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Abstract. In this article we present a work-in-progress report on the development of a
toolbox to assess the acoustical features of environments such as music halls, lecture
theatres, etc. for the specific use of music appreciation. Our toolbox shall be comprised
by special-purpose equipment to measure and/or estimate relevant physical parameters,
together with software tools to extract useful information from the obtained measures and
estimates, to simulate the results of intervening on the physical properties of
environments (e.g. by changing the geometry of a theatre), and to propose actions that
optimize the values of the parameters under consideration.

Resumo. Nesse trabalho apresentamos os resultados iniciais de um projeto em
andamento, que tem por objetivo construir ferramentas para a avaliagdo das
caracteristicas acusticas de ambientes, como por exemplo salas de concerto e anfiteatros,
com relagdo ao uso especifico de carater musical. As ferramentas devem incluir
equipamento para medir e/ou estimar os pardmetros fisicos relevantes, bem como
software para extrair informagoes uteis a partir das medidas e estimagoes efetuadas,
para simular o resultado das modifica¢oes de propriedades fisicas dos ambientes (por
exemplo alterando a geometria de uma sala), e para propor agoes que otimizem 0s
valores dos pardmetros considerados.

Palavras-chave. Modelos acusticos, acustica de sala, simulacdo actistica.

1. Introducao

Recentemente, a area denominada acustica de salas esta ganhando notoriedade em fungdo da
demanda pela realizagdo de projetos de estidios de gravagdo, home-theatres, cinemas, teatros e
salas de concerto. A disponibilidade de recursos e técnicas para efetuar bons projetos no que se
refere a acustica tem colocado em evidéncia a importancia do controle e tratamento do
comportamento acustico em ambientes com fungdes diversas, como por exemplo salas destinadas a
acomodar restaurantes, agéncias bancarias, auditorios e salas de aula. Algumas empresas tém se
estabelecido no Brasil para suprir a demanda por técnicas e métodos para otimizagao dos atributos
acusticos de salas, porém sua atuagdo baseia-se quase sempre no uso de solugdes tecnoldgicas e
procedimentos padronizados e importados.

Nosso projeto tem como objetivo congregar os fundamentos, técnicas, recursos € métodos
necessarios para desenvolver bons projetos acusticos para salas cuja utilizacdo seja diretamente
relacionada com a produgdo e/ou a apreciacdo musical. Pretendemos com isso “nacionalizar” as
competéncias requeridas para que esses projetos sejam desenvolvidos. Por ‘“nacionalizar”



pretendemos expressar tanto adaptacao e desenvolvimento técnicas, recursos € métodos que levem
em consideragdo as caracteristicas de influéncia em percep¢ao de qualidade peculiares a0 nosso
contexto regional (climatico, econdomico e socio cultural), como também disponibilizar essas
competéncias de forma ampla e aberta nesse mesmo contexto.

Como forma de efetivar os objetivos do projeto conforme delineados acima, devemos
analisar as varidveis que compdem o0s parametros acusticos determinantes em ambientes de
pequenas ¢ médias dimensdes destinados a producdo musical — pequenas salas de concertos,
auditdrios, estudios, salas de aula de musica, salas de gravagdo, etc. — e, utilizando metodologias
modernas de desenvolvimento de software, construir ferramentas computacionais para medi¢do e
manipulagdo desses parametros, as quais servirdo de base para ferramentas de simulagdo e projeto
de ambientes destinados a produgdo e a apreciacao musical.

Mais especificamente, nosso projeto tem os seguintes objetivos concretos:

a) Estudar os parametros acusticos que se mostram como determinantes na qualidade de salas
destinadas a produgd@o e a apreciagdo musical, com énfase em ambientes de pequeno e médio
porte.

b) Desenvolver um sistema computacional capaz de:
e realizar medidas acusticas em ambientes diversos ¢ efetuar avaliagdes dessas medidas;

e realizar simulagdes do comportamento acustico de ambientes, permitindo sua avaliagdo em
funcdo de caracteristicas especificas, tais como forma geométrica, composi¢do das
superficies, posicionamento das fontes acusticas, tipo de uso a que se destina o ambiente,
etc.

¢) A partir dos elementos do item anterior, fornecer ferramentas para a realizacdo de projetos
adequados de espacos musicais ou para a corre¢do do comportamento acustico de ambientes
destinados a musica.

Algumas ferramentas computacionais ja foram implementadas no ambito do projeto,
constituindo os primeiros resultados obtidos nesse empreendimento de pesquisas. Outros trabalhos
em andamento, na forma de projetos de mestrado, devem permitir a apresentagdo de novos
resultados em breve. Nas proximas se¢Oes descrevemos as ferramentas computacionais ja
disponiveis e os projetos de mestrado em andamento. Os resultados do projeto sdo todos
divulgados para livre acesso pela internet.

2. Resultados obtidos até 0o momento

Viérios fatores influenciam o resultado daquilo que ouvimos dentro de uma sala, especialmente em
relacdo a musica. A importancia do controle destes fatores ¢ crucial na determinag¢ao do resultado
sonoro em situagdes tao diferentes como concertos, gravacdes, difusdo de musica eletroacustica e
audicao de material previamente gravado. Em (D'Antonio & Cox, 1997) encontramos enumerados
os fatores mais criticos, dentre eles a qualidade da aparelhagem eletronica, a qualidade e disposi¢ao
dos alto-falantes, a habilidade de escuta e localiza¢do do ouvinte, as dimensdes e geometria da sala
e a condigao acustica das superficies que delimitam a sala e seus componentes.

As caracteristicas acusticas de uma sala sdo especialmente importantes dentro dos contextos
de producdo e apreciagdo musical. Algumas dessas caracteristicas, referidas como “atributos
subjetivos de qualidade acustica e musical” por Beranek (Beranek, 1962), tais como presenga,



calor, intimidade, claridade, difusdo, brilho ou textura, sdo determinantes no resultado musical que
pode ser produzido em uma sala especifica.

A parte central deste projeto inclui a criagdo de um software para a medicdo e
gerenciamento acustico de ambientes projetados com finalidades musicais. A titulo de
experimentagdo, o nosso grupo ja iniciou o desenvolvimento de alguns componentes desse sistema.
A filosofia do projeto ¢ utilizar-se a0 maximo de tecnologias padrao e de software de cddigo aberto
de modo a facilitar a portabilidade e baratear a implementagdo do sistema. Nesta fase inicial,
diversas plataformas computacionais ja estdo sendo testadas e suas particularidades analisadas para
que, a medida em que o projeto for avangando, seja possivel optar pelo ambiente (hardware e
software) que ira compor o sistema final. Atualmente temos um bolsista de mestrado estudando os
parametros subjetivos de qualidade acustica de salas que ira auxiliar na implementacao desse
ambiente computacional.

A seguir descrevemos a arquitetura geral do software, detalhando os itens ja desenvolvidos.
O sistema sera composto por dois mdodulos principais:

A - Geracao e medicio de sinais acusticos:

Este modulo incluirda um componente capaz de gerar sinais de audio especificos e compara-los com
uma leitura desses mesmos sinais captados via microfone dentro de uma sala. Os sinais captados
serdo comparados com o sinal original, visualizados através de interfaces graficas e armazenados
em arquivos de 4audio digitalizado para posterior analise dos pardmetros relevantes. Esses
pardmetros devem ser também produzidos com base em estimativas e célculos tedricos,
possibilitando comparar os resultados empiricos obtidos com resultados tedricos esperados. Os
parametros relevantes considerados sao:

L. Tempos de reverberagao (RT60, RT30 e RT20): por meio de medigdo da resposta da
sala a um impulso sdo calculados os tempos de reverberacdo de uma sala. Esse ¢ um dos
principais fatores determinantes da qualidade actstica da sala e indica o tempo que um
determinado som demora para decrescer em 60dB depois que a fonte sonora ¢ interrompida
(Schroder, 1965; Beranek, 1962; Polack, 1992). As medidas de RT30 ¢ RT20 sao utilizadas
em situacdes em que ndo se pode obter uma reacdo sinal/ruido adequada para medir o RT60
diretamente. Os resultados obtidos sdo dados para até 31 bandas de freqiiéncia de largura de
1/3 de oitava entre 20Hz e 20KHz. O tempo de reverberacdo RT60 fedrico para uma sala, pode
ser também calculado com base em sua geometria, no revestimento interno das paredes e nas
dimensdes e materiais de janelas. Um software destinado ao célculo do RT60 implementado
em Java esta disponivel no sitio eletronico do projeto. A interface de uso desse software é auto
explicativa e estd apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Tempo de reverberagao teérico RT60
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EDT (Early Decay Time): tempo de reverberagdo medido para os primeiros 10dBs de
decaimento em faixas de freqiiéncia de uma oitava de largura. Essa medi¢do, expressa em
milissegundos, oferece uma avaliacao alternativa do tempo de reverberagdo da sala.

Definicdo (D50): razdo entre a energia total e a energia inicial sonora, dada em
porcentagem.

Clareza: (C50): razdo da energia entre a chegada dos primeiros e Ultimos impulsos
sonoros, dada em dB.

Tempo Central (TS): tempo do centro de gravidade da raiz quadrada de uma resposta a um
impulso sonoro. Valores muito altos para esse parametro (dados em milissegundos) indicam
uma baixa clareza sonora.

Resposta de freqiiéncia e resposta impulsiva da sala: a resposta de frequéncia ¢ gerada
pela emissdo de um sinal de referéncia (ruido rosa) no ambiente reverberante. O som do
ambiente ¢ entdo captado e o resultado visualizado em tempo real num grafico de amplitude
por freqiiéncia, em faixas de freqiiéncia de 1/3 de oitava. Além disso serdo implementados
dois métodos de medicao de resposta a impulso (impulse response) (Schroder, 1965; Berkhout
et al., 1980): TDS (Time Delay Spectrometry) (Heyser, 1967) e MLS (Maximum Length
Sequency) (Gerges & Gomes, 1991). Neste momento, um bolsista de Iniciagdao Cientifica esta
desenvolvendo um trabalho de analise comparativa entre métodos de medigdo e suas
implementacgoes.

Freqiiéncia teorica: ¢ possivel também realizar o célculo da freqiiéncia tedrica de uma sala
com base em sua geometria, que pode ser obtida utilizando o software disponivel no sitio
eletronico do projeto. A interface de uso desse software estd apresentada na Figura 2.
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Figura 2. Resposta de freqiiéncia tedrica

VIII. Velocidade de propagacao do som: a velocidade de propagacdo do som depende de

fatores ambientais, como por exemplo umidade relativa do ar e temperatura ambiente. A
velocidade de propagacdo do som tedrica, calculada com base na umidade relativa e na
temperatura do ar, pode ser obtida utilizando o software disponivel no sitio eletronico do
projeto. A interface de uso desse software esta apresentada na Figura 3.
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Figura 3. Velocidade de propagagao do som

ITGD (Initial Time Gap Delay): ¢ um dos fatores decisivos para a qualidade acustica de
um ambiente. Para se manter o controle do ITGD ¢ ideal evitar que as primeiras reflexdes do
som cheguem aos ouvintes num intervalo menor do que 20 milissegundos (Davis, 1979). Isso
¢ particularmente critico para salas de pequena dimensdo nas quais as superficies refletoras
estdo muito proximas do ouvinte fazendo com que o som refletido chegue imediatamente apos
o som direto. Calculos de ITGD podem auxiliar no correto tratamento das superficies de um
ambiente.

Caracteristicas espectrais das ondas sonoras: sdo ferramentas basicas para 4udio,
acustica e projetos. Na Figura 4 apresentamos a interface do analisador espectral disponivel no
sitio eletronico do projeto.
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Figura 4. Analisador espectral

Difusores de Schréder: os modos de ressondncia sdo um aspecto fundamental na
composicdo acustica de um ambiente em relacdo as freqiiéncias mais baixas (até
aproximadamente 300 Hz). Por outro lado, para freqiiéncias médias e agudas o padrdao de
difusdo das ondas sonoras refletidas pelas superficies adquire grande importancia (Rindel,
1995). Idealmente, quanto mais distribuida e homogénea a difusdo, melhor a qualidade do
ambiente como um todo. Buscando resolver a questao da falta de reflexdes laterais em salas de
concerto de dimensdes tipicas (isto €, estreitas e compridas), Manfred Schroder projetou um
tipo de superficie altamente difusora (Schroder, 1975; Schroder, 1984; D’ Antonio & Konnert,
1983; D’Antonio & Konnert, 1984) que pode ser utilizada em intimeras situagdes que exijam
uma condicdo critica da audi¢do, como salas de concerto ou estudios de gravagao. Os
difusores de Schroder possibilitam o espalhamento uniformemente distribuido das reflexdes
em uma sala. Eles consistem em uma série periddica de fendas igualmente espagcadas com
profundidades diferentes aplicadas a uma determinada superficie formando um padrao
repetitivo. Tanto o padrdo quanto a profundidade maxima das fendas sdo determinadas por
calculos matematicos de diferentes naturezas em funcgdo da faixa do espectro de freqiiéncias
em que o difusor deve atuar. Esta componente do sistema realizard os céalculos necessarios



para se projetar difusores de Schroder unidimensionais para atuar em faixas especificas de
freqiiéncia.

XII.  Absorvedores de Helmholtz: o controle de freqiiéncias graves dentro de um ambiente ¢é
particularmente dificil, se baseado apenas no tratamento das superficies ou na geometria da
sala. Muitas vezes € necessario o uso de absorvedores sintonizados em faixas especificas de
freqiiéncias para evitar a ocorréncia de ressonancias acentuadas abaixo dos 200Hz. Para isso
sao empregados absorvedores de Helmholtz projetados para atenuar faixas de freqiiéncia
especificas.

B - Simulac¢ao de ambientes:

Este modulo possibilitara a simulagdao e a otimizacdo do comportamento de diversas situagdes
acusticas, detectando eventuais problemas e indicando solucdes adequadas. Um software de
simulacdo pode ser util, por exemplo, no projeto de um novo ambiente, ou para prever
modificagdes em uma sala, para que se alcancem resultados acusticos especificos (D'Antonio &
Cox 1997; Vian, 1986; Warusfel, 1995; Rindel, 1997; Rindel, 2000). Com isso, diversos fatores
podem ser controlados para otimizar a qualidade acustica de ambientes destinados a produgdo e a
apreciacdo musical. Isto pode ser alcangado ajustando-se parametros tais como distribui¢des das
caixas acusticas no ambiente, posicionamento dos ouvintes em relagdo as fontes sonoras, escolha
de materiais com diferentes coeficientes de absor¢do acustica ¢ determinacdo de sua distribui¢do
pelas superficies da sala e at¢ mesmo o célculo de dimensdes 6timas para a constru¢cdo de uma
nova sala de escuta.

O software aqui desenvolvido devera realizar os seguintes processos:

1. Calculo de posicionamento de fontes de geracdo sonora e ouvintes dentro de um
ambiente.

2. Simulacdo de coeficientes de absor¢cdo de salas: as caracteristicas acusticas de um
ambiente sdo dadas ndo apenas por sua geometria, mas pelos coeficientes de absor¢dao
acustica de cada uma de suas superficies. Um estudante de mestrado em nosso grupo de
pesquisas esta construindo o software que possibilitard a simulagdo dos atributos acusticos
de uma sala caso sejam efetuadas determinadas intervengdes em suas caracteristicas. Por
exemplo, a partir dos dados levantados empiricamente a respeito de uma sala, poderdo ser
estimados os atributos esperados para a sala caso o revestimento de suas paredes seja
modificado.

3. Mapa 3D do comportamento acustico da sala: um estudante de mestrado em nosso
grupo de pesquisas estd construindo o software que possibilitara a visualizagdo
tridimensional das freqiiéncias encontradas em cada ponto no interior de uma sala com base
em suas caracteristicas fisicas e no posicionamento e atributos das fontes sonoras na sala.

3. Comentarios Finais

Nosso projeto de pesquisas tem duragdo prevista de trés anos. Estamos agora em nosso primeiro
ano de atividades. A equipe de pesquisadores ¢ multidisciplinar, congregando pesquisadores de
diversos departamentos, entre eles os Departamentos de Musica, de Ciéncia da Computagdo, de
Fisica e Engenharia de Universidade de Sdo Paulo. A interacdo entre esses departamentos,
promovida por essa iniciativa de pesquisa, tem apresentado possibilidades inusitadas e prolificas de
integragdo entre as metodologias e valores consagrados para a producdo de resultados cientificos e
artisticos em ciéncias exatas, humanidades, artes e matematica.
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