIS DE DIFUSORES NO
TRATAMENTO ACUSTICO DE SALAS PARA MUSICA

Esta secdo ¢ essencialmente baseada em Cox e D’Antonio (2004), segundo os quais
as aplicagoes tem se dado em controle de eco em auditérios, redugiao de coloragao em pequenas
salas, design de cabines de controle de gravacao, controle de modos normais em camaras de
reverberac¢ao, melhoria da sensacio de espacialidade (spaciousness) em auditérios, redugao de
efeitos das primeiras reflexdes em grandes salas com teto proporcionalmente baixo, abrangéncia
uniforme de rebatedores suspensos sobre o palco e a platéia, concepgao de rebatedores traseiros
e laterais para palco, reducao de efeitos de focalizagao devido a superficies concavas, e mesmo
em barreiras sonoras. As solugoes propostas nao sio unanimes, mas algumas tém um consenso
geral, como por exemplo, a utilizagdo de difusores ao fundo das salas como o melhor meio para
evitar o eco percebido a dianteira da platéia e no palco, ao invés de empregar material absorvente.

Para evitar eco em auditérios constata-se o emprego de difusores de residuo
quadratico (QRD), no caso da parede ao fundo do Camegie Hall, e difusores curvos otimizados

TM)

(OptiCurve ), nas paredes laterais do Hummingbird Centre, em Toronto, auditério com planta em
forma de leque.

Os difusores OptiCurve™ baseados na otimizacio de superficies pelo aplicativo
CHAOS através do Shape Optimizer™ foram concebidos pela RPG®. Uma superficie é
inicialmente proposta e realizada matematicamente. Em seguida sdo calculados resultados em
pressio sonora espalhando sinal de varias fontes, num campo acustico constituido por malhas

elementares compreendendo a localizagao de todos os ouvintes ao redor. O programa avalia

centenas e milhares de superficies variadas até obter o melhor resultado.

36 Capitulo 2: Applications and basic principles of diffusers. p. 23-57.
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Figura 5.2 — Difusores de Schroeder (QRD) na parede ao fundo do Carnegie hall.
Fonte: Cox e D’Antonio (2004, p. 24, fig. 2.1)

Figura 5.3 — Difusores curvos otimizados (OptiCurve™) no Hummingbierd Centre, Toronto.
Fonte: Cox e D’Antonio (2004, p. 25, fig. 2.2)
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Figura 5.4 — Exemplo de difusor OptiCurve™.
Fonte: RPG Diffusor Systems
http://www.rpginc.com/products/opticurve /index.htm

Para reduzir a coloracio em pequenas salas, difusores de Schroeder tém sido
empregados no interior de cabines de controle de gravagao, portanto, salas de reproducao e
escuta, incluindo designs LEDE®" e REZ™, que prevéem, respectivamente, zonas absorvente,
ao redor das fontes (dead end), e difusa, ao lado oposto (lve end), e zona central livre de reflexoes
(reflescion free s0mé). Os casos de cabines para escuta de dispositivos de reproducao multicanal”, por
exemplo, em padrao 5.1, a aplicacao desses dois designs torna-se inviavel pela distribuicao de
fontes sonoras ao redor do ouvinte, tém suscitado o emprego de hybrid surfaces (superficies

hibridas) parcialmente difusoras e parcialmente absorventes®.

37 Live end dead end. DAVID, D. AND DAVIS, C. The LEDE concept fot the control of acoustic and psychoacoustic
parameters in record control rooms, J. Audio Eng. Soc., 28, p. 585-595 (1980).

38 Reflection free zome. D’ANTONIO, P.; KONNERT, J. H. The RFZ/RPG approach to control room monitoring.
Proc. Audio Eng. Soc., preprint 2157 (I-6) (October 1984)

3 Sutround Sound. http://www.dolby.com/assets/pdf/tech library/4 Multichannel Music Mixing.pdf

40 Binary amplitude diffsotber - BAD™ panel. (COX; D’ANTONIO, 2004, p.313-334)
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Figura 5.5 — Elementos de uma superficie hibrida fabric: material absorvente, mascara e tecido e uma superficie
hibrida curva concluida DigiWave™. Fonte: Cox e D’Antonio (2004, p. 314-315, fig. 11.1 e 11.4)

Figura 5.6 — Superficie hibrida plana (BAD panel) em um home theater (paineis quadrados a esquerda dos ouvintes
¢ a direita da ilustracio.
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Figura 5.7 — Sala de pratica musical tratada com
difusores de Schroeder bi-dimensionais (teto) e
unidimensionais (parede ao fundo). Fonte: Cox e
D’Antonio (2004, p. 40, fig. 2.14) e site RPG Diffusor
Sistems http://www.rpginc.com

No caso de salas de pratica musical, sobretudo salas de estudo com dimensoes
reduzidas, a interferéncia dos modos normais pode ser audivel. O emprego de difusores de
Schroeder bi-dimensionais no teto (Skyline®), melhoram a sensacao de espacialidade, enquanto
que um outro difusor de Schroeder unidimensional (DiffusorBlox®) ¢ instalado com blocos de
concreto modulares em uma das paredes, atuando a0 mesmo tempo como absorvedor de baixas
freqiéncias e difusor.

Em salas com pé direito baixo, as reflexdes podem chegar do teto ao ouvinte
proximas ao som direto o ocasionar a coloracao de um comb filter. A instalagao de difusores no

teto pode minimizar esse efeito indesejado, como mostrado na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Cinerama Theatre, Seattle, WA, com difusores OptiCurve™ no teto, minimizando colora¢ées produzidas
pelas primeiras reflexes. Fonte: Cox e D’Antonio (2004, p.46, fig. 2.21) Foto: University of Salford.

Para reforcar e misturar os sons produzidos pelos musicos tanto para se escutarem
entre si quanto para uma proje¢ao mais eficiente a platéia usa-se costumeiramente rebatedores de
palco, também conhecidos por acustical shell (concha acistica), dispostos em torno da formagao
musical. Conforme Marshall ef /. (1978, apud COX; D’ANTONIO, 2004, p. 49) o conforto dos
intérpretes pode ser melhorado dando-lhes uma sensacio de conjunto quando as primeiras

reflexdes:
e 3o curtas em relacio ao som direto,

e a resposta em frequéncia abrange as bandas de 500 a 2KHz contendo
transitorios dos sons e, portanto, elementos de articulagao e expressividade,

e produzem uma mistura sonora homogénea contendo partes de todas as
fontes em todas as posi¢oes de escuta

Esses fatores sao atendidos ao acrescentar difusores como elementos desses

rebatedores, como o VAMPS® da RPG® mostrado na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Quarteto de cordas Cavani em execucao diante de rebatedores VAMPS® no Cleveland Institute of Music.
Fonte: Cox e D’Antonio (2004, p. 50, fig. 2.26)

Igualmente para formacdes orquestrais onde ¢ importante que o design do palco
contribua para obter um bom balanco do conjunto apesar dos diferente instrumentos com
poténcia sonora variavel, difusores sao instalados em torno da caixa cénica, como ¢ o caso do
Corning Glass Centre, em Nova lorque, mostrado na Figura 5.710. De acordo com Cox e
D’Antonio (2004, p. 52) essa realizacao deu-se como um experimento para produzir uma melhor
mistura das cordas, situadas mais adiante do palco, com as madeiras, suavizar os metais,
intensificar o preenchimento do som e o calor (warmth) das cordas e controlar as reflexoes

especulares, melhorando a sensacao de conjunto e a performance ritmica dos musicos.
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Figura 5.10 — Difusores no palco do Corning Glass Centre, em Nova Torque. Acima de cada elemento, apos os
difusores, pode-se observar uma aba a 45°. Fonte: Cox e D’Antonio (2004, p. 52, fig. 2.28)
Foto © Paul Warchol Photography, www.warcholphotography.com

Difusores também sao empregados para reduzir efeitos de focalizacao produzidos por
superficies concavas, como no Edwina Palmer Hall, em Hitchn, Inglaterra, mostrado na Figura

5.11, onde sobre a parede curva foram instalados difusores de curvas otimizadas.

Figura 5.11 — Difusores de curvas otimizadas (OptiCurve™) no Edwina Palmer Hall.
Fonte: Cox e D’Antonio (2004, p. 54, fig. 2.30) Foto: Arup Acoustics.
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6. REVISAO DA LITERATURA IV : TECNICA DE
COMPOSICAO SERIAL

6.1 ALGUNS ELEMENTOS DA COMPOSICAO COM DOZE SONS*!

Schoenberg (1950, Trad. Ital. 1960, p. 107-147) formulou seu pensamento sobre a
composi¢cio com doze sons em 1950, muito depois de ter escrito diversas obras com esse
método. Basicamente, consiste no uso constante ¢ exclusivo de uma série de 12 notas diferentes,
na qual nenhuma delas ¢ repetida antes de completar o total cromatico. Por questoes 6bvias essa
série nao deve ser redundante, nem banal, como por exemplo uma escala cromatica na Figura 6.1
(p. 187) na qual o intervalo entre as notas da série é constante e igual 2 1 (um)*. Ao contrario, a
série deve conter alturas que ao se sucederem formem entre si intervalos variados.

Comparando a série da Figura 6.2, com a escala cromatica da Figura 6.1 pode-se
observar como a diversificacao de intervalos enriquece a série e, conseqiientemente, seu potencial
musical. Nesse exemplo observamos intervalos de 2°m (segunda menor), 2° (segunda maior),
5°dim (quinta diminuida), e 6* (sexta maior), ascendentes (1) e descendentes (|), que formam uma
sequencia. Nessa seqiiéncia, alguns termos aparecem tanto na forma ascendente quanto
descendente (2°] e 2*7; 5°dim| e 5°dim?), e outros permanecem fixos (2°'mT e 6°]).

Para os proximos exemplos sera considerada a seguinte relagao entre notas musicais e

numeros:

C|C# D |Eb|E |F|F#|G|Ab| A |[Bb|B|C|C# D|Eb|E|F |F#|G|Ab|A|Bb|B|C
12134 (5|6|/7|8|9|10(11|12|13[14|15|16|17|18]19|20|21|22|23|24 (25

Tabela 6-1 — Relacio estabelecida entre notas musicais e nimeros neste trabalho.

4 Schoenberg denominou esse método de composi¢cdo como Composicio com Doze Sons, Contudo, alertamos aqui
que os doze sons se referem especificamente 4s doze alturas da escala cromatica.
4 intervalo de segunda menor
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alturas da série
C | C# D Eb E F Fi# G G# A Bb B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
22m1p 2°mt | 22m1 | 22m1 | 22m17 | 22m? | 2°m? | 22m? | 22m1 | 22m1 22m1t

intervalos entre as notas da série

Figura 6.1 — 11 notas do total cromatico (do a s/ = 1 a 12). Intervalos constantes e iguais a 1 semitom (segunda
menor)

A Figura 6.3 ilustra uma variagio ainda mais acentuada dos intervalos em dois
segmentos [3, -2, -5,-1,7,4] e [4, -9, 2, 5, 1, -7]. O intervalo de 3*M (ter¢ca maior) [4] ¢ comum a
ambos. Os intervalos de 3"m (ter¢a menor) [3] e de 6°M (sexta maior) [9] sdo equivalentes
(inversao). Chamamos atencao para o fato particular de que o sentido ascendente-descendente

dos intervalos se encontra também invertido de um segmento para outro.

Definiremos znversdo, num grupo de numeros inteiros e seqiienciais de ambito de 1 a
N-1, ou seja, o conjunto de numeros definidos por §= x mod N menos o elemento nulo, o zero

(0), como sendo uma operacio tal que, dado x, temos x;,, dado por:
xinv = N —X

Por exemplo: dado o grupo de inteiros de 1 a 7 a seqiiéncia (2, 5, 4) invertida seria (7-

2,7-5,7-4) = (5,2, 3).
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22m1 |5%dim] | 22M| | 2°m{ | 22M| |5°im{| 22M]

2mp | 22M1 | 6M]

22m1
intervalos entre as notas da série

Figura 6.2 — Série com varios intervalos.

Por retrogradagio entende-se a repeticao de uma seqiiéncia na ordem contraria a qual

foi exposta. Por exemplo: A retrogradacao de (3, 5, 2, 11, 8) = (8, 11, 2, 5, 3)

O grafico abaixo da Figura 6.3 evidencia a caracteristica de simetria axial propria a
inversao das alturas da série musical.

A seqiiéncia do 1° a0 6° termos ¢é repetida a partir do 7° até o 12°, porém invertida®,

ou seja:
o, =13-0,
o, =13-0,
O =13-0,
Por ser invertida, a segunda metade do segmento tem os intervalos em sentidos
opostos:

Primeiro segmento Segundo segmento

(-1,5,-3, 6, -4, 6) (1,-5,3,-6,4,0)

(2*m], 4*1, 3*'m], 4%aum?, 3*M, 5°dim?1) (2*m1, 4*|, 3*m1, 5'dim |, 3*M1, 4*aum)

43 Simetria axial em relagio a freqiéncia.
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alturas da série
C# C F D G# E Bb B F# A Eb G
2 1 6 3 9 5 1 12 7 10 4 8
-1 5 -3 6 -4 6 1 -5 3 -6 4
22m| 427 | 38m| [4%aumt| 32M} |5edimp| 22m7 | 42 | 32mp | 5adimy 3M1

intervalos entre as notas da série
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Ordem de aparecimento das alturas na série

Figura 6.3 - Série com simetria axial no dominio das alturas musicais de tipo znversao. O eixo vertical, de 1 a 12,
representa as notas musicais, indicadas no eixo das abscissas na ordem em que aparecem na série exposta na pauta
musical acima desta ilustracao: 1° (C#=2), 2° (C=1), 3° (F=0), 4° (D=3), 5° (G#=9), 6° (E=5), 7° (Bb=11), 8°
(B=12), 9° (F#=7), 10° (A=10), 11° (Eb=4) e 12° (G=8).

Até este ponto, o ambito de alturas da série esteve compreendido no interior de uma
oitava [0 a 11]. Ampliando esse ambito, temos, no exemplo a seguir, a séric do segundo

movimento da Siufonia, op.21 de Anton Webern. Observe como o segundo segmento ¢ a
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retrogradagio™ do primeiro, porém transposta® de sete semitons. Isso confere a série propriedades

influentes na estruturagao e na unidade da composicao.

[ |
I{ ] e € © o>
| fan) e Lh [§ ) ~
S — o ° to
o £¢)
11 14 1 12 4 15 21 10 18 7 20 17

alturas da série
F | Ab G F# Bb A Eb E C C# D B
11| 14 1 12 4 15 21 10 18 7 20 |17

3 [-w3]11 |81t ]e6 |-11] 7 [11]13] -3
3*mt | 9°my | 7°M1 | 6°M| | 72Mit |5%dimt | 72My | 6mt | 7°My | 9*mt | 3°m]

intervalos entre as notas da série

21
2 o
» 17 2
g 38
E g w15 1
§ £ 13 |
S8 it
© i
s g 2 4
(] I=m 9 A
250
gs: 7 1 L 4
0]
3 u
1 r r r
1@ 22 3 4 5 6 7 8 99 100 112 12°
Ordem de aparecimento das alturas na série

Figura 6.4 — Série da Sinfonia op.21 de Webern: simetrias no dominio das alturas musicais: axzal/ (retrogradacao) e
translacional (transposicao) da retrogradacao, 6 semitons acima, ou seja, de A (1a) para Eb (mi bemol). As alturas da
série estao indicadas no eixo das abscissas na ordem em que aparecem na série exposta na pauta musical desta
ilustracao: 1° (F=11), 2° (Ab=14), 3° (G=1), 4° (F#=12), 5° (Bb=4), 6° (A=15), 7° (Eb=21), 8° (E=10), 9° (C=18),
10° (C#=7), 11° (D=20) e 12° (B=17). Obsetve que a nota mais grave G (Sol) leva, neste exemplo, o nimero 1 (um).

4 Simetria axial em relacao ao tempo
45 Simetria translacional no dominio da frequiéncia.
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O pivo A-Eb articula dois segmentos de série simétricos em relagdo ao eixo da ordem
dos termos, constituindo uma retrogradagao (seqiéncia de termos 1 a 6 ¢ idéntica a de termos 12
a 7, em sentido contrario) transposta de um tritono (4*aumentada=6semitons), ou seja, 0s termos

de 1 a 6 adicionados de uma constante £=6 semitons:

S, =S, +k
S, =S, +k

S,=8,+k

6.1.1 Séries derivadas da série original

Da série original [O] derivam-se automaticamente trés outras séries: sua zzwersao [I], seu

retragrado [R] e o retrigrado da inversao [RI], todas compreendidas no quadro da Figura 6.5.

No quadro geral de séries, as linhas da esquerda para a direita contém todas as
transposi¢oes da séries na forma original [O,f; da direita para a esquerda os retrdgrados [R/; as

colunas de cima para baixo contém as znzversies [I]; e de baixo para cima os refrdgrados das inversoes

[RI.

As séries foram todas adequadas a um unico ambito: C-B [1 a 12].
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2116|7132 ]12][5 4]10]8] 9
3l10/5 612|211 43| 9|78
4|al11]12]6 |8 |7|5]10[9]3 |12
5[2]ol10l4]6|5|3]|8|7 |1 11|12
6]3[10[11|5| 764|982 |12 1
715 l12[1]7 a8 6 [11]10] 4|23
gli2]7 8243 [1]6]|5]|11]9 10
al1]8]9o|3|5|4|2]|7]6|12]10[11
10[7]2 3 ]9 [11]10]8 |1 |12] 6 | 4|5
Y g1lela]s [11]1 [12]10[3]2] 8|67 RETROGRADO
DA INVERSAO
12[8 3|4 |10[12[11|9]2[1] 7|56
< RETROGRADO

Figura 6.5 — Quadro com a série original, séries derivadas e todas as transposicoes.

A série original [O,] esta na primeira linha: |6, 1, 2, 8,10, 9,7, 12, 11, 5, 3, 4]

o)
P’ 4 1
[an) o [e) PO— 3 © PO 7
ANV 0 ) X © o) P b
6 1 2 8 10 9 7 12 11 5 3 4

Figura 6.6 — Série original da Figura 6.5.

Seu retrggrado [R,] esta na mesma linha, mas deve ser lido ao contrario (Figura 6.7):

[4,3,5,11,12,7,9, 10, 8, 2, 1, 6]
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Figura 6.7 — Série retrigrada (simetria axial no dominio do tempo) a série original da Figura 6.5.

Sua znversao [1,], na primeira coluna, de cima para baixo:

[6,11,10,4,2,3,5,12,1,7,9, 8]

’#; 'b o O | 1 hlq o H IZ O O
ANAVAN ¢ ) ho i FO
o) T fe O 1 © n
6 11 10 4 2 3 5 12 1 7 9 8
Figura 6.8 — Inversao (simetria axial no dominio da frequéncia) da sétie original da Figura 6.5.
O retrigrado da inversao [RI,], na primeira coluna, a0 contrario:
8,9,7,1,12, 5, 3, 2, 4, 10, 11, 6|
% | Pay LA
Do —"0 4o S— : T ——— )
[Y) i © e feo 7
8 9 7 1 12 5 3 2 4 10 11 6
Figura 6.9 — Retrdgrado da inversio (simelria rotacional) da série original da Fignra 6.5.
A primeira fransposicdao da série original [O,] esta na segunda linha:
[11,06,7,1,3,2,12,5,4, 10, 8, 9|
o= = .
| o WS Iy e ] O O O
ANIV O 7O " P=y bo ©
e " o O o e i
11 6 7 1 3 2 12 5 4 10 8 9

Figura 6.10 — Primeira transposicio (simetria translacional no dominio da frequéncia) da sétie original da Figura 6.5.

Segundo Schoenberg, o emprego dessas formas espelhadas (no tempo ou no dominio

da frequéncia) corresponde ao principio da percepcao absoluta e unitaria do espaco musical. Para

Webern (19

80) elas proporcionam o maior numero possivel de relacdes para a série, conferindo-
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lhe alto grau de coeréncia e inteligibilidade. Em outras palavras, fazer o maximo com o minimo,

chegando ao mesmo tempo ao maior grau de variagao e de unidade.

S A T O R
A R E P O
T E N E T
O P E R A
R O T A S

>

Figura 6.11 — Ditado latino: “O semeador Arepo mantém a obra num movimento circular.’

(WEBERN, 1980, p. 145)

6.2 SERIALISMO INTEGRAL

Apesar de J. S. Bach ter concebido obras com a quase totalidade das alturas
cromaticas e igualmente ter tratado células e motivos usando diversos tipos de simetrias
encontradas nas obras seriais, o pensamento serial s6 foi captado, compreendido e formulado por
Schoenberg no inicio do Séc.XX. A formalizagio de Schoenberg abraca varios séculos de
tradicdo musical nos quais os compositores usavam intuitivamente ou informalmente
procedimentos hoje associados a escrita serial. A #cnica de composicao com 12 sons de Schoenberg
abrange exclusivamente as alturas, ou seja, as notas musicais. Apesar dele mesmo ter definido em
seu tratado de harmonia a Klangfarbenmelodie (melodia de timbres) e de Anton Webern ter tratado
os timbres de forma rigorosa e similar ao tratamento serial, por exemplo em sua orquestragao da
Oferenda musical de ]. S. Bach, nio ocorreu nenhuma formula¢do tedrica ou uma sistematica
composicional claramente assumida de tratamento serial fora do campo das alturas. De forma
especulativa, Olivier Messiaen, cuja escrita se caracteriza, entre outros, pela construgdo de modos
musicais e formulagoes ritmicas, tendo ainda a particularidade de uma percepgio sinestésica de
cores a0 ouvir sons, elabora modos nao somente de alturas, mas de intensidades e duracées em

sua obtra Modes de valeur et d’intensité, de 1949. Ao conhecé-la, em 1951, durante os cursos de verio

194



de Darmstadt (Alemanha), Karlheinz Stockhausen e Pierre Boulez, compositores entio
fortemente influenciados pela escrita de Webern e desenvolvendo essa técnica denominada entdao
de serial, encontram nela o caminho para a evolu¢io e os desdobramentos de suas escritas,
elaborando, entao, séries aplicadas também a duragdes, intensidades e timbres, formulando o que
acabou levando o nome de serialismo integral, inaugurado pelas obras Kreusgpiel (1951) para oboé,
clarinete-baixo, piano e quatro percussionistas de Stockhausen e Structures (1952-3) para dois
pianos de Boulez.

O que se destaca no serialismo integral de interesse para esta pesquisa é que, ampliando
ainda mais a generalizagio, um seqienciamento de termos, como os que dao origem aos

difusores, pode igualmente ser atribuido a diversos parametros aplicando suas modula¢des, ricas

em variagao, a distintas dimensoes e propriedades de um produto em elaboragio.
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7. CAMPO DE ESTUDO

7.1 PRINCIPAIS PROBLEMAS ACUSTICOS EM PEQUENAS SALAS PARA
PERFORMANCE MUSICAL

Uma sala para performance musical deve proporcionar a veiculagao dos sons gerados
pela execugao musical prioritariamente aos demais sons que a ela nio estejam vinculados,
sobretudo os que estiverem interferindo ou alterando a percep¢ao da informagao principal, ou
seja, o conteudo musical.

Isso envolve o isolamento acustico da sala em relagdo ao meio externo (ruidos de rua
ou de circulagao nas dependéncias ao lado) quanto o tratamento acustico interno, com o devido
cuidado para que internamente nao sejam gerados ruidos (piso, paredes, objetos).

Como o escopo deste trabalho esta no tratamento acustico de superficies internas nao
nos aprofundaremos em questdes referentes ao isolamento acustico (incidéncia de ruidos
externos na sala e vazamento no meio externo dos sons produzidos na sala) ou ao
funcionamento de equipamentos, manipula¢iao de objetos ou deslocamento de pessoas.

Um dos problemas das salas de performance musical ¢ seu nivel de ruido de fundo,
que, evidentemente, deve ser o menor possivel.

Outro problema freqliente em pequenas salas é o de renovagao de ar. Devido ao
pequeno volume, as pequenas salas necessitam de boa ventilagao. Com todas as paredes, portas e
janelas isoladas é preciso assegurar uma renovagao de ar suficiente as pessoas que ali estiverem,

evitando contudo:

e ruidos de ventilagdo dentro da sala; que os dutos de ar conduzam ruidos do

ambiente externo (ruidos de rua);
e ruidos produzidos pelo proprio equipamento de ventilagdo e ar condicionado,

e comunicagao inconveniente, através de dutos comuns, entre salas que devam
estar acusticamente isoladas (por exemplo, cabine de gravacio e sala de

performance).
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Nas pequenas salas, devido a dimensoes reduzidas, as regides nas quais o som se
comporta como onda e transitoriamente entre onda e raio, dominadas por #odos normais, difusio e
difracao (EVEREST, 1988b, p.43) (Cf3.2.12 Quatro regides) situam-se em faixas de freqiiéncia mais
elevadas que numa grande sala e podem adentrar a faixa audivel do espectro (LONG, 2000,
p.745).

Nas pequenas salas a trajetéria média das ondas sonoras ¢ mais curta que numa
grande sala, e, conseqlientemente, o nimero de reflexdes por segundo nas particbes ¢ mais
elevado. Isso significa que a resposta de uma pequena sala é mais rapida e as ondas sonoras
‘sobrevivem’ a mais reflexdes que numa grande sala, pois percorrem distancias menores entre
cada reflexao tendo, portanto, menos perdas, sobretudo a partir das freqiéncias médio-agudas
onde ha absor¢io do ar.

Uma pequena sala teria, assim, uma “constante de tempo” menor que uma grande
sala. As ondas estacionarias se estabelecem mais rapidamente e permanecem por mais tempo
além de estarem na faixa audivel do espectro. Essas condi¢oes sio favoraveis a que qualquer
problema relacionado a reflexdes (reflexdes indesejaveis, eco, flutter echo, comb filters) seja mais
perceptivel.

Por ter volume reduzido, uma pequena sala possui Zempo de reverberagao menor (Cf.
3.2.9 Reverberagao p. 76). Conseqiientemente um dos parametros mais importantes para a €xecugao
musical o preenchimento do som (Cf. 3.3.1 Preenchimento do som (Fullness of tone) p. 108), diretamente
relacionado ao Zempo de reverberagao é mais limitado.

Sendo as condi¢oes das pequenas salas favoraveis a ocorréncia de problemas
relacionados a reflexdes, como visto acima, as implementa¢Oes para potencializar a reverberacao
melhor podem facilmente causar distor¢oes prejudicando o equilibrio sonoro. A qualidade do
som reverberante (Cf 3.2.9.2 Tempo de reverberagio por bandas de fregiiéncia, p. 82) ¢ um ponto fragil

nas pequenas salas.

197



7.2 PRINCIPAIS ELEMENTOS A SEREM CONSIDERADOS NUM PROJETO DE
PEQUENAS SALAS PARA PERFORMANCE MUSICAL

Para uma performance musical adequada, o nivel de ruido de fundo da sala deve ser o
menor possivel. Para tanto deve possuir um isolamento tal que o mais forte dos ruidos externos
chegue com intensidade abaixo do nivel de ruido de fundo adotado para o local.

Para uma performance musical adequada, o nivel de ruido de fundo deve ser de, no
maximo, 30 a 40dB(A) ou estar entre niveis de pressao sonora correspondentes as curvas 25 e
30NC de avaliaciao de ruido (ABNT, NBR 10153).

Como o ambito da dinamica musical, do ppp ao ff; ¢ de aproximadamente 70dB,
completando o ambito audivel desde o nivel inicial dado pelo ruido de fundo até o limite da
regido confortavel, pouco antes do limiar de dor (LEIPP, 1984), uma sala para performance
musical deve admitir o mais forte dos ruidos externos (130 dB(A)) atenuado abaixo da faixa
dinamica tolerada, no caso da norma NBR 10152, de 40dB(A), ou seja, um isolamento com
atenuagao de pelo menos 70dB.

E necessirio cuidado para que nio haja producio de ruido no interior da sala
(cadeiras rangendo, pisos que estalam ao andar, placas que vibram em algumas freqiiéncias).
Nesse sentido, o dispositivo de ventilagdo e ar condicionado deve ser silencioso (isolamento de
maquina; pressao e velocidade com dimensionamento adequado) e ter estrutura de dutos
apropriada para que nao haja vazamento entre locais que devam estar acusticamente isolados
(ramais independentes; emprego de atenuadores).

Uma sala adequada a musica soa de forma satisfatoria a execu¢ao e a apreciagao
musical. A reverbera¢io é um dos parametros essenciais a escuta e a performance musicais (Cf.
item 3.2.9, p. 76, item 3.3.1, p. 108). Nesse sentido, ao procurar melhorar as condi¢ées ambientais
para os musicos e para a audiéncia, assegurando uma mistura equilibrada e homogénea dos sons
produzidos em diversos pontos e obtendo um melhor preenchimento do som, portanto, uma
maior reverberacao, no caso das pequenas salas, propicias a problemas relacionados a reflexdes, é
necessario cuidado, sobretudo com as superficies das parti¢oes, tanto em seus materiais como em
suas configuracdes geométricas, por qualquer detalhe poder se tornar facilmente audivel (flutter
echo, comb filters, focalizagoes, ondas estacionarias). A qualidade do som reverberante é importante

numa pequena sala, mesmo que o Zempo de reverberagao seja pequeno (Cf. 3.2.9.2 Tempo de reverberagao
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por bandas de freqiiéncia, p. §2). A reverberagdo é que proporciona o preenchimento do som, produzindo
o amalgama sonoro necessario, a homogeneidade dos timbres, a fluidez da dinamica.

Além da mistura de sons gerados em diferentes pontos, é igualmente importante que
em todos os pontos da sala a mistura sonora seja harmoniosa e homogénea, permitindo um
retorno acustico aos musicos tal que possam se ouvir, a si mesmos e entre si.

A intimidade, um dos principais parametros de avaliacdo acustica numa sala para
musica, dificilmente sera um problema em salas com dimensdes menores. Ao contrario, nos
pequenos volumes a sensa¢ao de espacialidade precisa ser melhorada (Cf. item 3.3.7, p. 126 item
3.3.8, p. 128; item 5.3, 178). Nesse ponto os difusores contribuem significativamente para um
melhor resultado.

Para os intérpretes em performance é importante a sensagao de conjunto e, para isso:

e as primeiras reflexdes devem estar préoximas ao som direto (ndo mais que
35ms) proporcionando uma resposta acustica imediata, necessaria para que os
musicos sintam que o que estdo fazendo ¢ respondido pela sala;

e aresposta sonora em freqiiéncia nao deve ter deficiéncias nas bandas de 500 a
2KHz onde, além dos transitorios dos sons, temos os elementos de
articulacdo e expressividade.

Os resultados de definicao e clareza ignalmente devem ser adequados, conforme visto
em 3.3.2 Definigao e clareza: inteligibilidade (Cf. p. 110 et seq.)

Se o eco propriamente dito raramente ocorre em pequenas salas por conta das
pequenas dimensdes, os “pequenos ecos” nao estdo isentos de ocorrerem e nao devem ser
negligenciados. A auséncia de flutter eco é¢ fundamental para evitar distor¢oes de coloragao.

Nas pequenas salas a acdo dos modos normais adentra facilmente a faixa audivel
(LONG, 20006, p.745), inclusive o limiar entre as regides X e A (Cf 3.2.12, p. 91). Isso traz
complexidade ao design actstico. Controlar a aumento de um parimetro como por exemplo, calor
(warmth), ou razao de baixos (bass ratio), indicando a sensagao de conforto do ouvinte ao sentir a
resposta reforcada do zempo de reverberacio nos graves (Cf. 3.3.5, p. 123), pode suscitar cuidados e

atengao especiais .
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7.3 COMO SURGIU ESTA PROPOSTA DE ESTUDO E PESQUISA SOBRE
SEQUENCIAS NUMERICAS A PARTIR DO DESIGN E DA CRITICA AOS DIFUSORES
DE SCHROEDER

Ao saber que os difusores por reflexao com interferéncia de fase produzem absorcdo da
onda incidente e, portanto, perda de energia, e que, o que se buscava para melhorar a resposta de
uma pequena sala era, entre outros, manter a energia dos sons produzidos internamente para um
melhor preenchimento do som, e que, dessa forma, os referidos difusores nao atenderiam as
necessidades da proposta, passei a observa-los de forma mais intuitiva, pensando no que eles
devem fazer, como o fazem, deixando que os difusores surgissem em meu pensamento e pudesse
trabalhar com eles a partir da operagao direta com suas fungOes, independentemente de

processos logicamente consistentes ¢ métodos seguros e certificados.

Assim, abri o pensamento e lancei uma grande rede para pescar ai dentro.

O que sio os difusores de Schroeder? Sio criagdes a partir de um colar de nimeros

que nao se repetem.

Como sao dispostas as contas desse colar? Em configura¢oes simétricas.

Ha uma influencia da simetria? Parece que quando a simetria é mais complexa, a
difusdo é melhor. Por exemplo, um difusor de Schroeder em esquema fractal é mais abrangente

em ambito de freqliencia que um simples.

Entdo, essencialmente, esses difusores vem de uma séric de numeros alinhada

segundo esquemas simétricos complexos. Essa ¢ a semente.
Se eu guardar essa semente e tentar planta-la em outro terreno, com outro clima,

enxertando com outras plantas, o que dara? Poderia criar um difusor hibrido ou transgénico livre

de absorc¢oes? Talvez.

200



Entao, vou sair por ai com essa semente.

Li muitas coisas, observei e contemplei figuras, fotos, lugares, ‘ouvia’ os locais com os
olhos. Quanto a isso abro um pequeno parénteses: - Desde que comecei a trabalhar com
performance eletroacustica, quando era estudante, antes de preparar um projeto de dispositivo
para concerto, ficava sentado na sala olhando as paredes, teto, objetos, imaginando como aquilo
soava. Nesse jogo, punha as caixas acusticas aqui e ali e testava mentalmente. Na maioria das
vezes, o resultado que obtinha era bem proximo do que buscava. Mais ou menos como na
artilharia: o primeiro tiro vai longe demais, o segundo, perto demais, o terceiro, no alvo. Nosso
cérebro parece que sabe fazer contar sem numeros, por exemplo, quando olhamos a rua e
sabemos se d4 ou ndo para atravessar. F questio de desenvolver esses mecanismos. Fecho o
parénteses. Da mesma maneira como simulava mentalmente a instalacao antes de conceber um
dispositivo, sal por al com essas sementes nas maos. Passeando, sem compromisso. Pondo uma
num vaso aqui, outra num jardim ali. Voltava dias depois para ver se havia brotado ou nao. Posso

até ter deixado alguma semente em lugar e ter esquecido de voltar para ver...

Mas, pensando bem: espalhar os sons, com elementos dispostos em simetria e
topologia complexa... isso estd nos principios e processos derivados da série de 12 sons
Schoenberg! O esquema de simetria resultante de residuos quadraticos e raiz primitiva, como
empregados por Schroeder, ¢ de fato o mesmo que se encontra em muitas séries musicais,
sobretudo em Webern (Figura 6.4, p. 190, simetrias axial e translacional combinadas — Cf. 3.1 Tipologia
da simetria , p. 64). Uma série encadeada a seu refrdgrads, como, por exemplo, temos
freqiientemente em obras de Webern, tem um esquema assim, muito semelhante a disposi¢ao dos
numeros inteiros numa sequéncia empregada no design de um difusor QRD (Figura 7.14, p. 220).
Uma série combinada simultaneamente a sua zzversdo, tem o mesmo esquema que os residuos de
raiz primitiva 2 gerando um difusor PR,D (Figura 7.15, p. 221). E ha inclusive séries musicais que

possuem tais propriedades simétricas em si mesmas.

E interessante como nesse ponto os difusores se aproximam das séries e da mecanica

de composicao serial, buscando fazer o maximo com o minimo, ou seja, economia dos meios.
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Nesse ponto, a estética da musica aproxima-se a da matematica. Uma demonstragio elegante é
aquela que justamente diz o maximo com o minimo de elementos e operagdes, sem prejudicar a
inteligibilidade e compreensibilidade do processo. E tio natural quanto a agua ¢ agil para achar a

saida de um labirinto em declive.

A histéria da musica serial tomou um novo rumo com o surgimento do serialismo
integral, no qual a série ¢ aplicada em diversos parametros musicais e elementos de escrita. A série
foi generalizada e empregada de maneiras variadas a andamentos, registros, valores ritmicos,
articulacdes, intensidades, etc. Trata-se de um método e um recurso composicional, portanto,

uma ferramenta conhecida e dominada operacionalmente.

As duas coisas se juntaram: serialismo integral também para paredes. A série pode ser
aplicada a angulos, a orientagdes, inclinagoes, larguras, espessuras, alturas, diametros, natureza de
materiais, uma infinidade de coisas. A grande vantagem ¢ que, por mais complexas que sejam as
elaboragdes, o emprego coerente de uma série garante homogeneidade, equilibrio, um maximo de
variedade e uma forte unidade.

No fundo, se compararmos uma série de 12 notas representadas em numeros inteiros
de 1 a 12 (Figura 6.2, p. 188; Figura 6.3, p. 189; Figura 6.4, p. 190) e uma sequéncia de residuos
quadraticos (Tabela 7-1, p. 215; Figura 7.14, p. 220; Figura 7.15, p. 221) igualmente composta por
numeros inteiros de 1 até um ndmero primo, vemos imediatamente que ambas sio muito

semelhantes:

a. todos os elementos do dominio se apresentam uns apos 0Os outros sem se

repetirem até que o conjunto acabe:
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13

13,10, 9, 3

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

Figura 7.1 — Sequiéncia numérica gerada por raiz primitiva em base 3, médulo 17. (Cf Figura 7.16, p. 222)
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b. A sequéncia de nimeros possui simetria em sua estrutura interna.

A seqiiencia de numeros gerada na Figura 7.1:

O3 02 O3 Oy O5 O6 Oy Og Og O10 | O11 | O12 | O13 | O14 | O35 | O16

3191|1013 | 5 |15|11 |16 |14 | 8 | 7 | 4 |12 | 2 6 1

E tem a seguinte propriedade:

o, to,,=17 Eq.7-1
Ou seja:

(01) (03)

3 + 14 = 17
(02) (010)

9 + 8 = 17
(03) (011)

10 + 7 = 17
(04) (012)

13 + 4 = 17
(0s) (013)

5 + 12 = 17
(06) (014)

15 + 2 = 17
(07) (015)

11 + 6 = 17
(08) (016)

16 + 1 = 17

Dessa forma a segunda metade da sequéncia é exatamente a primeira metade

invertida.
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Algo semelhante ocorre com a série mostrada na Figura 6.3 (p. 189):

o)
o | |
7 X b P
(i an e O vO— 1 [ @) ] Py
ANV ; [§) #©O P ' 1O TPy ©
¢ fo fo o © f e
2 ] 6 3 9 3 11 12 7 10 4 8
O; (2] O3 Oy Os Os Oy Og O9 O10 | On1 O12
2 1 6 3 9 5 11 | 12 7 10 4 8
Tendo a seguinte propriedade:
o,+0,=13 Eq.7-2
Ou seja:
(c1) (c7)
2 + 11 = 13
(03) (os)
1 + 12 = 13
(o3) (0s)
6 + 7 = 13
(0u) (010)
3 + 10 = 13
(os) (011)
9 + 4 = 13
(%) (012)
5 + 8 = 13

205




Observando Eg. 7-1 e Eq. 7-2 vé-se que siao duas coisas muito proximas, porém uma
delas resultando num difusor PR;D com Médulo 17 e a outra numa série de 12 notas, relacionada
a uma estrutura musical.

Isso nos leva a considerar que os dados basicos de uma série, reduzida a essa mesma
condi¢do, podem dar origem a um difusor. E, vice-versa, os dados basicos de um difusor, podem

resultar numa série.

Os métodos e mecanismos de manipulagao de uma série sdo habituais na concepgao

musical. Portanto, algo que, no caso de um musico como eu, se domina e se faz com facilidade.

Surgiu entio a idéia de operar com o processo serial, estendido ao serialismo integral,

e tentar obter um difusor cuja solu¢ao nao implicasse em perda de energia da onda incidente.

Assim surgiu a série mostrada na Figura 7.32 (p. 246), da 2* proposta de solugiao, bem
como os procedimentos para uma concepg¢ao assistida por computador, na 1* proposta, através

da planilha de calculo mostrada em 7.6.2.7 Algoritmo (Série submetida a relagao cruzada) (p. 240).

Esses algoritmos nao foram concebidos com raciocinio somente matematico, mas
jogando com a planilha de célculo, manipulando os elementos como se manipula um path em
improvisagdo musical: observando como reage, alterando, implementando novas coisas,

buscando outras, ou seja, de uma certa forma, num processo intuitivo.
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F Compr. segmentos Angulos
F1=0,30 6=30.29° inicial| -1 InvERsAo =1
1.0 F2=0,38 y=8.00° &nguloa serincrementado passo a passo
F3 =045 8° ~ variagdo de 16° ¢/ adjacentes
Angulo em rel. 20 eixo X
x ¥y 1 ] iner | Sngulo sen cos lcosa| Isena
0 0 resultante|
026 -0,15 | 0,3000 -30,2900 o | 30,29 026 0,15
1,19 0,02 | 09416 38,2900 1 8,00 0,93 0,13
1,54 -050 | 05899 62,2900 4 | 5429 034 -0.48
1,94 024 | 048 86,2900 7 32,00 0,41 0,26
2,92 -049 | 10075 | 46,2900 2 14,29 098 0,25
3,34 014 | 05513 54,2900 3 | 4000 042 0,35
354 -069 | 05901 | 1102000 [ 10 | 7029 | -09414 0,3373 0,20 0,56
434 -1,19 | 09416 38,2900 1 | 3200 -05299 | 08480 0,80 -0,50
4,55 1,59 | 0,500 30,2900 o | 6229 021 -0,40
497 124 | 0o 102,2900 9 | 4000 042 0,35
6,01 208 | 13206 | -78,2900 6 | -3829 1,04 -0.82
6,17 1,12 | 09472 118,2900 11_| 80,00 0,16 0,93
6,62 1,11 | 04502 -78,2900 6 1,71 045 0,01
7,34 0,50 | 09416 38,2900 1 40,00 072 0,61
7,80 1,13 | 07732 -94,2900 8 | 5429 0,45 -0,63
Q DA PROGR O pode Q BR R 0 0 [ 0 0 d e Q
0 0 0 2 0 0 8 0 0 4 0
1 3 7 5 - 1 17 1 1 - 1
4 8 8 4 4 4 8 6 4 6 4
7 7 3 3 1 5 7 3 3 9 7
2 6 6 6 6 8 8 4 6 2 2
3 9 7 11 7 7 5 7 9 3 3
10 2 2 10 4 2 6 8 10 8 10
1 3 5 7 11 1 5 5 5 13 1
0 8 8 4 10 12 12 6 4 14 0
9 11 7 5 5 5 9 17 13 11 9
6 10 10 8 10 8 4 2 2 8 6
11 5 9 5 9 9 5 5 7 11 1
6 6 4 4 6 8 10 10 6 6 6
1 9 9 7 13 13 5 7 5 7 1
8 3 8 12 6 3 6 12 10 8 3

Figura 7.2 — Vista geral da planilha de calculo gerada para a concepcao de supetficies assistida por computador.

Pode-se observar na Figura 7.2, ilustrando a referida planilha, a esquerda, duas colunas
x e y contendo as coordenadas dos segmentos de cada elemento da superficie (em vista supetior,
como se olhassemos um biombo aberto), a coluna / com o comprimento variavel dos elementos
(largura de cada elemento da superficie), a coluna © com os angulos de inclinacio de cada
segmento, a coluna “incr” contendo o coédigo de embridao de cada superficie (uma série de
nameros que caracteriza o shape a ser gerado, pois indica a cada passo (para cada segmento)
quantas unidades de incremento (fator multiplicativo do comprimento de cada segmento e

quantos G serdo aplicados a inclinacao) serdo usadas nos calculos), um fator de incremento (j3)

atuando no crescimento do comptimento dos elementos, o angulo @ #nicial (Gtil para otientar a
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rotagao), um angulo de incremento passo a passo (Y), proporcionando uma variagao angular
progressiva e alternada (frente-trds) para cada segmento, ¢ um controle de inversio (-1 / +1) que
aplica rotacao ao grafico em relacao ao eixo das abscissas. Trés comprimentos basicos de
segmento sao definidos em F7, F2 e F3 (acima a esquerda) que durante o processamento serao
proporcionalmente variados. A designacao F tem por objetivo lembrar que ha sempre uma
relacao direta entre as dimensoes e o comprimento de onda.

Abaixo da Figura 7.2, em amarelo, um banco de codigos de embriao obtidos em
experimentos. Para atuarem eles devem ser copiados na coluna “inct”.

Neste aplicativo o principio serial ¢ sustentado pelos trés comprimentos basicos, o
controle de modulacao a partir dessa proporcao e pelo seqienciamento do codigo de embriao.
Os angulos de inclina¢ao evoluem numa progressao linear, sendo alternados, ora para cima, ora
para baixo e do ponto de vista musical seria uma série muito redundante e pouco interessante,
como uma escala cromatica, por isso deve ser considerado como um dispositivo de
desdobramento evolutivo. Os demais parametros, sio comandos para adequar, acomodar,
controlar a forma final da superficie gerada. A seguir algumas manipulacoes para exemplificar a

acao dos parametros.

Fator incr Compr. segmentos Angulos 5
F1=0,30 6=30.29° inicial| 1 nversAo A=
p=1.07 F2=0,88 ¥=6,00° dngulo a ser incrementado passo a passo ¢
F3=045 " g% variagéo de 16° c/ adjacentes
3
Angulo em rel. 80 &iX0 X
x y 1 e incr | Sngulo sen cos lcosa| lsena 2
0 0 resultante

0,26 0,15 0,3000 30,2900 0 30,29 0,5044 0,8635 0,26 0,15 1
1,20 0,05 0,9416 -36,2900 1 -6,00 -0,1045 0,9945 0,94 -0,10

1,59 0,49 0,5899 54,2900 4 48,29 0,7485 0,6654 0,39 0,44 0

2,03 0,30 0,4817 72,2900 7 -24,00 | -0,4067 0,9135 0,44 -0,20 i 2 3 4

298 061 1 42,2900 2 18,29 03138 0,9495 0,96 0,32 4
3,46 0,34 0,5613 -48,2900 3 -30,00 -0,5000 0,8660 0,48 -0,28

3,75 0,85 0,5901 90,2900 10 60,29 0,8685 0,4956 0,29 0,51 .

4,61 123 0,9416 -36,2900 1 24,00 0,4067 0,8138 0,86 0,38 -
4,88 1,60 0,4500 30,2900 0 54,29 0,8120 0,5837 0,26 037

5,36 1,32 0,5515 -84,2900 9 -30,00 -0,5000 0,8660 0,48 -0.28 3
6,42 210 1,3206 66,2900 6 36,29 05918 0,8060 1,08 078

6,89 128 0,9472 -96,2900 11 -60,00 -0,8660 0,5000 0,47 -0.82 -4
7,34 1,33 0,4502 66,2900 6 6,29 0,1096 0,9840 0,45 0,05

8,16 0,86 0,9416 -36,2900 1 -30,00 -0,5000 0,8660 0,82 -0.47 5
8,67 1,44 0,7732 78,2900 3 48,29 0,7465 0,6654 0,51 0,58

Figura 7.3 — A partir da situacao da Figura 7.2: Inversao (de -1 para +1) (o grafico passou para o lado positivo do
eixo das ordenadas) e alteracao do angulo de incremento ¥ de 8° para 6° (em cima a esquerda), prolongando e
abrindo o todo.
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srincr. | Compr. segmentos Angulos 5
F1=0,30 6 =30.29° inicial 1 mversio 4 [-1
P=1.071 r2-088 |, _3 gpe dnguloaserincrementado passoapasso ¢
F3=045 8° ~ variagdo de 16° ¢/ adjacentes
3
Angulo em rel. 20 eixo X
x ¥ I e incr | Sngulo sen cos lcosa| Isena 2
0 0 resultanie
0,26 0,15 | 0,3000 30,2900 0 30,29 | 05044 026 0,15 1
1,20 0,10 0,9416 -33,2900 1 -3,00 -0,0523 0,94 -0,05
1,66 0,48 0,5899 42,2900 4 39,29 06332 0,48 0,37 0 4
213 0,38 ), 481 -51,2900 7 -12,00 -0,2078 0,47 -0,10 2 3 4
3,05 079 1,0075 36,2900 2 24,29 04114 092 0,41 4
3,58 0,65 0,5513 -39,2900 3 -15,00 | -0,2588 0,53 -0,14
3,99 1,07 0,5901 60,2900 10 45,29 0,7107 0,42 0,42 S
481 1,26 0,9416 -33,2900 1 12,00 0,2079 092 0.20 -
525 1,57 0,4500 30,2900 0 42,29 06728 0,33
5,78 1,42 ),551 -57,2900 9 -15,00 -0,2588 0,53 3
6,88 215 48,2900 6 SRrs 0,5489 1,10
7,70 167 -63,2900 11 -30,00 | -0,5000 0,82 -4
813 1.81 48,2900 6 18,29 0,3138 0,43
9,04 1,57 0,9416 -33,2900 1 -15,00 -0,2588 0,91 5
9,64 2,06 0,7732 54,2900 8 39,29 0,6332 0,60

Figura 7.4 - Alteracao do angulo de incremento Yy de 6° para 3° (em cima a esquerda), prolongamento do
comprimento geral, abertura e atenuaciao dos angulos. Tendo trés inclinacoes idénticas de -15° este resultado nao é
muito interessante.

orincr. | Gompr. segmentos Angulos 5
F1=0,30 6 = 60.29° inicial 1 mversio 4[4
3=1.0 F2=0,88 v=3,00° dngulo a ser incrementado passo a passo N
F3=0,45 8° ~ variagdo de 16° ¢/ adjacentes
3
Angulo em rel, 30 &iX0 X
x ¥ 1 :] iner | angulo sen cos lcosa| lsena 2
0 0 resultante
0,15 0,26 0,3000 60,2900 0 60,29 X 0,15 0,26 1
1,08 021 0,9416 -63,2900 1 -3,00 ,0523 ,9986 0,94 -0,08
1,30 0,76 0,56899 72,2900 4 69,29 3 0,21 0,55 0
1,72 0,72 ),4208 -75,2900 5 -6,00 ,1045 3 0,42 -0,04 2 3 4
2,02 2,20 1,5120 84,2900 8 78,29 . 0,31 148 4
2,74 2,16 0,7226 -81,2900 7 -3,00 ,0523 3 0,72
2,80 2,47 0,3435 66,2900 2 63,29 0,15 N
4,50 154 | 18523 | -93,2900 11| -30,00 1,60 -
491 2,47 1,0135 96,2900 12 66,29 0,41
533 240 | 04208 | -752900 5 | 9,00 042 3
5,71 387 | 15120 84,2900 3 75,29 0,38
6,52 370 0,8273 -87,2900 9 -12,00 0,81 -4
6,68 4,19 0,515¢ 84,2900 8 72,29 0,16
8,57 322 2,1207 -99,2900 13 -27,00 1,89 5
8,98 3,87 0,7732 84,2900 8 57,29 0,42 0

Figura 7.5 — Mudangca angulo 6 inicial de 30,29° para 60,29°, causando leve rotagao no sentido anti-horirio em
relagao a origem; alteracio do cédigo de embrido da superficie de (0,1,4,7,2,3,10,1,0,9,6,11,6,1,12) para
(0,1,4,5,8,7,2,11,12,5,8,9,8,13,8) (segunda coluna a esquerda “inct”).
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Fator ir Compr. segmentos Angulog 5
F1=0,30 6=60.29° inicial| 1 INversAo [ 1=
7=3,00° dngulo a ser incrementado passo a passo ¢
8° ~ variagdo de 16° c/ adjacentes
3
angulo em rel. a0 ixo X
x ¥y 1 ] incr | @nguio sen cos lcosa| lsena 2
0 0 resultante
0,15 0,26 0,3000 60,2900 0 60,29 0,498 0,15 0,26 1
1,08 0,21 0,9416 -63,2900 1 3,00 0,9986 0,94
1,26 0,86 0,6753 78,2900 6 75,29 0,2539 0,17 0
1,63 0,90 75 -69,2900 3 6,00 0,9945 0,37 2 4
1,86 2,03 1,1535 72,2900 4 78,29 0,2030 023 4
2,58 1,99 0 -81,2900 7 -3,00 0,9986 0,72
266 2,50 84,2900 8 81,29 0,1514 0,08 )
3,89 2,63 -75,2900 5 6,00 0,9945 1,23 -
3,95 3.3 78,2900 6 84,29 0,0995 0,07 5
4,80 2,87 -111,2900 17 -27,00 0,8910 0,84 -0,43 3
5,58 3,51 66,2900 2 39,29 0,7740 078 064
6,09 3,14 -75,2900 5 -36,00 0,8090 0,51 -0.37 -4
6,43 3,62 0,5901 90,2900 10 54,29 0,5837 0,48
7,69 2,98 1,413 -81,2900 7 -27,00 0,8910 -0.84 5
8,05 3,93 1,0135 96,2900 12 69,29 0,3536 0,95

Figura 7.6 — Mudanca do c6digo de embriao da superficie de (0,1,4,5,8,7,2,11,12,5,8,9,8,13,8) para
(0,1,6,3,4,7,8,5,6,17,2,5,10,7,12) (segunda coluna a esquerda “incr”).

Fator ir Compr. segmentos Angulos 5
F1=0,30 6=60,29° inicial| 1 mversAo =1
3=1,02 F2=0,88 v=3,00° dngulo a ser incrementado passo a passo ¢
F3=045 ) 8° ~ variagdo de 16° c/ adjacentes
3
angulo em rel, 80 X0 X
x ¥ 1 ] iner cos lcosa| lsena 2
0 0
0,26 0 )0 60,2900 0 0,4956 0,15 1
0,21 -63,2900 1 0,9986 0,90
0,70 78,2900 6 0,2539 0,13 0 v
0,74 -69,2900 3 0,9945 0,32 2 4 3
1,67 72,2900 4 0,2030 0,19 4
1,64 -81,2900 7 0,9986 0,52
1,99 84,2900 8 0,1514 0,05 .
2,09 -75,2900 5 0,9945 0,97 -
2,60 78,2900 6 0,0995 0,05
2,41 -111,2900 17 0,8910 0,37 3
299 66,2900 2 0,774 071
2,69 -75,2900 5 0,8090 0.4 -4
2,99 0 7 90,2900 10 0,5837 0,21
2,53 1,0108 -81,2900 7 0,8910 0,90 5
3,06 0,5707 96,2900 12 0,3536 0,20

Figura 7.7 — Alteracao do fator de inctemento de crescimento da supetficie da figura anterior B de 1,07 para 1,02
(em cima a esquerda), gerando encolhimento.
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Fator in Compr. segmentos Angulog 5
F1=0,30 6=60.29° inicial| 1 INversAo [ 1=
p=1.10 F2=0,88 v=13,00° dngulo a ser incrementado passo a passo ¢
F3=045 " 8°-~variagio de 16° ¢/ adjacentes
3
angulo em rel. a0 ixo X
x ¥ 1 2] iner | angulo sen cos lcosa| lsena 2
0 0 resultante

0,15 026 0,3000 60,2900 0 60,29 0,8685 0,4956 0,15 0,26 1
112 0,21 0,9680 -63,2900 1 -3,00 -0,0523 0,9986 0,97 -0,05

1,32 0,98 0,7972 78,2900 6 75,29 0,9672 0,2539 0,20 0,77 0
1,71 1,02 ),3993 -69,2900 3 6,00 0,1045 0,9945 0,40 0,04

1,98 2,28 72,2900 4 78,29 0,9792 0,2030 0,26 1,26 4
2,85 2,24 -81,2900 7 -3,00 -0,0523 0,9986 0,88 -0,08

295 2,87 84,2900 8 81,29 0,9885 0,1514 0,10 0,64 .

4,36 3,02 1,4172 -75,2900 5 6,00 0,1045 0,9945 1,41 0,15 -
4,44 3,82 0,7972 78,2900 6 84,29 0,9950 0,0995 0,08 079

579 3,13 1,5163 -111,2900 17 -27,00 | -0,4540 0,8910 1,35 -0,69 3
6,61 3,80 1,0648 66,2900 2 39,29 0,6332 0,7740 0,82 067

7.20 3,38 0,7247 -75,2900 5 -36,00 | -0,5878 0,8090 0,59 -0.43 -4
7,65 40 90,2900 10 54,29 0,8120 0,5837 0,45 063

9,18 3,23 -81,2900 7 27,00 | -0.4540 0,8910 1,53 -0.78 5
9,68 4,55 96,2900 12 69,29 0,9354 0,3536 0,50 1,32

Figura 7.8 - Alteracao do fator de incremento de ctescimento da supetficie da figura anterior 3 de 1,02 para 1,10
(acima a esquerda).

Fator in: Compr. segmentos Angulos 5
F1=0,25 6=60.29° inicial| 1 nverRsAo =1
p=1,05 F2=140 4=3,00° inguloa serincrementado passo a passo )
F3=0,50 } 8° ~ variagdo de 16° ¢/ adjacentes
3
dngulo em rel. 30 €X0 X
x y 1 e iner | Sngulo sen cos lcosa| lsena 2
0 0 resultante

0,12 0,22 0 0 60,2900 0 60,29 0,8685 0,4956 0,12 022 1
1,59 0,14 1,4700 -63,2900 1 -3,00 -0,0823 0,9986 1,47 -0,08

1.76 078 0,6700 78,2900 6 75,29 0,9672 0,2539 0,17 0,65 0
2,05 0,82 ),2894 -69,2900 3 6,00 0,1045 0,9945 029 0,03

240 2,48 72,2900 4 78,29 0,9792 0,2030 0,35 1,67 A
3,10 2,45 -81,2900 7 -3,00 -0,0523 0,9986 0,70 -0.04

3,15 2,81 84,2900 8 81,29 0,9885 0,1514 0,08 0,37 .

493 3,00 1,7868 -75,2900 5 6,00 0,1045 0,9945 1,78 0,18 -
5,00 3,67 0,6700 78,2900 6 84,29 0,9950 0,0995 0,07 067

5,51 341 ),5730 -111,2800 17 -27,00 | -0,4540 0,8910 0,51 -0,26 =
6,70 438 1,5435 66,2900 2 39,29 06332 0,7740 1,19 0,98

722 4,01 75,2900 5 36,00 | -0,5878 0,8090 0,52 -0,38 -4
7.46 434 90,2900 10 54,29 0,8120 0,5837 0,24 0,33

9,21 3,45 -81,2900 7 27,00 | -0,4540 0,8910 1,76 -0,89 5
9,53 4,29 96,2900 12 69,29 0,9354 0,3536 0,32 0,84

Figura 7.9 — O contraste entre o comprimento dos segmentos (que representam largura dos painéis formadores da
superfi) pode ser aumentado modificando os valores 7 - F2 - '3 de 0,30 — 0,88 — 0,45 para 0,25 — 1,40 — 0,50.
Compensando o aumento de comprimento do conjunto, o fator de incremento P ¢ diminuido para 1,05. Obsetva-se
que a angulacao dos segmentos ¢ a mesma que na Figura 7.8, porém os elementos estao mais contrastados entre si.

Contudo esse procedimento requer atengao, pois os resultados podem ser adequados
para uma situacao e nao para outras. Mas ¢ agil e permite modificacoes rapidas, fornecendo
imediatamente as coordenadas (x,;)) facilmente transportaveis para aplicativos de desenho

arquitetural, por exemplo, AUTOCAD.
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No caso da cabine de controle de gravacao da Sala Villa-L.obos, na Uni-Rio, com muito
pouca profundidade, tornou-se inviavel trabalhar tanto com a série generalizada LNSS2 quanto
com a concepgao assistida LNSS, pois em ambas a profundidade nao ¢ tao facilmente controlada
com precisao. Para economizar o maior espaco possivel e, a0 mesmo tempo, obter uma boa
difusao ao fundo da cabine, foi necessario pensar novamente em outras formas de produzir
difusao aplicando os principios seriais.

A solucao comecou a surgir quando viajava de Campinas a Sao Paulo, num dia em
que me deparei com um caminhao levando um carregamento de tubos hidraulicos em PVC.
Eram de muitos diametros e estavam todos deitados. Ja de longe apresentava uma textura visual
rica e interessante. Ao me aproximar, percebi o que era e logo mergulhei na ordenacao em que
estavam dispostos. Isso acabou suscitando um principio serial de organizacao. Dispor tubos
verticalmente serializando o ritmo de sucessao dos diametros. A Figura 7.10 apresenta uma
imagem buscada na znternet pela palavra “tubos”, integrando justamente um projeto de fotografias

matematicas, que pode dar uma idéia da imagem percebida por tras do caminhao.

Figura 7.10 — Imagem ilustrando a visao da textura de tubos. Fonte:
http://centros5.pntic.mec.es/ies.carpe.diem/foto_comenius/2004-

05/el%20cielo%20por%20tubos%20de%20acero.jpg acessada em 10/01/2008 18:25
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Porém surgiu o problema da fixa¢do: os maiores ficariam muito mais a frente que os
menores. A solugao de cortar os tubos ao meio resolvia ambos os problemas: a fixa¢ao poderia
ser com parafusos longos e buchas, sendo o interior posteriormente preenchido com algum
material, evitando vibragdes e representando um obsticulo eficiente diante de ondas com
freqiiéncias mais baixas. Os pontos centrais dos semicirculos foram todos alinhados, seguindo

uma angula¢do para minimizar os efeitos dos modos normais (DE MARCO, 1982, p. 111).

Figura 7.11 — Elementos semicilindricos dispostos com organizagio serial dos didmetros e centros alinhados em eixo
inclinado.

Ao serializar os diametros, criamos variacbes no tamanho de cada elemento, bem

como no angulo de reflexdo apresentado pela superficie a onda incidente.
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7.4 ANALISE COMPARATIVA ENTRE DIFUSORES DE SCHROEDER E A
ORGANIZACAO SERIAL NA TECNICA DE COMPOSICAO COM DOZE SONS DE
SCHOENBERG

As sequéncias de profundidades 4, dos difusores de Schroeder ORD, PR,D e PR;,D
possuem estruturas com simetrias semelhantes as da organizacgao serial, onde da série original [O]
sao derivadas suas znversao [1], retrigrado [R] e retrigrado da inversao [R1].

Em ambos os casos, os elementos que constituem as sequiéncias, quando empregados

na organizagao estrutural, nao se repetem antes de concluir um periodo.

7.4.1 Semelhanca entre as séries de 12 notas musicais e as seqliéncias
de residuos quadraticos e raizes primitivas (QRD, PR.D e PR;D)

Partindo da Tipologia da simetria (item 3.1 ), das Simetrias observadas nos seqiienciamentos o,
obtidos através de residunos quadriticos e raies primitivas (item 4.3 ) e do estudo da série musical e suas
simetrias inerentes visto em _Alguns elementos da Composicao com doge sons (item 6.1 é possivel
aproximar as sequéncias de elementos da série musical e da seqiéncia numérica geratriz de um

difusor e reconhecer a semelhanca estrutural que possuem.

Tomando o parametro de design N =17 e gerando as seqiiéncias o, para difusores UK,

PR, e PR;, obtemos:
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QRD PR,D PR;D
n On On On
0 0 - i
1 1 2 3
2 4 4 9
3 9 8 10
4 16 16 13
5 8 15 5
6 2 13 15
7 15 9 11
8 13 1 16
9 13 2 14
10 15 4 8
11 2 8 7
12 8 16 4
13 16 15 12
14 9 13 2
15 4 9 6
16 1 1 1
17 0 2 3
18 1 4 9

Tabela 7-1 — Seqiiéncias 0, com N=17 para Difusores OR, PR, e PK;.

Rememorando as simetrias constatadas nas séries de 12 notas, exemplificadas na
Figura 6.3, aqui denominada série 1, e na Figura 6.4 (esta sendo a série do segundo movimento da
Sinfonia 0p.21 de Anton Webern) como série 2, destacando os graficos representativos encontrados
ao final de cada uma das ilustracGes, primeiramente chamaria a atengao para a comparagao entre
as sequéncias aplicadas nos difusores e na modelagem serial (Cf Tabela 7-2). Ambas siao
compostas por elementos representados por numeros inteiros e sao ciclicas, uma com 16 termos
e outra com 12 termos, se repetindo uma vez completado um periodo (de 16 ou de 12 passos).
Em QRD e PR,D ha um sub-periodo de 8 termos, sistematicamente encadeado a uma siwetria
axial (QRD) ou translacional (PR,D). Em cada uma das 5 sequéncias, uma vez que entraram na
seqiiéncia os termos que compdem o (menor) periodo nio se repetem até que o total do
conjunto de elementos tenha se esgotado. Essas observagdes foram colocadas no #ew 7.3 (p. 200)
mas estao aqui sendo expostas de forma mais analitica.

E interessante notar que no processo de modelagem serial ha um recurso se

assemelhando bastante a simetria dos sub-periodos que acabamos de observar em JRD e PR,D
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consistindo em encadear uma série a uma configuracdo simétrica, ou seja, uma das quatro
expostas no quadro da Figura 6.5, a saber: transposicao na forma original (simetria translacional),
inversao (simetria axial), retrigrado da inversao (dupla simetria axial no tempo e no ambito do parametro
operado : freqiiencia, profundidade). Esse encadeamento natural nas sequéncias de residuo
quadratico (ORD) e de raizes primitivas 2 (PR,D), portanto um desdobramento produzido pelo
proprio processo gerador da seqiiéncia, pode igualmente ser empregado quando houver
necessidade de ampliagio dos termos de uma série. Na musica esse encadeamento aplicado no
processo composicional funciona muito bem e proporciona perfeito equilibrio entre unidade e

variedade na construcao musical.

Tabela 7-2 - Seqiiéncias 0, empregadas no design de difusores (ORD, PR,D, PR;D) e na modelagem de musica setial

(série 1, série 2), comparativamente.
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QRD PR,D PR;D Série 1 Série 2

n On (o (o On Cn
0 0 i - - -
1 1 2 3 2 11
2 4 4 9 1 14
3 9 8 10 6 1
4 16 16 13 3 12
5 8 15 5 9 4
6 2 13 15 5 15
7 15 9 11 11 21
8 13 1 16 12 10
9 13 2 14 7 18
10 15 4 8 10 7
11 2 8 7 4 20
12 8 16 4 8 17
13 16 15 12 2 11
14 9 13 2 1 14
15 4 9 6 6 1
16 1 1 1 3 12
17 0 2 3

18 1 4 9

19 4 8 10




Destacaria agora na Figura 6.3 e na Figura 6.4 um detalhe presente na tabela central,

onde, na parte inferior, ha uma representagdo numérica dos intervalos entre os elementos da

, . . . . 46 . .
série, ou seja, a diferenca entre um termo e seu subseqiiente™ na linha acima, esta representando

as alturas da série:

(Fignra 6.3) Sequéncia de intervalos: o,,, - o, {-1, 5, -3, 6, -4, 6, 1, -5, 3, -6, 4}
Respectivamente {2* menor descendente, 4* justa ascendente, 3* menor descendente, 4*
aumentada ascendente, 3* maior descendente, 5* diminuida ascendente, 2* menor ascendente, 4°

justa descendente, 3* menor ascendente, 5* diminuida descendente e 3* maior ascendente}

(Fignra 6.4) Seqiiéncia de intervalos:o,,, - 0, {3, -13, 11, -8, 11, 6, -11, 7, -10, 13,-3}
Respectivamente {3* menor ascendente, 9* menor descendente, 7* maior ascendente,
6* maior descendente, 7* maior ascendente, 5* diminuida ascendente, 7* maior descendente, 6*

maior ascendente, 7* maior descendente, 9* menor ascendente, 3* menor descendente) }

Na primeira sequéncia, além da siwetria axial (inversio) entre os elementos (ou seja
. . . . . 47
entre as alturas), ilustrada na Figura 6.3, temos a mesma simetria nos intervalos™ entre 0s

elementos:

4 QOs intervalos estio representados logaritmicamente pelo numero de semitons que possuem. Dessa forma é
possivel representar um intervalo pela diferenca entre os logaritmos. Quando tratamos as alturas pelas suas
frequéncias (Hz) estamos num dominio linear e ndo mais logaritmico, portanto um intervalo é dado pela razdo entre
duas freqiiéncias.

47 Entre 12 elementos temos 11 intervalos.
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Intervalos entre as alturas na ordem em que aparecem na série

10

20

30 40 50 60 70

80

90

10°

11°

5

5

3

7

O,.1-0, sequéncia de intervalos

10

11

o

L 4

4

N (sequéncia sucessiva dos intervalos)

Figura 7.12 — Tlustracao da evolucao dos intervalos entre os elementos (alturas) da série de 12 notas mostrada na
Figura 6.3. Nota-se uma simetria rotacional com pivot (ponto quadrado ao centro) no intervalo de tritono (4* aumentada

ou 5* diminuida).

O 7° intervalo (1 = 2a menor ascendente) ¢ a inversao do 1° intervalo (-1 = 2% menor

descendente); da mesma forma o 8° intervalo (-5) ¢ a inversao do 2° intervalo (5), e assim por

diante até chegarmos ao pivoz, o 6° intervalo. Assim como os elementos da série nao se repetem

até serem todos expostos, os intervalos entre os elementos apresentam essa mesma caracteristica.

A sequiencia de intervalos desta série se caracteriza por uma sizzetria rotacional com pivof no tritono

(intervalo simétrico na oitava: 6+6=12). A sumetria rotacional na modelagem serial em musica esta

presente como o retrggrado da inversio o que equivale a duas siwetrias axiais aplicadas

sucessivamente: uma zzversdo (simetria axial no dominio da frequéncia) e uma refrogradagio (simetria

axial no tempo).

Na segunda seqiiéncia acima apresentada, referente a na série ilustrada na Figura 6.4,

além da simetria axial no dominio do tempo (retrogradagio) e da translacional (transposicio),

constatamos igualmente simetria nos intervalos entre os elementos:
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Intervalos entre as alturas na ordem em que aparecem na série

1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10° 11°
3 -13 11 -8 11 6 -11 7 -11 13 -3
19 20 32 4 50 g 79 80 9o 102 110
a 14 .
© 12
Pia—— :
£ ¢ I\ / * [\
g I N A /\
= 3le I\ A
g 0 \l l l\ II T T T\l T T T
s ST\ [\ —
S A | \ ./ - .
S N W A V =
v :
& vl Y C ¢
-14
N (sequéncia sucessiva dos intervalos)

Figura 7.13 - Tlustracao da evolucao dos intervalos entre os elementos (alturas) da série de 12 notas mostrada na
Figura 6.4. Nota-se igualmente a figura anterior uma sizetria rotacional com pivot (ponto quadrado ao centro) no
intervalo de tritono (4* aumentada ou 5 diminuida).

O pivot, 0 6° intervalo (tritono) ¢ a inversao dele mesmo (6+6=12). Do centro para as

bordas: o 7° intervalo (-11 = 7a maior descendente) ¢ a inversao do 5° intervalo (11 = 7* maior

ascendente); o 8° intervalo (7 = 6" menor ascendente) ¢ quase a inversao do 4° intervalo (-8 = 67

maior descendente), e assim por diante.

Isso caracteriza uma simetria rotacional sendo musicalmente um retrdgrado da inversao,
observada do centro aos extremos com uma pequena licenca para a 6* menor ¢ a 6* maior.

Examinadas essas propriedades das séries musicais, passemos as sequéncias geratrizes
dos difusores de Schroeder, com atencao especial a relacao entre seus elementos, mais
precisamente, a diferenca entre uma cavidade e outra. No QRD (Figura 7.14) ha um eixo de
simetria axial entre 0, ¢ 0y, , sendo o segmento de 0, a 0, o retrigrado de 0, a 0, o que faz dessa
sequéncia uma série de nove elementos {0,1,4,9,16,8,2,15,13}. A sequiéncia de diferencas entre as
profundidades das cavidades o,,, — 0, podendo ser vista como uma sequéncia dos contrastes entre
as cavidades, revela a diversidade de situacoes criadas entre alvéolos vizinhos no difusor. Neste

aqui, a sequiéncia de intervalos (ou seja, a diferencas entre as cavidades) [0, ,-0;] entre 0, ¢ 0,, ¢

retrigrada e invertida em relagao a o, a Oy, com pivet [0] em o, sendo, portanto, de siuetria rotacional.
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ORD

n On On+1 =~ On et s * i
0 0 1 B g 5 /\ * ,;’\ :
1 1 3 o E 13 7\ [ \ I|
2 4 5 3235 1 [ | l f\ |
3 9 7 a5l ; \ L= ] \ |
4 16 8 b %R + | \ ¢ 0\ |
5 8 6 2sg T/ \ | \ / % =

- o ‘5 - 5 l‘ J \
6 2 13 - \/ \/ ¢ |
7 15 2 E . 3 lar & + N\
8 13 2 3 4 5 ,.G _7 8 9 10 1!.1 12 13 ‘14 15 16
9 13 > n (sequéncia ordenal sucessiva das cavidades)
10 15 13 1 2 3 4 5 & FJ & 9 10311 1213 18 15 16
11 2 6 o
12 8 8 R
13 16 -7 5T 10

m 3

14 9 5 2% . / \ P
15 4 3 55 BTN E

- o O 0 - T T T T T T ‘|- L W '] T 1 T T T T
16 1 1 R \ / V \ l, \ ._‘_.
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Figura 7.14 - QRD N=17 : sequéncia ©,, : simetria axial no tempo (retrogradacio). Na sequéncia das diferencas entre as
profundidades (

©,., - 0,) uma simetria rotacional.

pattir de 0,, 0 que faz dela uma série de apenas oito elementos {2,4,8,16,15,13,9,1}. Além disso,
a seqiiéncia G, a O, tem um eixo de sizetria axial no dominio da freqiiéncia entre o, e o; sendo os
termos O; a Oy a exata znversdo do segmento de o0, a 0, ou seja, 0;=N-0,= 17-0,; o,= 17-0,;
etc. A sequéncia o,,, — 0, das diferencas de profundidades forma uma série de quatro elementos
— 0,2 0, (2,4,8,-1) — seguidos de uma znversao — (-2,-4,-8,1) de 0;a 0y — possuindo, assim, sizetria

axtial. A primeira metade (0, a 0y) ¢ a segunda metade (0, a 0,,) da série de intervalos sao

No PR,D a seqiiéncia 0, a Oy se repete literalmente (simetria translacional no tempo) a

idénticas, caracterizando, no todo, simetria translacional.
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14 13 4 =g A A
15 9 -8 £ a2 ./ g\
16 1 1 =3 > \ .
17 2 2 1 G \/ . i
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L E -5 i
b= V 1
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-1a i ——
1 izequéncimaordenal sucessiva das difer. cavidades)

Figura 7.15 — PR,D N=17 :aseqiéncia o, ¢ literalmente repetida (simetria translacional no tempo) a partir da metade
(9 profundidade). Porém, na seqiiéncia das diferengas entre as profundidades (o,

11 - 0,) : mesma simetria —
translacional.

No PR;D a sequéncia de 16 elementos (o a Oy
{3,9,10,13,5,15,11,16,14,8,7,4,12,2,6,1} tem no segmento de 0, a 0, a exata swersio de O, ¢ Oy

A distribuigao das profundidades no PR;D com N=17 possui uma complexidade
maior que em JRD e PR,D com mesmo N, estas resultando em séries mais redundantes. No
PR;D (N=17) temos 16 termos, compreendendo 8 originais e 8 invertidos (Figura 7.16 (B)),
contra 9 no JRD (N=17) e 8 no PR,D (N=17). Num PR,D a seqléncia das diferencas de
profundidades possui boa variedade de articulagdes, o que em musica corresponderia a uma série

rica em intervalos variados.
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Figura 7.16 — PR;D N=17 : Sequiéncia 0, : a partit da metade (9" profundidade) a sequiéncia inicial (da 1*a 8"
profundidade) se repete invertida, pottanto, com simetria axial. Sequéncia das diferencas entre as profundidades (o, -
0,) : mesma simettia — zzversdo.

No PR;D e no ORD com N=17 a sequéncia das diferencas entre as profundidades
das cavidades forma uma série de oito elementos, sendo no PR,D de quatro elementos. No PR;D
e no ORD as cavidades se articulam de oito maneiras diferentes (duas séries de 8 elementos), e no
PR.,D de apenas quatro (duas vezes duas séries de 4 elementos).

Comparando as simetrias presentes nas sequéncias de intervalos o,,, — 0, ilustradas
na Figura 7.16, Figura 7.15 e Figura 7.14, referentes aos difusores ORD, PR,D, PR;D, com as
mesmas na Figura 7.12 e na Figura 7.13 constata-se que ambas possuem estrutura simétrica.

Dessa forma, temos trés evidéncias de semelhanca entre as séries de sequencias das

profundidades das cavidades e as séries de 12 notas: a nao repeticao antes do fechamento do
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ciclo, simetria na disposi¢ao dos elementos na seqiiéncia, simetria na relagao entre os elementos
sucessivos (diferencas entre profundidades — intervalo entre as alturas da série).

Considerando essas relagdes entre as sequéncias de profundidades e a direta
implicacido na produgdo de diferencas de fase na entrada de cavidades vizinhas, a riqueza de
relagGes internas das seqiencias acompanha um desempenho melhor do difusor, bem como a

elegancia e equilibrio de uma série de 12 notas potencializada em unidade e variedade.

7.5 AVALIACAO DOS ESTUDOS DE CASO

Esta pesquisa envolveu essencialmente dois estudos de caso: a adequagdo da sala de

captagio de som do Estidio do Laboratério de Acustica Musical e Informatica (LAMI) do

Departamento de Musica da ECA/USP (SP), pata performances musicais, bem como do auditirio

e da cabine de controle de gravagao da Sala Villa-Lobos da UNI-RIO (R]).

Figura 7.17 — (esq.) Sala de captagdo de som do estidio do LAMI (USP) com uma das superficies difusoras ao
fundo; (dir.) Palco da Sala Villa-Lobos (UNIRIO) em reforma executando o projeto elaborado.
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7.5.1 Estudio do Laboratorio de Acustica Musical e Informatica — LAMI/

ECA/USP

A criacido e instalacio do Estudio do Laboratério de Acistica Musical e Informatica
(LAMI) Depto. de Musica da ECA/USP, em 1996, foi idealizada e coordenada por Marcos
Branda Lacerda, tendo a cooperacio da FAU/USP através de Ualfrido Del Catlo, autor do
projeto arquitetonico.

Tendo o acabamento acustico do espago de gravagao ficado em aberto, foi proposta,
entdo, avaliagdo e estudo de solugdes para a conclusio do projeto. Esperava-se que o estidio
pudesse se adequar as atividades musicais do Departamento de Musica da ECA/USP, sendo,

necessario, portanto, especial aten¢ao ao conforto acustico do intérprete.

Rebaixamento lateral do teto

Auditério do Departamento de
Musica da ECA (Palco)

Figura 7.18 — Vista em petspectiva da sala de captacio de som do Estidio do LAMI/ECA/USP.
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Figura 7.19 — Espaco de captacio de som do Estudio do LAMI/ECA/USP: (A) Planta (Vista Superior) (B) Vista
Lateral.
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Antes de iniciar os trabalhos, renomados especialistas em acustica no Brasil foram
consultados: Stelamaris Rolla Bertoli (FEC/Unicamp), Conrado Silva (EM/UnB), Renato
Ciptriano (WSDG-Brasil) e Moyses Zindeluk (COPPE/UFR]). As sugestoes apresentadas foram
muito importantes e constitufram o ponto de partida para a elabora¢ao da pesquisa, bem como da
solu¢ao proposta.

Um encaminhamento inicial, inclusive sugerido por Ualfrido Del Catlo, foi construir
elementos modulares para adequar o local a diferentes situacdes acusticas.

Os elementos basicos inicialmente concebidos foram médulos méveis consistindo em
trapézios irregulares pendurados no teto, painéis rebatidos nas paredes, painéis sobre suportes no
solo distribuidos na sala, todos eles totalmente absorventes numa face e com uma membrana na
outra.

Apods medigoes acusticas do local e analise dos dados, verificou-se que para uma

correta adequagao acustica era necessario considerar a possibilidade de solugdes complementares.

7.5.1.1 Problemas constatados

e Nivel sonoro:
" perdas significativas abaixo de 250Hz.
" proeminéncia na banda de 2KHz em compara¢ao as vizinhas.
e Tempo de reverberagao:
» deficiéncia entre 50 e 315Hz.
" desequilibrio entre graves (deficientes) e médios e agudos (400
a4 KHz)
* Em 2KHz constata-se o mesmo pico que encontrado na
medi¢ao do nivel sonoro.
e Influéncia negativa dos modos normais da sala.
e Absor¢io nas bandas de baixas freqiiéncias por membranas
constituidas de placas de madeirite pouco espessas revestindo a

totalidade do espaco interno.
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7.5.1.2 Solucoes

Melhoras significativas ocorrerdao na sala quando forem minimizados os efeitos dos
modos normais € da absor¢ao por membranas nas paredes e teto, numa primeira etapa. Em seguida,
uma nova se¢ao de medi¢Oes traria dados para analise averiguando-se as necessidades precisas
para acabamento final. Para tanto, espacos e superficies precisariam ser deixados ou em aberto ou
com possibilidade de adequagao ulterior permitindo a segunda etapa do trabalho.

Seguindo as orientagoes de Beranek (1962, p. 436-438; 1996, p. 432-435; 2004, p.502-
503), para minimizar os efeitos de Absorgao devida a sistemas de membranas, ha duas

possibilidades de adequacao:
e alterar a espessura das placas de madeira de revestimento.

e alterar o material de revestimento interno de madeira para um outro

que tenha alta densidade.

Para melhorar a acao dos wodos normais, temos duas alternativas:

e Otimizar as propor¢oes (LxWxIH) de forma a proporcionarem odos
normais com acumulagao uniformemente progressiva e homogénea
pelas bandas de freqiiéncia crescentes, conforme:

" dtem 3.2.13.1 Critério de Bonello (p. 97), Everest (1988, p. 56-57) e
Bonello (1979a, 1979b, 1981) e

" Jtem 3.2.13.2 Diagrama de Bolt, Beranek ¢ (p. 100), Bolt, Beranek e
Newman (s.d. apud Davis, 1987, p. 218)

e DModificar a geometria das parti¢oes internas dando-lhes formas

irregulares, com base em Nieuwland e Weber (1979)*.

4 Uma sala nllo retangular produz uma distribuigdo das freqiiéncias modais de forma mais regular do que uma sala
retangular com propor¢oes otimizadas.
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Porém, como diminuir a largura para 4,9m nao melhoraria as respostas em 30 e 60Hz
no ¢ritério de Bonello, a solu¢ao mais indicada seria modificar a geometria das parti¢oes.

A sala poderia possuir elementos difusores em largo ambito de alturas
proporcionando campo difuso, o que seria favoravel a execu¢do e audigdo musical,
proporcionando melhores resultados aos seguintes parametros vivacidade (R1,, ¢ EDT),
preenchimento do som, espacialidade , fragao de energia lateral (ILF), center time (CT), difusao, balango, mistura,
conjunto, auséncia de eco e uniformidade. Se os difusores puderem agir em freqiiéncias graves, poderao

contribuir para diminuir os efeitos dos odos normais.
O emprego de materiais prioritariamente reflexivos assegura melhores resultados aos

parametros vivacidade (RT,, e EDT), preenchimento do som, Brilho. Contudo é necessario cuidado para

nao prejudicar o balango tonal (IB), caso haja desequilibrio nas absor¢ées por banda de freqiiéncia.
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7.5.2 Sala Villa-Lobos — Universidade do Rio de Janeiro — UNIRIO

Em 20006, por solicitacio da Uni-Rio, foi elaborado projeto de adequagao acustica

para a reforma da Sala Villa-Lobos, no Rio de Janeiro.

7.5.2.1 Necessidades da demanda

e Acustica adequada as praticas musicais na Uni-Rio: musica popular e
erudita;

e Condicoes adequadas a uma boa escuta, estética e técnica, com
precisio, em todos os assentos;

e Nao diminuir a platéia ja limitada a 110 assentos;

e Melhorar o isolamento acustico entre a sala e o ambiente externo;

e Projetar uma Cabine de Controle de Gravagao, Mixagem e Produgao
de Audio (mezanino anterior), devendo, apesar das restricdes de
espaco, oferecer condigdes acusticas adequadas a monitoragao de
gravagoes, edi¢cdes, mixagens, diversos processamentos de audio e
masterizacoes.

e [Hstabelecer um projeto viavel compativel com wvalor limitado ao
or¢amento disponivel;

e A reforma estava em andamento. O local o local havia se
transformado num canteiro de obras e as condi¢bes em que se

encontrava nao permitiam a realizagdo de medigdes acusticas.

7.5.2.2 Avaliacao das necessidades

A partir das dimensdes da sala foram verificadas e adequadas as propor¢des da sala,
conforme o critério de Bonello e diagrama de Bolt, Beranek e Newman.

Largura: 10,10m; Comprimento total: 19,10m; Comprimento a partir do mezanino:
15,75m ; Altura até o forro: 7,30m

Considerando esses dados:

229



a maior dimensao (o comprimento) estaria entre 15,75 ¢ 19,10m

a menor dimensao (o pé direito), entre 5,00 e 7,30m.
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Figura 7.20 — Elevacio e planta da Sala Villa-Lobos da Uni-Rio ao ser visitada antes da elaboracio do projeto.

A anilise das proporg¢des segundo Bolt, Beranek e Newman, indicou, conforme Figura
7.21 (A) e Figura 7.23 (A), que:
e as dimensdes originais do auditirio nio eram adequadas;

e o local previsto para a cabine de controle de gravagio tampouco

apresentava condi¢es adequadas.
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A analise pelo critério de Bonello indicou, conforme Figura 7.22 (A) e Figura 7.24 (A),
que:

e as dimensoes originais do auditério implicam em perda em 40Hz e
reforco em 50 e 80Hz;

e as dimensées do local previsto para a cabine de controle de gravacio, se
conservadas tal qual, ocasionariam perdas em 202Hz;

Verificou-se, portanto, a necessidade de adequacao das dimensoes do auditirio e da
cabine de controle de gravacido. Mesmo com possibilidades restritas de modificagao do espaco, chegou-
se a um compromisso satisfatorio entre as restriches proptrias a0 Projeto € 0s recursos
disponiveis.

As dimensdes passaram, assim, de:

o [xWxH =10,10 x 19,10 x 7,30m (anditorio)

o [xWxH =10,10 x 3,20 x 4,20m (cabine)
para

o [uxWxH =10,10 x 17,00 x 7,30m (auditdrio)

o [ xWxH = 6,90 x 3,00 x 4,00m (cabine)

Uma comparagao entre os resultados das analises das dimensdes iniciais e as
dimensoes finais pode ser observada nas Figura 7.21 ¢ Figura 7.22 para o auditorio e Figura 7.23 ¢

Figura 7.24 para a Cabine.
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7.5.22.1 Auditorio: Bolt, Beranek e Newman
LoxWsxH = 10,10x19,10x7,30m

JxI0/%
(1:1,38 : 2,62)

LxWxH = 10,10x17,00x7,30m

Jx/z0/%
(1:1,38 :2,33)

Figura 7.21 — Auditério, Sala Villa-Lobos, Uni-Rio. Resultado com propor¢oes de Bolt, Beranek e Newman: (A) ndo
adequadas; (B) adequadas.

7.5.222 Auditério: ctitério de Bonello
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Figura 7.22 — Auditério, Sala Villa-Lobos, Uni-Rio. Diagrama do ¢ritério de Bonello: (A) Ligeira perda em 40Hz e
reforco m 50 e ligeito em 80Hz; (B) Ligeiro reforco em 32Hz, reforco em 80Hz e ligeira perda em 40Hz.
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7.5.2.2.3 Cabine: Bolt, Beranek e Newman
LxcWxH = 10,1x3,2x4,2m
RI%:x/%01% .

(1,00 :1,31 :3,16 ) (A) antes |

LxWxH = 6,9x3,0x4,0m
Jx/z/%
(1,00:1,33:2,30) B) depois |-

i

Figura 7.23 — Cabine, Sala Villa-Lobos, Uni-Rio. Resultado com propor¢ées de Bolt, Beranek e Newman: (A) fora da
area e mesmo fora do quadro — nido adequada; (B) proxima ao limite.

7.5.224 Cabine: ctitério de Bonello
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Figura 7.24 — Cabine, Sala Villa-Lobos, Uni-Rio. Diagrama do critério de Bonello: (A) Perda em 202Hz; (B) Perda em
101Hz e ligeira em 202Hz.
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7.5.2.3 Analises

As dimensoes (A), tanto ao auditdrio quanto a cabine, ndo sio viaveis. Os resultados das

dimensdes (B), embora em posi¢ao limite, sio bem mais adequados.

7.5.2.3.1 Cabine de controle de gravacio

A partir da década de 1980 cabines de controle dos estidios foram concebidas com
principios conhecidos por LEDE (live end dead end) e REZ (reflexion free zome) (DAVIS, 1987, p.
219-234). Nos estudios a cabine de controle ¢ onde se encontram engenbeiro de som, produtor,
tonmeister ¢ deve ser um local com acustica limpa e neutra, permitindo monitorar, sem qualquer
interferéncia, o material sonoro produzido, o ambiente e a sensagao espacial do local da gravagao
ou o espago sintético criado em pos-producao. Na concepcao LEDE a projeciao sonora a partir
dos monitores em direcio a um ponto central da sala ocorre de tal forma que nesse ponto
cheguem ao ouvinte o som direto gravado e como primeiras reflexoes somente as naturais do espaco
acustico em controle (o local onde a gravagdo esta sendo ou foi realizada, o ambiente sintético
criado em pods-producio). Niao ha, portanto, interferéncia nociva das reflexdes nas partigoes da
cabine de controle, pois estas chegam aos ouvidos da equipe de produgdo posteriormente, sem
que isso distor¢a a percep¢ao acustica do local em controle. Uma das maneiras de chegar a esse
resultado é fazer com que toda parte dianteira da cabine, bem como as laterais, sejam secas,
absorvendo qualquer onda emanando dos monitores de controle. Isso significa dead end, ou seja,
todo som incidindo na parte dianteira e lateral da cabine é absorvido. A parte traseira pode ser
revestida com materiais reflexivos, /Zve end, proporcionando, pelo efeito Haas, reflexdes
mascaradas apés o som direto recebido dos monitores. Geralmente nesta parte da cabine siao
instalados difusores proporcionando uma espacialidade mais agradavel numa pequena sala de
monitorac¢io.

Ainda ¢ possivel criar na regido central de controle uma gona livre de reflexoes (REZ),
orientando as superficies de modo que nao haja reflexdo especular inicial atingindo a posi¢ao de
escuta.

A principal dificuldade com relagdo a cabine de controle de gravagio na Sala Villa-Lobos
foi conceber um espaco de monitoramento adequado tendo como imposi¢ao a limitagio de

espaco no sentido da profundidade (3,00 a 3,20m).
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7.5.2.3.2 Auditotio

Ap6s a adequagdo das dimensoes do auditirio foi preciso assegurar bons resultados
aos parametros exigidos a uma sala de concerto, tanto no tratamento interno quanto no
isolamento com o meio externo. Adotar as dimensoes (B) para o auditdrio significou eliminar 12

assentos da platéia sob o mezanino.

7.5.2.4 Solucoes

Assim como no estudo de caso anterior, implementaram-se neste projeto elementos
difusores visando minimizar os efeitos dos wodos normais axiais, proporcionando ao mesmo tempo
melhorias nos seguintes parametros: vivacidade (RT,, e EDT), preenchimento do som, espacialidade, fragao
de energia lateral (LF), center time (CT), difusao, balanco, mistura, conjunto, anséncia de eco e uniformidade.

O emprego de materiais prioritariamente reflexivos assegura melhores resultados aos
parametros vivacidade (RT,, ¢ EDT), preenchimento do som, brilho. E preciso contudo cuidado para nio
prejudicar o fonal balance (I'B) com reflexdes, ondas estacionarias e comb filters.

A autorizagao para eliminar 12 assentos da Sala Villa-Lobos foi obtida, porém
nenhuma poltrona a mais poderia ser eliminada, fazendo com que a angulagao entre as paredes
laterais paralelas fosse mais limitada do que se esperava, suscitando uma concepgao alternativa.

Quanto ao contorno geral interno e a orientagao das parti¢oes da cabine de controle de
gravagao buscou-se, além de proporcionar uma RFZ na regido central, revestir a parte dianteira
com material absorvente (dead end), tendo por tras uma superficie difusora (five end) devendo
ocupar um espago minimo de instalagdo. Buscou-se combinar dos dois principios de design de
cabines de controle de gravacio RFZ e LEDE com o objetivo de minimizar interferéncias

negativas decorrentes das pequenas dimensoes do local.

7.6 PROPOSTAS DE DESIGN DE DIFUSORES ATENDENDO AS NECESSIDADES
DOS ESTUDOS DE CASO

Dada a complexidade de realizacao dos difusores baseados em reflexcao com interferéncia

de fase, além de suas caracteristicas de absor¢ao e freqiéncias criticas, nesta pesquisa foram
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buscadas solu¢des compreendendo praticidade de montagem, performance efetiva de difusao
sem perda de energia e em largo ambito de freqii¢ncia.
Considerando:
e as qualidades exigidas de um difusor, conforme visto no zem 5.1,

e a melhor performance de difusores com perfis continuos

arredondados, conforme exposto no ztem 5.2,

e as propriedades estruturais positivas das sequéncias de ndmeros
inteiros associadas a organizacao serial e aos diferentes tipos de
simettia;

foram imaginadas superficies irregulares com contornos continuos lineares e
arredondados, concebidas por procedimentos empregando modelagem musical serial.
Para isso foi generalizada a aplicagdo da organizac¢ao serial para modular parametros

de propriedades dos elementos bem como parametros relacionais entre elementos.

7.6.1 Design a partir da organizacao serial e de superficies continuas e
arredondadas

Considerando as qualidades exigidas de um difusor, a melhor performance de
difusores com perfis continuos e arredondados e as propriedades estruturais positivas das
sequéncias de numeros inteiros juntamente a organizagao serial foram concebidas superficies
difusoras irregulares, lineares e arredondada, de forma a produzir difusdo num largo ambito de
freqiiéncias, inclusive atuando sobre os #odos normais de uma pequena sala.

A luz do serialismo integral (Cf item 6.2 , p. 194) a aplicacio da organizacio serial foi
generalizada, estendendo-se, além das profundidades de cavidades, o que se verifica nos difusores
por interferéncia de fase, agora a diversos parametros como: dimensoes de elementos, rota¢ao
horizontal (rotagao sobre o eixo vertical; esquerdo-direita), rotagao vertical (rotagao sobre o eixo
horizontal; para cima-para baixo).

As solu¢oes aqui propostas buscam minimizar:

1) atenua¢ao da onda refletida espalhada;

2) respostas ineficientes nas frequiéncias criticas, propondo a0 mesmo tempo;

3) complexidade de fatura.
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Diminuir a atenuac¢do da onda refletida espalhada significa potencializar o Zempo de
reverberagdo do local, o que tem impacto direto sobre um dos principais parametros de qualidade
para salas de concerto, fullness of tone (preenchimento do som). Por sua vez, o tempo de reverberagao
depende diretamente do volume, portando, das medidas do local. As propostas aqui apresentadas
podem contribuir para potencializar o zempo de reverberagio em pequenas salas, uma vez que estas
possuem pequeno volume.

Sabendo que a razdo da perda de energia ocorre em difusores por reflexio com
interferéncia de fase ¢ causada pelo seqiienciamento abruptamente articulado entre cavidades ou
saliencias impondo a onda refletida diferencas de fase, portanto, interferéncias (Cf. 4.6.1, p. 162 et
seq.), nesta pesquisa os difusores realizados foram concebidos trocando as articulagdes francas
entre os elementos por superficies continuas, evitando deste modo turbuléncias e ressonancias
(Cf. p. 165), que sdo a causa tanto da absor¢ao de energia quanto da defecgdo de espalhamento da
onda incidente.

As superficies propostas tém orientagao estrutural definida, com o objetivo de
minimizar ondas estacionarias ocasionando modos axiais que, pela simetria do contorno, tem seus
maximos e minimos de pressao concentrados em determinadas localidades. Portanto, além do
espalhamento sonoro, os difusores propiciam uma participacao mais harmoniosa e sinérgica dos
modos normais, tornando a resposta em frequiéncia uniforme e regular dos tempos de reverberagao

um objetivo possivel e viavel em projetos acusticos.
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7.6.2 Proposta 1 : Superficies seriais difusoras lineares — LNSS

Sao superficies compostas de painéis de larguras variaveis, articulados por eixos,
paralelos e perpendiculares ao sentido do alinhamento dos painéis. Consideremos inicialmente
dois parametros aplicados a um conjunto de painéis dispostos lado a lado: 1° parametro: largura

dos painéis; 2° parametro: rotacao entre os planos das superficies dos painéis.

A
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-

~
~
~
~
~

Figura 7.25 — Painéis justapostos.

Além de uma solugio linear onde os painéis sao placas retangulares, ha uma solugio
arredondada onde as placas planas podem ser substituidas por elementos arqueados com
profundidade de aproximadamente 4 = 0,2./, sendo /(L) o comprimento de cada painel.

Através de um algoritmo descrito adiante, alimentado por uma série de niimeros inteiros —

no exemplo da Figura 7.26, og,; A, com 15 nimeros inteiros entre 0 e 11, sendo os termos pares

(0,,) associados a inteiros pares (0, 2, 4...) e os termos impares (0,, ,) associados a inteiros impares
(1, 3, 5..) — obtém-se uma sequéncia de painéis articulados, criando algo semelhante a um
biombo onde cada aba variasse de tamanho (Cf. Figura 7.27 (A)). Observe na Figura 7.26 a
variacio do comprimento dos segmentos, a angulacio da articulagdo, e como os segmentos tém
suas perpendiculares voltadas a dire¢oes diferentes. Se considerarmos que estamos adicionando
uma nova superficie a uma partigao inicial original, a inclinagao geral do eixo da nova parede em

relacdo a outras partigoes paralelas a superficie inicial deveria ter uma inclinagao de pelo menos 5°
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(cinco graus) (DE MARCO, 1982, p. 111) (EVEREST e SHEA, 1988a, p. 183-184), inibindo
assim a formacdo de mwodos normais axiais. A seqiéncia de segmentos assim gerada pode ser
‘levantada’ em painéis como uma parede difusora (Figura 7.27 (A)). Para aumentar a eficiéncia do

espalhamento, cada placa plana pode ser substituida por um elemento arqueado (Figura 7.27 (B)).

cod X Yy l 0
0 0 ?_m_gulo angulo
adicionado _resultante

do 0 |025(-0,17| 0,3 -34,7° -34,7 °
dy 1 1,21 |1-0,05| 0,968 42,1° 7,4°
d> 4 1,57 ]-0,60| 0,659 -64,3 ¢ -56,9 @
ds 7 12,07 |-0,31| 0,585 86,5 ° 29,6 °
ds 2 13,08 -0,67| 1,065 -49,5 ¢ -19,9 ¢
ds 3 13,55(-0,31| 0,599 56,9 ° 37°¢
ds 10 |3,80(-1,05| 0,778 | -108,7° -71,7 @
ds 1 |4,64]-1,53]| 0,968 42,1 ¢ -29,6 ©
ds 0 |4,84|-1,93( 0,45 -34,7 @ -64,3 ©
dy 9 |5,40|(-1,51| 0,707 101,3 ¢ 37°
d1o 6 |6,56 |-2,55| 1,559 -79,1°¢ 42,1 @
di1 11 6,91 |-1,32] 1,284 116,1 ¢ 74°
di2 6 |7,44(-1,37| 0,531 -79,1° -5,1°
dis 1 8,21 ]-0,78| 0,968 42,1 ¢ 37°¢
dis 8 18,74 |-1,59| 0,965 -93,9° -56,9 @

Tabela 7-3 — Resultados obtidos na planilha de cilculo para a superficie og,5 A.

Figura 7.26 - Superficie 0y,; A — vista superior de
. uma superficie LNSS e na tabela acima
detalhamento das coordenadas e angulos da
mesma. A superficie LNSS pode ser comparada a
um biombo com abas de diferentes tamanhos.
Vista de cima seu aspecto ¢ de segmentos que se
21 articulam por um eixo de rotagao.

239



(A)

B)

Figura 7.27 - Superficie og,; A — aspecto concluido da superficie gerada: (A) solugao linear e (B) solucio
arredondada.

7.6.2.1 Algoritmo (Série submetida a relacdo cruzada)

Uma seqiiencia de M ndameros inteiros variando de 0 a N-7 (Cf. Eq. 7-3) controla
unidades de incremento dos valores basicos de parametros: 1) fator de incremento do
crescimento exponencial do comprimento (f); e 2) angulo basico inicial de inclinagio entre os

segmentos (entre os painéis) (6,,,) gerando, dessa forma, uma superficie.
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Cada sequiéncia de nimeros inteiros dara origem a uma estrutura basica de superficie
especifica, gerando por cruzamento potencialmente tantas superficies quanto forem as

combina¢oes dos parametros S ¢ 6,

base®

Como esse cruzamento permite resultados com aspectos
variados porém relacionados a uma mesma origem, foi considerada como série submetida a relagao

cruzada.

08y =(0,,0,...0,) | 0<o, <(N-1)  Eq.73

Para M=15 e N=12, og;; = (o, ©, 0, 0, O, O O, O, Oy O, O, O O, O, O,)
sendo 0 < o; < 11. Temos assim na Figura 7.26 a seqiencia: og,;;.4 = (0,1,4,7,2,3,10,1,0,9, 6,
11, 6, 1, 8) onde a cada termo impar esta associado um inteiro impar e a cada termo par, um

inteiro pat.

7.6.2.2 Comprimento de cada segmento (/)

Pelo menos trés fatores de proporgio de largura devem ser definidos entre 0 e 1%, de
acordo com seu respectivo e proporcional tamanho (pegueno, médio e grande) sendo a quantidade e a
ordem estabelecida no design. No caso, adotaremos trés, sendo estes na ordem pegueno, grande e
médio. Assim, grupos de trés segmentos se alternardo, gerando painéis possuindo superficies de

comprimentos distintos:

3
F j = F,(pequeno); F,(grande); F,(médio) |0 < F ;<1 Eq. 7-4

1

7.6.2.3 Fator de incremento do crescimento exponencial do comprimento 3

Cada segmento tera um comprimento / definido em func¢do do fator de incremento do
crescimento exponencial do comprimento, a base de poténcia [, determinada no design da superficie,

sendo esta elevada a cada um dos termos da série submetida a relagio cruzada o

4 Como uma relagdo de porcentagem proporcional entre os trés comprimentos (p.ex.: 30%, 68% e 93%)

241



ll.:Fj.ﬂai|ﬂ>1 Eq. 7-5

Evidentemente quanto maior [, mais os painéis crescem progressivamente e, por

conseqiiéncia, maiores as dimensdes finais da superficie obtida.

*) ®)

0 0
- \’\/\\,\//\ -

Figura 7.28 — (A) = 1,0; B) #= 1,15.

7.6.2.4 Inclinacao de cada segmento (0)

O angulo @ de inclinacio entre segmentos (entre painéis) é definido a pattit de um

angulo bisico inicial 0,,, mais um valor y correspondente a quantos graus tera cada sz (incremento)

ase

de variagao angular.

9[ = (ebase + Gi 7)¢ | ¢ = (_]‘ai) Eq. 7-6

Sendo a; termos da série submetida a relagio cruzada vista acima e ¢ fator de

inversao (permitindo obter a simetria axial (inversio em espelho) de toda a superficie)
sendo 7 para resultado original e -1 para invertido (Figura 7.29); e o step angular y um valor

geralmente recomendado ao redor de 20% de 8,,,, sendo que quanto maior for ¥, mais

ase >
acidentada sera a superficie e, inversamente, quanto menor, mais suave (Figura 7.30). As
poténcias de -1 nos permite alternar os angulos, ora para cima, ora para baixo, ou seja, em
ziguezague, conforme os nimeros pares e impares se seguem. Isso significa o mesmo que

uma série alternada de dois tetmos: ¢ b a b a... ouentio + — + — +—...
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As seqiéncias de segmentos assim geradas evitardo qualquer efeito de
periodicidade, tendo coesao e unidade e, a0 mesmo tempo, irregularidade constante,

propriedades como as das simetrias mais complexas.

) ®)

Figura7.29-(A) @ =-1eB) ¢ =1

)

Figura 7.30 — (A) 7= 9° e (B) y'= 5°.

As coordenadas dos pontos num plano cartesiano a ser considerado em escala, ou
seja, num plano onde o comprimento total da superficie podera ser definido através de sua
multiplicacdo por um fator de ampliacdo ou de reducio, sdo dadas por suas respectivas abscissas

e ordenadas:

x,=x,_, 4+l cosf | x,=0A1<i<N
_ Eq.7-7
=y, +lsen0 |y, =0A1<i<N
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x,=x_,+lcosO |x,=0A1<i<N
Vi =Yy tlsen6 | vy = Y,0 ANISISN
Finalmente, para ampliar o desempenho, cada elemento (painel) poderia ser abaulado

(Figura 7.27 (B); Figura 7.31 (B)) com saliéncia h = £/, sendo 0 < £ <1 e / o comprimento de

cada placa.

(A)

B)

Figura 7.31 - Superficie 0y, B— superficie gerada com outra seqiiéncia, agora com 15 termos e N=14:
(0,1,4,3,6,9,10,5,4,13,2,7,6,5,10) — (A) solugio linear; (B) solucdo arredondada
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7.6.3 Proposta 2 : Superficie serial difusora linear articulada em dois
eixos ortogonais — LNSS2

Vejamos agora uma proposta de superficie como a anterior, porém onde cada
elemento podera ser inclinado para frente e para tras, ou seja, com dois eixos de rotagao, tendo
para isso trés parametros:

e Rotagio horizontal
¢ = painel virado para a ESQUERDA
d = painel virado para a DIREITA
Série: {e, d}
Sequiéncia: {¢d,e,deded..}

¢ Rotagao vertical
F = painel inclinado para FRENTE
T = painel inclinado para TRAS
Série: {F, T}
Seqiiéncia: {F\FLF, TTET, FTLEF, TETT, TFTE FTET,

e Largura dos painéis

G = painel GRANDE G, (83 cm) G, (71 cm)
M = painel MEDIO M, (61 cm) M, (51 cm)
P = painel PEQUENO P, (43 cm) P,(37 cm)

Série: {G,M,P}

Seqiiéncia: {G, M, P, G, G, G, M, P, P, M, G, P, M, M, P, G, G, G,
M, P,M, P, P, M, G, G,P,MG,G,M..}

Série: {2,1}

Seqiiéncia: {2,1,1,2,1,1,222.2,1,1,21,1,21,112212.12.2,1,21,2,1..}

Sétie composta: {G, M, P,, G, M,, P,}
Seqtiéncia composta: {G,, M, P, G, G, M,, P,, P,, M,, G, P,...}
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Reunindo todas as seqliencias teremos a série geral composta:
3 er 3 dM1 TeID1 3 dG2 TeG1 Ta’G1 3 eM2 TdP2 r eP2 Tsz 3 eGl r alP1 TeMZ 3 dMl
TeP1 TdG2 TeG1 3 dG1 TeM1 3 dP2 F eM2 po1 F eP2 TdM1 F er TdG2 ZzPl r dM2
Te G, FdG2 FeM )

Figura 7.32 — LNSS2: série geral composta.

Foram empregadas seqliéncias irregulares sobrepostas proliferando de forma variada
as células iniciais evitando, assim, o efeito de periodicidade.

Diversos tipos de Seqiiéncias aplicadas a area de telecomunicagdes poderiam ser
usadas, notadamente seqiiéncias de poucos elementos com boa correlacio aperiédica como:
Barker, Legendre, Rudin-Saphiro, M-sequences, Golay e Chu (FAN ¢ DARNELL, 1996). Porém,
esse aspecto requer um estudo mais aprofundado podendo ser realizado ulteriormente como

desdobramento deste trabalho.

7.6.3.1 Implementacio da série geral composta e adequacgoes

Na Figura 7.33, vista superior da série de inclinagdes de placas.

e Na primeira seqiiéncia, acima, a série simples, com inclinagoes laterais
de 10°;

e Na segunda sequéncia a série simples acima com inclinagoes laterais
de 20°;

e Na dltima sequéncia, abaixo, foram inclinados blocos inteiros de
placas (estas ja inclinadas previamente de 20°), um em relacdo a
outro, para obter efeito de difusio para comprimentos de onda

maiores, que poderiam ignorar pequenas irregularidades;

246



— T~ \:/ /:\\ — :./. . ,,.-":\--\_ R (B)
20° modui{ado +§/f 102 em grupos
] ' ©

Figura 7.33 — Vista superior do estudo das inclinagcées esquerdo-direita das placas da superficie. (A) primeira fileira —
inclina¢ées de 10° (B) segunda fileira — inclinagées de 20°%; (C) terceira fileira — o eixo da fileira com inclina¢ao de
20°, foi modulado mais uma vez, dando inclina¢ées a blocos inteiros de elementos solidarios.

Essas inclinagdes em blocos de elementos agrupados (grupos de placas solidarias) tém

por objetivo tornar a superficie efetiva para atuagao em baixas freqiiéncias.

7.6.3.2 Inclinacdes frente-tras

Figura 7.34 — (A) superficie de placas com inclinagéo lateral: elevagdo da superficie ap6s procedimento mostrado na
Figura 7.33; (B) as mesmas placas, porém acrescentando inclinagdo frente-tras.
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Ao produzir a inclinacdo frente-tras, abre-se um vao triangular entre as placas
sucessivas afastadas entre si. Como se trata de uma superficie de difusdo, qualquer vao deixaria
vazar a onda incidente, o que pode equivaler a uma absor¢do. Portanto esse vao deve ser
devidamente fechado com placas triangulares tendo o vértice mais agudo apontado para baixo

(Figura 7.35).

Figura 7.35 — Exemplo de placa triangular para fechamento dos vaos.

Sabendo que placas que coincidirem face a face em planos paralelos podem
favorecer o aparecimento de pequenas ondas estacionarias (Figura 7.36) é necessario evita-
las.

Frequiéncias das estacionarias a serem evitadas:
c c c

=— =2— .. =n—
fi 2] B 5] I ”21
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Figura 7.36 - Placas de fechamento (A) e (B) separadas por uma distancia / coincidindo na orientacio formam
superficies paralelas podendo favorecer o aparecimento de ondas estacionarias.

7.6.3.3 Procedimento para evitar paralelismo entre placas triangulares fechando vaos

paralelos produzidos por inclinacoes frente-tras das placas principais

Ao invés da placa retangular PLLR e as respectivas placas de fechamento dos vaos F1”,
e F17, (esquerdo e direito), colocam-se trés placas triangulares PLT,, PL.T, e PL.T; eliminando o
paralelismo entre F17, e F17, sem quebrar a continuidade da alternancia de inclinacées (Figura
7.37).

Na Figura 7.38 observam-se trés locais onde a seqiéncia de placas foi alterada
evitando paralelismos e a Figura 7.39 mostra um exemplo de superficie concluida.

Finalmente, para ampliar o desempenho, cada placa poderia ser abaulada com
saliéncia » = £/, sendo 0< £ < 1 e / a largura da placa, conforme o procedimento final em

LNSS.
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)

B)

b

Figura 7.37 — Conjunto de trés placas triangulares (PL.T,, PL.T, ¢ PL.T;) em (B) substituindo em (A) a placa
retangular PLR e suas duas placas laterais de fechamento (F1/, ¢ F17).
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Figura 7.38 - Exemplo de uma superficie serial LNSS2 com duas rota¢oes. Em (A), (B) e (C) elementos com
espacos ja preenchidos por placas triangulares. A direita ainda permanecem vaos produzidos pela inclinacio frente-
tras.

33

Figura 7.39 — LNSS2 com algumas medidas (m).
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7.6.4 Proposta 3 : Superficie serial difusora com elementos cilindricos
ou semicilindricos — SCSS

Esta proposta consiste no alinhamento de uma série de tubos em meia cana fixados
contra uma superficie plana, sendo esta inclinada de pelo menos 7° (sete graus) em relagdo a uma
outra eventual superficie paralela no mesmo local. Caso a inclinagdo deva ser subdividida, por
exemplo, em duas inclinagoes, o angulo de desvio deve ser maior que 5°, cada segmento tendo
pelo menos comprimento /= 24y = 2¢/f,, sendo ¢ a velocidade de propagacio do som no ar e f,
a freqiiéncia mais baixa para a qual se esteja evitando modos normais (ondas estacionarias) no

local.

Operacionalmente, a maneira mais facil e econémica de cortar os tubos é pela metade

(meia cana), tendo cada elemento profundidade:

Mas outras relagdes podem existir:

Gi|0<k£l Eq.7-8

h =k
2

atentando para o fato de que um 4 demasiadamente pequeno, tende a produzir menos

espalhamento da onda, além da fatura da superficie se tornar bem mais trabalhosa.

Como exemplo: Tendo nove diferentes diametros de tubos trabalharemos com
Moédulo 9, distribuindo seqliencialmente os diametros em ordem crescente pelos termos na

mesma ordem: 50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 400 e 500mm (Tabela 7-4).
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MODULO 9

50 mm

75 mm
100 mm
150 mm
200 mm
250 mm
300 mm
400 mm
500 mm

O N| O O &~ W N =| O

Tabela 7-4 — Distribuicdo dos didmetros dos tubos em meia cana associados a termos de uma série de nimeros
inteiros, no caso de 1 a 9. Evidentemente trata-se somente de uma tabela de associagdo, sendo a série empregada
estabelecida logo a seguit.

Definindo uma série em Médulo 9, conforme a Egq. 3-2 (p. 69), obtemos uma série

com sietria interna axial (inversao):

01 O2 O3 Oy O35 Op o7 Og

3 1 7 5 6 8 2 4

Tabela 7-5 — Seqliéncia de oito termos com simetria axial de 1 alor Inverso a nm Mddulo.

Aplicando a seqiiéncia aos termos ordenados da Tabela 7-4 resulta:

(7] O2 O3 O34 Os5 Og o7 Og
3 1 7 5 6 8 2 4
150 mm 75 mm 400 mm 250 mm 300 mm 500 mm 100 mm 200 mm

A partir da Eq. 3-2 (p. 69) ampliaremos esta seqiiéncia modulando-a por ela mesma da

seguinte forma:

253



N N

0;=|0;+0; modN |o, =0  Eq.79

ji
j=0 i=1
Temos assim a sequéncia de tubos em meia cana = {150, 75, 400, 250, 300, 500, 100,
200, 300, 200, 75, 500, 50, 100, 250, 400, 200, 100, 500, 300, 400, 50, 150, 250, 75, 500, 250, 150,
200, 300, 50, 100, 500, 300, 150, 75, 100, 200, 400, 50, 50, 400, 20, 100, 150, 250, 500, 75, 100, 50,
300, 200, 250, 400, 75, 150, 250, 150, 50, 400, 500, 75, 200, 300, 400, 250, 100, 50, 75, 150, 300,
500} (mm)

500 -
450
400
350
300
250
200 ~

<ML

Figura 7.40 — SCSS: visualizacdo da variacido entre os diametros dos tubos correspondendo aos elementos
semicilindricos dispostos lado a lado.

mm

a0 .

Figura 7.41 — Segmento inicial do seqiienciamento elementos semicilindricos da Figura 7.40.
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7.7 SIMULACAO DE DESEMPENHO DE SUPERFICIES DIFUSORAS POR ANALISE
MODAL EM APLICATIVO DE ELEMENTOS FINITOS

Através do aplicativo de design e analise ANSYS, permitindo predi¢io de
comportamento de sistemas mecanicos, do Laboratério de Mecanica Computacional da
Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp, foi efetuada simulagao para observar os modos

atuando em uma sala quadrangular de referéncia (QUAD)™

, Sem tratamento, comparativamente a
duas solugdes modificadas com base na Prposta 1 (ILNSS)*' e na Proposta 3 (SCSS)> desta

pesquisa, onde somente uma das paredes recebeu tratamento para proporcionar difusao.

10 m

A
\ 4

Figura 7.42 — Analise modal: sala de referéncia com estrutura de malhas.

50 Quadrilatero
St Superficie serial linear
52 Superficie serial semicilindrica
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‘ ELEMENTS ANSYYS

JAN 12 2008
alz ) e a

6m

3 10m |

»
»

Figura 7.43 — Analise modal: sala com uma supetficie modificada — superficie serial linear (ILNSS).

!« 10m R

Figura 7.44 — Analise modal: sala de referéncia tendo uma supetficie modificada com superficie serial com elementos
semictlindricos (SCSS).
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6m

| 10m |

Figura 7.45 — Analise modal: sala modificada com SCSS reduzida a modelo lineat, contendo somente com os eixos
unindo os centros dos circulos que seccionam os cilindros (RLN SCSS).

Com relacao a solucao da Proposta 3 (SCSS), para avaliar a partir de que freqiiencia
estaria efetivamente atuando o tratamento serial, foi ainda efetuada analise modal de uma sala (Cf.
Figura 7.45) contendo, ao invés da superficie de elementos semicilindricos, somente uma parede
com as inclinacdes dos eixos das circunferéncias que seccionam os cilindros (RLN SCSS)™.

Dessa forma pode-se saber o que ¢ devido a inclinacao das superficies e o que ¢
devido a sequéncia serial de diametros dos elementos. As simulacoes foram efetuadas em duas

dimensoes, a partir da vista superior (planta) da sala de referéncia e das solugdes desenvolvidas.

53 Redugdo linear de superfivie serial semicilindrica
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Apesar da simulacio bidimensional, as dimensoes da sala de referéncia foram
determinadas de acordo com o witério de Bonelle™ (Cf. 3.2.13.1, p. 97) e o Diagrama de Bolt,
Beranck e Newman (Cf. 3.2.13.2, p. 100), a saber, Lx Px H =10 x 6 x 4m.

120 —+

100

o]
o

I
o

Densidade de modos/ banda de freq.
N (2]
o o

25 32 40 50 63 80 101 127 160 202
Banda de freqiiéncia (Hz)

Figura 7.46 — Avaliacao: analise segundo o eitério de Bonello da sala de referéncia.

De acordo com o exposto em 3.2.12 Quatro regides caracteristicas do comportamento do som
em uma sala fechada (p. 91 et seq.) até 28Hz (Regiao X) temos uma zona onde o comportamento do
som nao ¢ muito conhecido; a banda entre 28 ¢ 150Hz (Regiao A) é dominada pelos #zodos
normais, caracterizada por um comportamento do som como onda; de 150 a 599Hz (Regiao B)
dominam a difracao e a difusiao, onde o som se comporta de forma transitéria entre onda e raio;
e acima de 599Hz temos propagacao por trajetorias com reflexoes especulares, com

comportamento do som como raio.

5 Para os calculos necessarios a analise pelo citério de Bonello foi considerada a temperatura de 15,06°C e a
conseqiiente velocidade de propagacio do som de 340,00m/s
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Figura 7.47 — Avaliacdo das dimensdes da sala de referéncia pelo diagrama de Bolt, Beranek e Newman.

Sala de Referéncia _ Regides
Hz Hz

0 a 28 X

28 a 150 A
150 a 599 B
599 a 20K C

Tabela 7-6 — As quatro regiGes caracteristicas da sala de referéncia.

Para a simulacao no ANSYS foram adotados:
e pressio de referéncia 2.10°Pa,
e densidade 1,2kg/m’(referente a densidade do ar no nivel do mar),

e velocidade do som 340m/s,

e admitancia dos limites O (zero), ou seja, coeficiente de absor¢ao 0 (zero), sendo,
portanto, as superficies consideradas perfeitamente reflexivas.

O aplicativo ANSYS fornece como resultados os modos encontrados em cada

contorno, por faixa de freqii¢ncia.
Inicialmente foram considerados os 50 primeiros modos, até aproximadamente
b

170Hz (A = 2,00m). Em seguida, modos nas bandas de 330Hz (A= 1,03m) ¢ 1000Hz (A= 0,34m).
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7.7.1 Resultados obtidos

QUAD LNSS SCSS RLN_SCSS

16,8HZ MQUAD01 16,5HZ MSCSSO1 16,5HZ MRLNfSCSSO1

ANSYS

28,3Hz Mquap02 31,5Hz Mnss02 30,3Hz Mgcss02 30,1Hz Mgy _scss02

ANSYS|

33,8Hz Mscsso3 33,6Hz MRLNfSCSSO3

33,9HZ Mscsso4 34,2HZ MRLN_SCSSO4

43,9HZ MQUADOS 47,4HZ MLNSSOS 45,2HZ MsossOS 45,6HZ MRLN_SCSSOS

Figura 7.48 — Analise modal: modos 1 a 5. (16 a 47Hz) Melhorias em relagio aos modos My;,,p02, 03 e 04 e, para
LNSS, em relagao a0 modo My, 4,05.
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LNSS

SCSS

RLN_SCSS

50,7HZ MLN3306

50,6HZ MsossOG

50,8Hz M<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>