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RESUMO

Auralizacdo é o processo de estimar o campo sonoro emitido por uma fonte em um
espaco, de modo a simular uma sensacgéo binaural em uma posicéo do espa¢o modelado,
ou seja, sintetizar os sons de maneira que, ao escuta-los, o ouvinte seja virtualmente
transportado ao ambiente em questdo. Recentemente, as auralizagdes se tornaram mais
influentes na acustica arquitetdnica e na realidade virtual. No entanto, existem poucos
estudos examinando a qualidade perceptiva alcancavel por simulagcdes acusticas de
salas/ambientes e auralizacfes. Para realizar auralizacGes realisticas, a calibragem do
modelo de acustica geométrica é considerada uma importante etapa. Nas situagdes em
que o espaco estudado ja existe, auralizagdes bem calibradas podem ser empregadas para
diversos propositos, como, por exemplo, exploracdes multimodais de realidade virtual,
estudos da influéncia acustica de renovacfes e pesquisas histéricas. Este trabalho visa
explicar os conceitos de auralizacdo e inteligibilidade de fala e analisar a qualidade da
simulacdo em termos perceptivos. O estudo tem como base o Santuario Dom Bosco,
localizado em Brasilia/DF. O método escolhido para tal é fazer uma comparacdo dos
resultados, através de parametros acusticos calculados/simulados com o software EASE,

com gravac0es binaurais realizadas no local.

Palavras-chave: Auralizacdo, AcuUstica de ambientes, Modelagem computacional,
Inteligibilidade de fala.



ABSTRACT

Auralization is the process of estimating a sound field created by a source in a space, in
order to simulate a binaural sensation in a position of the modelled space, that is, to
synthesize the sounds in a way that, when listening, the listener is virtually transported to
that environment. Recently, auralizations have become more influential in architectural
acoustics and virtual reality. However, there are few studies examining the perceptual
quality achievable by acoustic simulations of rooms / environments and auralizations. To
perform realistic auralizations, the calibration of the geometric acoustics model is
considered an important step. In situations where the space studied already exists, well-
calibrated auralizations can be used for various purposes, such as multimodal explorations
of virtual reality, studies of the acoustic influence of renovations and historical research.
This project aims to explain the concepts of auralization and speech intelligibility and to
analyse the quality of the simulation in perceptual terms. The study is based on the Dom
Bosco Sanctuary, located in Brasilia / DF. The method chosen for this is to make a
comparison of the results, through acoustic parameters calculated / simulated with the

software EASE, with binaural recordings performed on the spot.

Keywords: Auralization, Acoustics of environments, Computational modeling, Speech
intelligibility.
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1. INTRODUCAO

Com apresentacfes faladas ou musicais em auditorios e salas de concerto, a
avaliacdo acustica baseia-se principalmente na percepc¢do subjetiva do publico e dos
artistas. Esses julgamentos geralmente ndo sdo baseados em critérios definidos, mas
caracterizam a percepcdo tonal. Além dos fatores secundérios influenciando a impresséo
acustica global, como, por exemplo, o conforto dos assentos, o ar-condicionado, o nivel
de interferéncia, a impressao Optica, arquitetonica e estilistica, é a expectativa do ouvinte
que, especialmente, desempenha um papel fundamental para a avaliacdo acustica. Se um
ouvinte em um concerto classico esta sentado ao lado dos instrumentos de sopro, mas
ouve os instrumentos de metal muito mais altos, mesmo que ndo possa vé-los, suas
expectativas como ouvinte e, portanto, a acustica estdo "deslocadas". Diversos critérios
subjetivos e objetivos foram definidos e sua correlagdo determinada a fim de objetivar
esses julgamentos em relacdo a acustica do ambiente em que se esté inserido. No entanto,
estes critérios individuais estdo estreitamente ligados uns aos outros e os efeitos acusticos
n&o podem ser trocados tampouco alterados individualmente. Eles se tornam efetivos para
julgamento somente em sua totalidade.

O julgamento dos apresentadores, por outro lado, pode ser considerado uma
espécie de "avaliacdo do local de trabalho™. Apenas o musico, cantor ou orador que se
sente completamente a vontade com todos os fatores "marginais" também elogiara a
qualidade acustica. Os principais fatores julgados aqui sdo o volume do som e a escuta
mutua (retorno), que também é responsavel pela entona¢do. Uma resposta acusticamente
adequada do auditorio tem que ser realizada para os artistas para que esta correspondéncia
positiva suporte a experiéncia artistica global. A impressdo acustica geral de seu préprio
trabalho depende de como ele é percebido na area de audiéncia e desempenha um papel
secundario para o artista. O que é importante para ele sdo as condi¢des de ensaio em que
a acustica é a mais proxima possivel do desempenho atual e que os critérios acusticos
dependam o minimo possivel da densidade de ocupacao tanto na area de audiéncia como
na area da apresentacdo. Geralmente, um(a) ambiente (sala) de apresentacdo nao deve
mostrar nenhuma caracteristica de reflexdo perturbadora como efeitos de eco ou ecos
vibrantes. Todos o0s assentos devem garantir boa audibilidade que esteja em boa
conformidade com a expectativa auditiva. Isto requer um som equilibrado de alta clareza

e um espaco adequado. Deslocamentos de localizacdo ou desvios entre impressdes visuais
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e acusticas ndo devem ocorrer. Se a sala é usada como uma sala de concertos, a unidade
espacial entre o auditorio e as areas da plataforma (apresentacdo) tém que ser mantidas
para evitar distor¢fes sonoras.

Com base nessas consideracdes e avaliagfes bem fundamentadas, exames técnicos
objetivos e testes subjetivos, parcialmente em salas livres de reverberacdo dentro de
campos sonoros gerados artificialmente, foi possivel definir critérios de qualidade que
permitem uma escuta e experiéncia 6timas dependendo do uso da sala. Quanto maior o
espectro de uso, mais amplo é o intervalo do valor de referéncia desejavel desses critérios.
Sem medicbes acUsticas extensas — eletrnicas também - apenas um grande
comprometimento traz uma solugdo minimamente satisfatoria. E ldgico que este
comprometimento s6 pode ser tdo bom quanto o grau em que 0s requisitos acusticos da
sala coincidam com ele. Uma pré-condicao para um 6timo design de auditérios e salas de
concerto é uma coordenacdo muito precoce na fase de planejamento. A base é o
estabelecimento da estrutura primaria da sala de acordo com o uso pretendido (formato
da sala, volume, topografia das areas dos espectadores e da plataforma). A estrutura
secundéria que decide o projeto das estruturas nas paredes e no teto, bem como a sua
eficacia acustica, tem de ser trabalhada nesta base. Uma metodologia de planejamento
que garanta a funcionalidade acustica e a qualidade de auditérios e salas de concerto de
primeiro nivel assim como para salas com estrutura primaria complicada passa pela
realizacdo de simulagGes compostas por modelos matematicos e fisicos.

A avaliacdo acustica por ouvintes e atores da qualidade de um sinal que é emitido
a partir de uma fonte acustica natural ou através de dispositivos eletroacusticos €, na
maioria das vezes, muito imprecisa. Esta avaliacdo é influenciada por causas objetivas
existentes, como perturbagdes climaticas, condicdes dos assentos e visibilidade, bem
como por circunstancias subjetivas como, por exemplo, a atitude e receptividade em
relacdo ao conteldo e aos antecedentes da apresentacdo. Muito diferenciada € a
classificacdo subjetiva da masica, onde o termo "boa acustica™ é definido, dependendo do
género, como um volume suficiente, um bom tempo e clareza do som, e um espago que
atende a composi¢cdo. Mudancas de timbre que se desviam do timbre "natural™ das fontes
acusticas e da dependéncia de distancia usual (sons em alta freqiéncia sdo menos eficazes
a uma distancia maior do local de origem do que de perto) sdo julgados como nao naturais
guando se trata de musica tradicional. Essas experiéncias determinam também a
expectativa do que se escuta, por exemplo, em uma grande catedral bastante espagosa e

reverberante, enquanto se espera um som "seco" para areas abertas; Desvios desta
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expectativa sdo considerados um incobmodo. Um ouvinte sentado na segao frontal de uma
sala de concertos espera um som mais claro do que um sentado em uma secéo traseira.
Por outro lado, no entanto, ele quer desfrutar de um padrdo acustico idealmente
equilibrado em todos os assentos, pois ele cresceu com a influéncia da midia e
principalmente com producdes de som pos-processadas que sao independentes da sala e,
portanto, adquiriu expectativas auditivas que nao permitem uma avaliacdo isenta e
objetiva da sala existente.

A avaliagdo da fala é geralmente um pouco mais facil, uma vez que a audibilidade
e inteligibilidade desejadas sdo uma atmosfera que ndo € influenciada pela sala ou meios
electro-acusticos. Talvez com excecdo dos quartos sacrais, 0 espaco geralmente nédo
desempenha um papel tdo importante neste quesito, considerando que o volume de som
e inteligibilidade s&o mais importantes.

Numerosos critérios acusticos foram definidos para esclarecer os termos aplicados
na avaliacdo subjetiva e objetiva de uma fala ou apresentacdo musical. Um dnico
parametro idealmente determinado pode ndo ser acusticamente satisfatorio, porque outro
parametro influencia o julgamento de um modo negativo. Por exemplo, a faixa de valores
6timos de Center Time e definicdo s6 pode ser avaliada com uma estimativa correta do
tempo de reverberacao. Os valores-guia da medida de reverberacdo sdo validos apenas se
a medida de clareza estiver na faixa ideal. Nota-se que existe uma estreita correlacéo entre
os critérios individuais.

Em principio, os critérios de qualidade podem ser subdivididos em critérios de
tempo e energia. O principal tipo de uso - fala ou mdusica, entdo determina as
recomendacdes para os valores-guia a serem considerados. Com sal@es polivalentes (sem
medidas variaveis disponiveis para alterar a acustica), é necessario que se oriente sobre o
tipo principal de uso.

Abaixo tem-se um quadro resumo dos principais parametros acusticos. Neste

trabalho serdo abordados durante o procedimento experimental apenas o RT e o STI.
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Parametros acusticos

Conceito

Tempo de E definido como o tempo necessario para o nivel de pressao
Reverberagao sonora existente em uma sala decair 60 dB, a partir do

(TR) momento em que uma fonte sonora é cessada.

Tempo de Caracteriza a parte inicial da curva de decaimento energético.

Decaimento Inicial E seis vezes o intervalo de tempo correspondente ao
(EDT) decaimento médio entre 0 dB e 10 dB apos a fonte ter
cessado.

Definigao Trata da relagao entre a energia que chega‘ao ouvinte dentro

(D50) dos primeiros 50 ms e a energia total recebida pelo mesmo.

Sao as ‘reflexdes uteis' que dao suporte ao som direto.

Inteligibilidade da fala
(Sh

E a proporcéo de itens da fala corretamente compreendidos e
repetidos pelo ouvinte para um dado teste de inteligibilidade da
fala.

Avaliado através de testes subjetivos.

indice de transmissao

E o correlato fisico do SI. Expressa o grau de alteragao da

da fala profundidade de modulagdo em amplitude sofrida pelo sinal da
(STI) fala, causada pela reverberagéo e pelo ruido de fundo.
indice de articulacdo E um método de estimativa da inteligibilidade na presenca do
da fala ruido. E a probabilidade de compreender um som
(Al) individualmente.
E o quociente em dB entre a energia recebida nos primeiros 80
Clareza ms do sinal percebido pelo ouvinte e a energia recebida apos
(C80) esse intervalo de tempo. Similar a Definigao, porém indicado

para fins musicais.

Figura 1: Quadro resumo dos principais pardmetros acusticos

1.1 Objetivo Geral

Fonte: Elaborado pelo autor.

A auralizacdo de salas tem muitas aplicacdes, desde a apresentacdo de propostas

de projetos de construcdo até pesquisas usando testes de audicdo. Para a maioria das
aplicacdes, é importante saber qudo confiavel é a auralizacao e até que ponto os detalhes
acusticos sdo realmente calculados. A qualidade da auralizacdo estd intimamente
relacionada com a qualidade do modelo acustico utilizado para o célculo da resposta ao
impulso. Assim, a primeira parte deste trabalho mostrara o processo de calibragem do
modelo computacional do ambiente em estudo. Em seguida, o processo de auralizacdo
sera explicado e, finalmente, os métodos de avaliacdo objetivos e subjetivos serdo
discutidos. Todo o método de célculo foi realizado nos softwares EASE e Systune,
desenvolvidos e distribuidos pela AFMG — Ahnert Feistel Media Group.

1.2 Objetivos Especificos

e Realizar a modelagem acustica do Santuario Dom Bosco;

e Utilizar medicdes acusticas para calibrar o modelo;
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Testar a fidelidade do modelo em relagcdo ao ambiente real;
Fazer uma analise dos resultados objetivos e subjetivos afim de comprovar,

ou néo, a qualidade do modelo em estudo.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho é apresentado em cinco capitulos conforme disposto abaixo:

Capitulo 1: Introducéo
= Um panorama dos assuntos que serdo abordados ao longo do trabalho e

a descricéo dos objetivos;

Capitulo 2: Fundamentacao Tedrica
= Apresenta a revisao bibliogréafica dos conceitos e parametros acusticos

importantes para entendimento do estudo em quest&o;

Capitulo 3: Etapas do Trabalho
= Refere-se as etapas adotadas na realizacdo das medicdes no local e
posteriores simulacbes e calculos utilizando-se dos softwares

supracitados;

Capitulo 4: Resultados

= Trata da analise e comparag6es entre os resultados praticos e simulados;

Capitulo 5: Concluséo
» Visarelacionar os resultados com os objetivos propostos. Neste, também,
destaca-se a importancia do estudo e possiveis trabalhos correlatos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Acustica Arquitetdnica

Nos teatros ao ar livre de gregos e romanos, a acustica arquiteténica teve sua
origem e evoluiu muito desde entdo. Futuramente passaram a ser construidos sob limites
fisicos tais como paredes e telhados e o resultado disso sdo os chamados auditorios e
anfiteatros. Com esta evolugdo, a acUstica passou a ser melhor entendida e, assim,
incorporada em outros tipos de ambientes como salas de aula, templos, igrejas, estudios,
etc, fazendo-se presente até hoje.

A acUstica arquitetdnica pode ser subdividida em trés éareas: isolamento acustico,
condicionamento acustico e acustica urbanistica. O isolamento acustico trata da protecdo
de determinado ambiente em relacdo a interferéncias externas (ruidos e vibracGes), onde
adapta-se 0 ambiente para o uso ao qual fora destinado. O condicionamento acustico visa
melhorar a qualidade do som dentro do ambiente, para geracao e percepcao, também com
preocupacdes relacionadas ao seu uso. Ja a parte de acustica urbanistica se preocupa com
a geracao de ruidos externos em diferentes zonas urbanas que geralmente visam atender
especificacOes legais ou normas técnicas.

Este trabalho se concentra na parte de condicionamento acustico cuja qualidade é
definida por diferentes pardmetros que variam conforme o tipo de mensagem sonora que
se deseja transmitir dentro de determinado ambiente. Esta variacdo ocorre em razédo da
percepcdo humana ser diferenciada quando se trata de fala e musica. No caso da musica,
a percepcdo esta, ainda, intimamente ligada com identificacdes sonoras distintas para
cada tipo de intrumento e som tocado.

A acustica arquitetdnica fica mais evidente, em diferentes locais, quando o0s
tratamos como uma rede de comunicagdo composta, de forma basica, por emissor, canal
ou meio de transmissdo (neste caso, 0 proprio ambiente) e receptor (LLINARES;
LLOPIS; SANCHO, 1996). Contudo, a boa qualidade s6 ira se fazer presente quando este
canal for capaz de levar a mensagem sonora até o receptor sem muito impacto nas
caracteristicas originais da onda sonora, i.e., quando ndo ha excesso de absor¢do da
energia incidente ou de reflexdes no recinto. Basicamente, é possivel afirmar que o
principal critério para qualificar a percepgédo das mensagens € que o som esteja inteligivel,

ou seja, que tenha intensidade suficiente para superar o ruido de fundo e que o espectro
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sonoro seja alterado de forma minima. Segundo Knudsen e Harris (1950), Long (2006) e
Barron (2010), em auditorios, por exemplo, cuja principal finalidade é transmitir
informacdes para um determinado ndmero de pessoas, 0 primeiro objetivo é garantir que
estes ambientes possuam condicGes de se ter uma boa inteligibilidade de fala. Esta
caraceristica representa o quao bem a fala é reconhecida e entendida.

Afim de se garantir uma boa

Masculino - Leq - Campo livrea 1 m

a inteligibilidade, alguns fatores também
v T TEAAN A TN se tornam importantes como o tempo de
T Nas TR TR reverberacdo daquele ambiente, a
o | L ANTN TN T eliminacdo de ecos e ecos flutuantes e a
2 wo [ [ comaN [INLT N'T T maximizagéo da audibilidade na 4rea
é o L de audiéncia e a minimizag&o do ruido
gw Fminin <Lai - Cambo e & 1 1 de fundo, por exemplo. Estes fatores
§ o LA Nao| [ TTTT] sd0 necessarios pois a palavra falada
%w ~~~~~~~~~~ NCTTTT ndo é uma fonte sonora de grande
§ T A seveso [N TN energia acuUstica. Outro detalhe que
e T emm W TN T pode ser facilmente percebido através
i || Jeasval NARNAN da figura 2 é a diferenca entre o
T O OO espectro sonoro masculino e feminino,
= Y onde o masculino existe uma maior
n38Ra883 8 Rannniinge

Frequéncia, Hz concentracdo nas baixas frequéncias

Figura 2: Espectro vocal masculino e feminino em relacdo ao feminino.
Fonte: (LONG, 2006), adaptado pelo autor )
Ao se tratar da audicdo, os seres

humanos jovens e com audi¢do normal possuem a capacidade de escutar sons na faixa de
frequéncia entre 20Hz e 20kHz. Com o passar do tempo, esta capacidade vai reduzindo
principalmente para as altas frequéncias, a partir de 2kHz (BISTAFA, 2011; SILVA,
2013).

Segundo Silva (2013), a inteligibilidade da palavra tem grande relevancia nas altas
frequéncias, ou seja, nas consoantes. Como a maioria das palavras sdo formadas por
vogais, no caso de consoantes emitidas num curto espaco de tempo e com menores niveis
de pressdo sonora em relacdo as vogais, essas podem ser mascaradas pelas proprias
vogais, tornando, assim, o tempo de reverberacdo (RT) a caracteristica mais suscetivel a

prejudicar a inteligibilidade do discurso. Este efeito de mascaramento ocorre quando sons
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de frequéncias e instensidades distintas se misturam e o som de maior intensidade supera
0 de menor, tornando-o inaudivel ou nédo inteligivel.

Portanto o controle da reverberacgdo, do ruido de fundo e da distancia entre fonte
sonora e ouvinte sdo fundamentais. Outros fatores como volume, forma, uso, etc, também
influenciam, logo é preponderante manter, ou procurar, condi¢Oes acusticas favoraveis de
modo a garantir uma baixa atenuacdo das altas frequéncias. Tal atenuacdo ocorre
naturalmente conforme a distancia aumenta. Para grandes distancias pode ocorrer a

absorgdo total do som pelo ar.

2.2 Som em Ambientes Fechados

Ao ativar-se uma fonte sonora em um ambiente, esta causa ema vibracao em todas
as direcbes — as chamadas ondas sonoras esféricas — que, como fora supracitado,
diminuem de intensidade com o aumento da distancia. Ao primeiro encontro de uma
frente de onda com o receptor, da-se 0 nome de som direto. No entanto, ao encontrar 0s
limites da sala, a onda sonora pode enfrentar trés situagdes: absorcdo total, reflexédo total
ou um comportamento intermediario, onde parte da energia é absorvida e outra refletida.

Este ultimo caso se aplica a quase que a totalidade dos ambientes reais e a energia
refletida é novamente submetida a uma série de reflexdes que podem ser em objetos
presentes no local ou com os proprios limites do ambiente. Conforme essas reflexdes vado
acontecendo, a onda sonora vai perdendo energia até que fique completamente inaudivel
apos a fonte ter sido interrompida. Porém estas reflexdes “atrasadas” continuam chegando
ao ouvinte que o percebe como um som continuo. A este efeito da-se o nome de

reverberacgdo. A figura 3 ilustra a situagéo.

18



/ Reflexdo
Reflexdo paico R4 1 parede R1
n

L5 Z/Z/U\M\X&&\\

Figura 3: Diagrama de reflexdo de ondas sonoras
Fonte: (GADE, 2007), adaptado pelo autor

Lochner e Burger (1964) introduziram o conceito de som (til e prejudicial & estas
reflexGes. A energia sonora Util € a soma ponderada da energia dos primeiros 0,095
segundos apos a chegada do som direto e a energia prejudicial é a energia que chega apds
a fala do emissor somado ao ruido de fundo do ambiente. Afim de se obter um equilibrio
entre a energia direta e reverberada utiliza-se da absor¢do acustica. Através desta é
possivel controlar o tempo de reverberacdo, eliminar ecos e ressonancias e controlar
ruidos, o que leva a reduzir o ruido de fundo do ambiente.

Compreender o comportamento das ondas sonoras num determinado ambiente €
imperativo para se fazer um condicionamento acustico correto. Este ocorre a partir da
interacdo entre as dimensfes do ambiente e da frequéncia. Para uma andlise préatica de
ambientes em funcdo do desempenho sonoro e dos modos acusticos da sala, conforme
mostrado na figura 4, é necessario calcular a Frequéncia de Schroeder (fs) e considerar
validos apenas os valores acima desta frequéncia de corte, pois, para valores abaixo, 0s
modos sdo muito distantes, o que diminui a uniformidade de distribuicdo das ondas

sonoras e, por consequéncia, a inteligibilidade.
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Figura 4: Resposta da sala em estado estacionario
Fonte: (LONG, 2006).

O ruido de fundo, ou ruido de ambiente, é aquele ruido que, independente da
atividade realizada no local, esta presente. Nao estd relacionado a fonte sonora, por
exemplo. A Norma Brasileira NBR 10152/1987 — Niveis de Ruido para conforto acustico
— estabelece niveis de ruido compativeis com diversos ambientes, apresentando valores
de nivel sonoro para conforto e nivel sonoro aceitavel para o ambiente, a depender do
uso, sem interferéncia de ruidos externos. Para igrejas e templos, caso que se enquadra
neste trabalho, os niveis recomendado e aceitavel pela norma séo de 40 a 50 dB(A),
respectivamente. Para NC (Noise Criteria), utilizadas para anélise e identificacdo destes
ruidos por bandas de frequéncia, e que devem ser corrigidos, os valores definidos sdo de
35 a 45dB.

2.2.1 Fala

A compreensdo das palavras afeta diretamente a inteligibilidade do que esta sendo
dito. Palavras, por sua vez, contam com poténcias sonoras distribuidas entre 100Hz e
10kHz no espectro de frequéncia e o intervalo de maior energia se encontra entre 100Hz
e 800Hz. Entretanto, o tor¢o e a cabeca produzem uma “sombra actstica” que ndo permite
gue toda essa energia seja irradiada de maneira uniforme. Frequéncias médias e altas,
primordiais para 0 processo de compreensdo, possuem maior diretividade enquanto as

baixas sdo mais uniformemente distribuidas. A figura 5 ilustra este efeito.
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Figura 5: Direcionalidade da fala para bandas de frequéncias diferentes.

(a) plano horizontal e (b) plano vertical.
Fonte: (KUTTRUFF, 2009)

Conforme explicado anteriormente, as consoantes que costumam carregar as
frequéncias mais altas, que possuem menor energia — conforme demonstra a figura 6,
portanto em locais que possuem tempo de reverberacdo (RT) elevado — ao qual sera
explicado como calcular/medir posteriormente neste trabalho, a vogal existente na
palavra impede a percepcdo da consoante seguinte e, consequentemente, a
inteligibilidade. Um exemplo citado por Everest (2001) mostra isso acontecer — Figura 6.
No caso, se a palavra “back” é pronunciada sob um RT = 1,5s, o nivel de pressdo sonora
da silaba “ba” sera maior que o de “ck”. Esta sobreposicao mascara a silaba “ck” e a torna
praticamente nao inteligivel. Ja para o caso de um RT = 0,5s, quando da emissao de “ck”,
esta apresentara um nivel superior tornando, assim, a palavra inteligivel.

Tal comportamento da sala pode ser identificado com maior acuracia e de forma

numeérica e objetiva através dos parametros acusticos que caracterizam o ambiente. Estes

sdo identificados através da resposta ao impulso.

0.32
| Sec

20 *

3
T

Relative sound
pressure level, dB

~60
0 0.5 1.0 1.5
Time - seconds
Figura 6: Exemplo de Everest - efeito do RT na palavra "back"
Fonte: (EVEREST, 2001)
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2.3 Parametros acusticos do ambiente

2.3.1 Resposta ao Impulso (IR)

Quando as informacdes de determinado ambiente sdo medidas atraves de uma
fonte sonora gerada por um impulso — uma batida de palmas, por exemplo — e seu espectro
é amplo o suficiente para satisfazer a anélise dos parametros do ambiente tem-se a
Resposta ao Impulso (IR). A IR dispde de uma grande quantidade de informac6es em seu
espectro que sao indicadas pelo tempo, nivel de pressdo sonora e direcdo de incidéncia,
permitindo, assim, uma melhor analise dos parametros e a definicdo das propriedades de
um sistema, neste caso do Santuario Dom Bosco, uma igreja.

A norma internacional I1ISO 3382/2009 estabelece as recomendacbes para se
realizar cada medicéo. De acordo com a horma, a fonte do impulso deve garantir um nivel

200mV/DIV 1. 00we/ D1V 1.00 V/0IV 1. 00me/OIV
¢ - e . . . e .

de pressdao sonora — pico —

curva de decaimento, no

W = minimo, 45dB acima do nivel
T { 4
‘ ; . de ruido de fundo, na banda de

frequéncia de interesse, para

I [ T 1 I ™ I | ..
| ‘ g || ; i l suficiente para gerar uma
. | :
! |

e

Figure 7: Resposta ao Impulso em
um ambiente durante 400ms.
Fonte: (KUTTRUFF, 2009)

<l | ‘ | ] } permitir a analise do RT.
|

2.3.2 Tempo de Reverberacao (RT)

O RT ndo é s6 o mais antigo, mas também o mais conhecido parametro acustico.
Apo6s uma fonte sonora em um ambiente ter sido desligada, é a quantidade de tempo que
se passa até a pressao sonora inicial ter decaido em 60dB. A queda definida do nivel de
pressdo sonora de 60 dB corresponde aproximadamente ao alcance dindmico de uma
grande orguestra. O ouvinte, no entanto, apenas pode perceber o processo de decaimento
até que o nivel de ruido na sala se torne perceptivel, ou seja, se equipare ao ruido de fundo.
Este parametro subjetivamente avaliado, a duracdo do tempo de reverberacdo, portanto,

depende do nivel de excitagdo, bem como no nivel de ruido.
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Figura 8: Defini¢do de RT
Fonte: (GADE, 2007), adaptador pelo autor.

A faixa de avaliacdo necessaria é dificil de alcancar mesmo com medicéo,
especialmente na faixa de baixas freqgliéncias. Portanto, o tempo de reverberacdo é
determinado medindo o decaimento do nivel sonoro na faixa de -5 dB a -35 dB e depois
definido como RT30 (RT20, que serd explorado neste trabalho, é determinado na faixa
de -5dB a -25dB). O tempo de reverberacao inicial (IRT, ou RT15, entre -5 dB e -20 dB)
e o tempo de decaimento inicial (EDT, ou RT10, entre 0 dB e -10 dB) estdo, na maior
parte, em conformidade com a avaliacdo subjetiva da duracdo da reverberacéo,
especialmente em volumes de baixo nivel. 1sso também explica o fato de que o tempo de
reverberacao subjetivamente percebido na sala pode variar, enquanto os valores medidos
objetivamente de acordo com a definicao classica com um faixa dinamica de 60 dB ou 30
dB séo, exceto flutuacdes admissiveis, geralmente independentes da localizacéo.

Servindo como Unico indicador das principais caracteristicas de uma sala, esteja
ocupada ou desocupada, € usado um valor médio de RT entre as duas bandas de oitava
500Hz e 1000Hz ou as 4 bandas de 1/3 de oitava 500, 630, 800 e 1000Hz, chamado de
RT médio. O valor conveniente desejado do RT depende do tipo de apresentacdo (fala ou
musica) e do tamanho do ambiente. Para auditérios e casas de concerto, os valores
desejados de RT médio entre 500 e 1000Hz, com uma ocupacdo entre 80% e 100%,
podem ser vistos na figura 9 e as faixas de tolerdncia de frequéncia admissiveis sdo
mostradas nas figuras 10 e 11. Isto mostra que, para garantir uma especifica “vivacidade”
sonora em apresentacdes musicais é necessario um aumento do RT em baixas frequéncias

enquanto, para apresentacdes faladas, € melhor um decréscimo do RT nestas frequéncias.
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Figura 10: Faixa de tolerancia de frequéncias de
RT/RT recomendado para fala
Fonte: Manual do Usuério do EASE 4.4

O RT de uma sala definido por EYRING varia primordialmente com tamanho da
sala e das propriedades de absorcdo sonora das superficies limite e ndo-superficies
(mobiliario ou aberturas, por exemplo) presentes:

|74

RT =0,1 4
0,163 (0,049) = In(1 — o) Stot + 4mV

onde,

RT o tempo de reverberacdo em [s]

V: volume da sala em m3 (ft3)

o = Atot/Stot : Coeficiente médio de absor¢édo da sala
Atot : Superficie total de absorcdo em m2 (ft?)

Stot : Superficie total da sala em m2 (ft?)

m : Fator de atenuacgdo de energia do ar em m™1, ver figura 12.
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Para um coeficiente médio de absorcéo de até o = 0,25, a formula de Eyring

pode ser simplificada por expansdo de series de acordo com SABINE para:

RT = 0,163 (0,049) Atot + 4mV
onde,

RT o tempo de reverberacéo em [s]

V: volume da sala em m3 (ft3)

Atot : Superficie total de absor¢do em m2 (ft2)

m : Fator de atenuacéo de energia do ar em m™1, ver figura 12.
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Figura 12: Coeficiente de absorcdo do ar m em funcdo da umidade relativa
Fonte: Manual do Usuério do EASE 4.4

2.3.3 Inteligibilidade de fala (SI)

BRAND (2008) define o SI (Speech Inteligibillity) diretamente e
quantitativamente mensuravel como “a proporcao de itens de fala (silabas, palavras ou
frases) corretamente repetidos pelo ouvinte para um dado teste de inteligibilidade de fala”.
Ao contrario da qualidade sonora, a inteligibilidade esta ligada a quantidade de itens da
expressdo falada que sdo entendidos corretamente pelo ouvinte. Sempre que existe
comunicacdo verbal de uma mensagem qualquer entre um receptor e um emissor é

possivel que a mensagem seja pouco ou nada entendida pelo receptor.
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Nos anos 70, V.M.A. Peutz determinou a Porcentagem de Perda de Articulagédo
de Consoantes, %ALCons (Articulation Loss of Consonants), dizendo se tratar de um
parametro indicativo de perda onde, quanto maior o valor, pior serd a inteligibilidade
existente. Peutz concluiu que o valor de %ALCons podia ser determinado a partir do
conhecimento do tempo de reverberacdo e da diferenca de niveis de pressdo sonora do
campo direto e do campo reverberante em um determinado ponto. Geralmente o
%ALCons é calculado em 2kHz, pois esta € considerada a banda com mais contribuicéo
para o entendimento da palavra.

Segundo Hodgson (2004), a energia sonora inicial se soma ao som direto e
compensa o ruido de fundo, o que melhora a inteligibilidade. Por outro lado, a energia
tardia mascara o som direto, consequentemente aumenta o ruido de fundo, que diminui a
inteligibilidade. Isso mostra que ambos estdo vinculados a percepcao da fala. Mesmo
assim, a influéncia do ruido de fundo sobre a audibilidade, é desprezivel se o nivel de

pressdo sonora da fonte for 25dB superior a este.

2.3.4 Indice de transmissao de fala (STI)

O STI tem correlacdo fisica com o Sl e expressa o grau de alteracdo da
profundidade de modulacdo de amplitude sofrida pelo sinal de fala, causado por
reverberacao e ruido de fundo. Resumindo: é a medida de transmissdo voz-som entre uma
fonte de expressdo falada e um microfone e o quanto essa relacao € distorcida pelo ruido
de fundo e reverberacdo. Uma boa inteligibilidade € o objetivo primordial em ambientes
em que comunicacdao verbal é prioridade, tal qual salas de aula e de conferéncias,
auditorios, etc.

A determinacdo dos valores STI (Speech Transmission Index) baseia-se na
medicdo da reducdo da modulacédo de sinal entre a localizacéo da fonte sonora e a posi¢édo
de medicdo da recepc¢do com frequéncias nas oitavas de 125 Hz até 8000 Hz. N&o s a
reverberacao e o ruido reduzem a inteligibilidade da fala, mas geralmente todos os sinais
externos ou mudangas gque ocorrem nos sinais ao longo do caminho da origem até o
ouvinte. Para averiguar esta influéncia emprega-se a funcéo de transmissao de modulagao
(MTF) para propositos acusticos. O assim determinado fator de reducdo de modulacéo

m(F) é um fator que caracteriza a interferéncia na inteligibilidade da fala:
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1 1
m(F) = - S/N)

\/1 + (2nF —RT/13,8)° 1+ 10_<10dB

onde,
F é a frequéncia de modula¢do em [Hz]

RT o tempo de reverberacdo em [s]
S/N arazdo sinal/ruido em dB.

A este efeito usam-se frequéncias de modulacdo de 0,63Hz até 12,5Hz em
intervalos de terco de oitava, de modo a coincidir com a voz humana. Em adi¢éo, a m(F)
¢ submetida a uma ponderagdo de frequéncia (WMTF — weighted modulation
transmission function) com o objetivo de atingir uma completa correlacdo com o SI. Ao
fazer isso, m(F) é dividida em 7 bandas de frequéncia onde cada uma é modulada por 14
sinais de frequéncia de modulagdo. O resultado desse processo € uma matriz 7x14 = 98
fatores de reducdo de modulacdo m;(F). Estes fatores sofrem efeitos de mascaramento e
limiar e, portanto devem ser corrigidos. Apds a aplicacdo de fator de correcdo, tira-se,
entdo, uma média e, para as 7 bandas de oitava, o indice de transferéncia de modulacéo é
calculado. Ap6s uma ponderacdo de frequéncia nas 7 bandas (parcialmente separadas
para falas masculinas e femininas) obtém-se o STI.

Baseado na comparacdo de testes subjetivos com uma inteligibilidade maxima
possivel das silabas de 96%, os valores subjetivos de STI podem ser definidos conforme

a tabela abaixo.

Table 1: Valores subjetivos de STI
Fonte: Manual do Usuéario do EASE 4.4

Syllable inlelligibility STl-value
poor 0to0.3
satisfactory 0.3 to 0.45
good 0.45t0 0.6
very good 0.6 10 0.75
excellent 0.75t0 1.0

A relacdo, entdo, entre a funcdo de transferéncia de modulacdo m(F) e a
inteligibilidade de fala é dada através da STI.
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3. ETAPAS DO TRABALHO

3.1 Levantamento arquitetonico do ambiente

Para se iniciar qualquer estudo acustico acerca de um ambiente, neste caso ja
existente, é preciso tomar nota de suas caracteristicas arquitetonicas, ou seja, geometria,
materiais de revestimentos dos pisos, teto e paredes e mobilidrio presente. Essas
informacdes sdo fundamentais para realizar a modelagem computacional correta a qual
se busca. Importante, também, a presenca de fotos do ambiente no relatorio de estudo
conforme recomendacéo da norma técnica 1SO 3382:1997. As fotos estdo disponiveis no
Anexo A.

Para o caso do Santuario Dom Bosco, 0 ambiente possui capacidade de 1200
pessoas, com uma area de audiéncia de aproximadamente 1600m?2 e um volume médio de
23.214m83, cuja geometria remete a um prisma quadrangular de dimensdes médias iguais
a 39,79m x 39,799m x 14,659m. O mobiliario considerado nos testes sdo cadeiras de
couro simples posicionadas ao lado do palco/palanque e bancos de madeira medindo
1,90m cada e com espa¢o médio de 1,25m entre as fileiras nas areas destinadas ao publico.
Para simplificacdo do modelo, o lustre ndo foi considerado.

Quanto ao revestimento, 0s vitrais apresentam pequenas aberturas, a parede é de
concreto, o chdo de marmore e as portas de metal (foi considerado no modelo que algumas
estivessem abertas). Ha, ainda, a presenca de um longo tapete de carpete ao centro, de
uma pequena sala de vidro para controle ao fundo e quatro escadas que dao acesso ao

subsolo localizadas nos quatro cantos do ambiente.

3.2 Calibragem do modelo

Ao calibrar o modelo, primeiro foi necessario definir os materiais correspondentes
as faces. Para isso, foram utilizados materiais encontrados no banco de dados do prérpio
EASE e outros criados baseados nas caracteristicas dos materiais reais conforme figuras

abaixo.
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i all M aterial

| Used| D escription

HPT C Yes
MAREBLE es
WIND GLASS es
COMCRETE 5 es
DOOR HOLLw es
Standard, |deal, Absorber ez
CstmS thdGlass e
wioodPewM ot pholstrd ez

Opening into reverberant space, Wall or Celing ez
CatmabsOviZing e
Slightiyl phlstrdS eat-LeatherOrPlastic Yes

Concrete floor with thin carpet

MARBLE

ORDIMARY WINDOW GLASS

Concrete wall or floor [Smooth]

Croor

Totally Sound-Abgorbing

Custom stained glass. Generated during room calibration process.

Mot upholstered. Source: General Building Materialz and Furnizhings - USA and est. Digital Tecnologia de Au...

Opening into reverberant spacel Octave D ata: 125Hz-8KHzD ata From Robert C Coffeen, PE. FASA
Custom absorber [asbestos like] over zinc. Generated during room calibration process.
Slightly upholstered seat, leather or plasticGeneral Building and Furnishings - US&

Figura 13: materiais de revestimento das faces no modelo

A100Hz|A125Hz |A160Hz |A200Hz [A250Hz [A315Hz |A400Hz |AS500Hz |A630Hz |A800Hz |A1000Hz |A 1250Hz [A 1600Hz [A 2000Hz |A 2500Hz |A 3150Hz |A 4000Hz |A 5000Hz |A 6300Hz |A 8000Hz [A 10000Hz
[CARPT CONC 0.04 0.04/ 0.04/ 0.04 0.04) 0.08 0.11 0.15, 0.2] 0.25 0.3 0.37, 0.43] 0.5] 0.53 0.57, 0.6| 0.6| 0.6 0.6) 0.6|
MARBLE 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01] 0.01 0.01 0.01 0.02] 0.02 0.02 0.02, 0.02] 0.02 0.02 0.02, 0.02
WIND GLASS 0.35) 0.35 0.32 0.28, 0.25) 0.23 0.2 0.18, 0.16| 0.14/ 0.12 0.1 0.09| 0.07| 0.08 0.08, 0.09| 0.09| 0.09 0.09) 0.09|
[CONCRETE S 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02] 0.02 0.02 0.02 0.02] 0.02 0.03 0.04 0.05] 0.05 0.06 0.06) 0.06
DOOR HOLLW 0.15) 0.15 0.13 0.12 0.1 0.09| 0.07 0.06, 0.07| 0.07| 0.08 0.09, 0.09| 0.1 0.08 0.07, 0.05] 0.04/ 0.03 0.02 0.02
Standard, Ideal, 1) 1] 1] 1 1] 1] 1] 1 1] 1] 1] 1 1] 1] 1] 1 1] 1] 1] 1 1]
C: 0.56) 0.55 0.49 0.4 0.36) 0.28 0.25 0.2 0.17] 0.15 0.12 0.1 0.09| 0.07| 0.06 0.05, 0.04] 0.04] 0.04] 0.04 0.04]
\WoodPewNotUp| 0.03, 0.03 0.04/ 0.04 0.05) 0.06 0.06 0.07, 0.07] 0.07| 0.07 0.07, 0.06| 0.06 0.06 0.06, 0.06| 0.06 0.06 0.06, 0.06
Opening into rev 0.35) 0.35 0.35 0.35 0.35) 0.33 0.32 0.3 0.3] 0.3] 0.3 0.3 0.3] 0.3] 0.28 0.27, 0.25] 0.23 0.22 0.2, 0.2]
CstmAbsOvrZinc 0.02, 0.02 0.02 0.04 0.06) 0.1 0.12 0.16, 0.2] 0.24/ 0.27 0.3 0.32] 0.35 0.43 0.58, 0.73] 0.89| 0.94| 0.98, 0.99|
SlightlyUphlstrd: 0.12] 0.12 0.14| 0.15, 0.17, 0.18 0.18 0.19 0.2] 0.2] 0.21 0.22 0.23| 0.24/ 0.25 0.25, 0.26] 0.26 0.26 0.26) 0.26

(@)
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DOOR HOLLW Y Y 0 0] 0] Y 0 0| 0] 0] 0 0 0| 0] 0] 0] 0] 0 0 0] 0]
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\WoodPewNotUp| 0.3] 0.3] 03 0.3 0.3 0.3] 0.3] 0.3 0.3 0.3 0.3] 0.3] 0.3 0.3 0.3] 0.3] 03 0.3 0.3 0.3] 0.3
Opening into rev| Y 0 0 0] 0] Y 0 0 0] 0] 0 0 0| 0] 0] 0] 0] 0 0 0] 0]
CstmAbsOvrZinc Y 0 0 0] 0] Y 0 0 0] Y Y 0 0| 0] 0) 0] 0] 0 0 0] 0]
SlightlyUphlstrd: 0.3] 0.3] 0.3 0.3 0.3 0.3] 0.3] 0.3 0.3 0.3 0.3] 0.3] 0.3 0.3 0.3] 0.3] 0.3 0.3 0.3 0.3] 0.3

(b)

Figura 14: Coeficientes de absorcao (a) e espalhamento (b) dos materiais

Os materias foram dispostos da seguinte maneira:
CARPT CONC: carpete central (em vermelho);

MARBLE: piso;

WIND GLASS: sala de vidro;

CONCRETE S: paredes;

DOOR HOLLOW: portas (marrom nas paredes);

Standard, Ideal, Absorber: portas abertas, ou seja, acesso ao exterior do ambiente;

CstmStndGlass: vitrais;

WoodPewNotUpholstrd: bancos (marrom);

Opening into reverb space: escadas (azul, no chdo, nos cantos do modelo);

CstmAbsOvrZinc: cadeiras (marrom escuro);

Areas de audiéncia (verde).
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Figura 15: Modelo 3D do Santuario Dom Bosco visualizado através da aba “Room Mapping” do EASE

Apds a definicdo dos materiais, partiu-se, entdo, para o célculo analitico do RT.
Utilizou-se os métodos descritos por Sabine e Eyring como forma de entender as variaveis
que influenciam a acustica de um ambiente, especialmente o tempo de reverberacao. Esta
informacdo foi utilizada como referéncia sobre o RT ideal a ser atingido nas diferentes
frequéncias do espectro com 0 modelo computacional. O tempo escolhido foi de 4.35s,
que esta dentro do esperado para o tipo de local (catedrais).

A segunda etapa, j& experimental, possibilitou a avaliacdo dos tempos de
reverberacdo no ambiente através da resposta de impulso. Utilizou-se, para tal, os

seguintes equipamentos:

e Microfone Omnidirecional Earthworks M30;

e Fonte sonora: 2 caixas QSC K10 posicionadas no palanque, bem ao centro;
e Estimulo sonoro: Varredura senoidal logaritmica (20Hz a 20kHz);

o Interface de dudio: M-Audio Fireface 400;

e Software: Systune

O microfone foi posicionado em diferentes locais e, através do software em tempo
real, medida a resposta do sistema e, consequentemente, calculado o tempo de
reverberacdo medido. Um exemplo pode ser visto na figura abaixo. Fotos desta etapa
também estéo no Anexo A.
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Figure 16: Resposta do sistema (a) e RT (b) calculado para o microfone na posicéo 4: 16,2m de distancia
da fonte sonora.

Com estes resultados de referéncia em maos pode-se, entdo, comegar o trabalho
com o modelo no EASE. Inicialmente, na posicdo das QSC K10s utilizadas
experimentalmente, simulou-se uma fonte sonora omnidirecional (AFMG Sphere)
constante do banco de dados do préprio software. Apos, esta foi substituida e foram
introduzidas as K10s da forma como medido experimentalmente. Os célculos de Eyring
e Sabine foram feitos pelo préprio software de maneira a atingir o tempo de referéncia
escolhido.

Visto que o comportamento medido experimentalmente se aproxima do calculado,
pode-se considerar que o0 modelo esta calibrado de maneira satisfatoria e, assim, seguir
para as proximas etapas do projeto. O resultado destes célculos e das simulacdes com

ambas as fontes sonoras supracitadas pode ser conferido abaixo.
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Table 2: Tempos RT estimados via Sabine, Eyring e simulados utilizando fonte sonora omnidirecional e

K10
Frequency | a34 Sabine | a 34 Eyring | T20 Avg Sphere| T20 Avg K10s Delta
100 Hz 3.64 3.31 3.10 3.09 0.01
125 Hz 3.74 3.40 3.15 3.16 -0.01
160 Hz 4.10 3.76 3.51 3.52 -0.01
200 Hz 4.61 4.28 4.02 4.02 0.00
250 Hz 4.82 4.49 4.20 4.22 -0.02
315 Hz 5.21 4.89 4.60 4.60 0.00
400 Hz 5.25 4.93 4.62 4.60 0.02
500 Hz 5.39 5.06 4.75 4.74 0.01
630 Hz 5.13 4.80 4.52 4.50 0.02
800 Hz 4.80 4.48 4.28 4.27 0.01
1000 Hz 4.66 4.34 4.20 4.19 0.01
1250 Hz 4.46 4.16 4.07 4.03 0.04
1600 Hz 4.22 3.94 3.89 3.87 0.02
2000 Hz 3.91 3.65 3.68 3.64 0.04
2500 Hz 3.26 3.01 3.17 3.12 0.05
3150 Hz 2.49 2.26 2.62 2.59 0.03
4000 Hz 1.96 1.75 217 2.10 0.07
5000 Hz 1.53 1.34 1.77 1.68 0.09
6300 Hz 1.28 1.13 1.44 1.41 0.03
8000 Hz 1.04 0.93 1.13 1.1 0.02
10000 Hz 0.81 0.74 0.86 0.90 -0.04
e 334 Sabine e 34 Eyring
e T20 Avg Sphere —T20 Avg K10s
6
5 4
4
3
2
1
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
100Hz 200Hz 400Hz 800Hz 1600Hz 3150Hz 6300 Hz

Figure 17: Grafico da tabela 2 acima

3.3 Procedimentos experimentais

Apols a etapa de calibragem, o modelo se encontra apto para o0s testes e,
posteriormente, as simulacBes necessérias para se verificar sua fidelidade com a

realidade, ou seja, realizar a auralizagdo. Neste ponto do projeto, foram realizadas
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mudancas nos métodos de testes, a comecar pela posicdo da fonte sonora. Neste caso foi
utilizado o sistema de som instalado na igreja; Trata-se de uma JBL CBT 100LA, as
caracteristicas podem ser vistas nas figura 18 e 19 abaixo, direcionada a area de audiéncia

correspondente.

-
gERG
(4]

(@)

&

(b)

Figura 18: Vistas lateral (a) e superior (b) do baldo de irradiagdo da fonte sonora em 1000Hz.
Os retangulos vermelhos representam resumidamente a caixa de som e as setas apontam “para frente”.
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Figure 19: Poténcia elétrica e pressdo sonora maximas atingidas pela fonte sonora

Outra mudanca realizada foi o acréscimo de mais um microfone afim de realizar

uma gravagdo binaural (stereo). Os microfones foram posicionados em “Y” afim de

simular a posi¢do dos ouvidos conforme a figura. Assim, o equipamento utilizado foi o

seguinte:

Figure 20: Disposicéo dos microfones

Microfone Omnidirecional Earthworks M30
(correspondente ao lado direito);
Microfone  Omnidirecional DBX RTA-M

(correspondente ao lado esquerdo);

Fonte sonora: JBL CBT 100LA: 8 Ohms; Speech;
Narrow;

Estimulo sonoro: Varredura Senoidal logaritmica
(20Hz a 20kHz) e Gravacdes anecoicas;

Interface de audio: M-Audio Fireface 400;
Software de medicao: Systune;

Software de gravagéo: Audacity.

Inicialmente desligou-se todo o sistema de som — aplicou-se bypass nos

crossovers, equalizadores, compressores, processadores em geral — e também foram

desligados os subwoofers, pois estes ndo possuem um modelo correspondente no EASE,
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afim de evitar distor¢6es. Entdo utilizou-se varredura senoidal logaritmica para capturar
a resposta ao impulso com ambos os microfones e verificar se estavam corretamente
calibrados. Foi constatado que o DBX ¢ 13,04dB mais sensivel que o M30, portanto
ajustou-se o seu ganho de entrada em 13dB.

Com tudo devidamente calibrado, os microfones foram posicionados em 8
“assentos” (posicOes) diferentes conforme tabela e figura abaixo. Foram medidas, entao,
as respostas ao impulso do sistema a varredura senoidal logaritmica e, também, realizadas
gravagoes utilizando-se de arquivos de audio “secos”, ou seja, gravagdes anecoicas. Estas
medigdes serdo utilizadas posteriormente no processo de auralizagdo enquanto as
gravacdes ficam para comparacgéo dos resultados finais. As posicdes 1, 2 e 3, por estarem
no eixo da fonte sonora, ndo dariam tanta sensacdo de localizacdo, principio da

auralizacéo, portanto foram negligenciadas.

Table 3: Posi¢do dos assentos

Seat X [m] Y [m] Y Reference X Reference
wall wall
1 X 10.65 18.7 Front wall Right wall
2 10.65 22.2 Front wall Right wall
3X 10.65 7.10 Back wall Right wall
4 1] 5.09 11.7 Back wall Right wall
5[] 5.00 6.08 Back wall Right wall
6 ] 17.3 18.7 Front wall Right wall
70 18.12 13.6 Back wall Right wall
8 d 17.4 3.89 Back wall Right wall
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Figure 21: Vista superior da igreja mostrando as posicdes dos assentos em relacéo a area de audiéncia

3.3.1 Auralizagao

Auralizacdo é o processo de estimar o campo sonoro emitido por uma fonte em
um espaco, de modo a simular uma sensacdo binaural em uma posi¢cdo do espacgo
modelado, ou seja, sintetizar os sons de maneira que, ao escuta-los, o ouvinte seja
virtualmente transportado ao ambiente em questdo. O processo de auralizacdo é
automatizado e baseado em algoritmos CAESAR desenvolvidos na Universidade de
Aachen (RWTH). O AURA usa um algoritmo de fonte de imagem hibrida / rastreamento
de raios que inclui dispersdo difusa. O mecanismo de tracado de raios usado para
mapeamento coleta somente informacgdes direcionais aproximadas - ele fornece um
ecograma monofonico compardvel ao que seria medido com um microfone combinado oo
(figura oito) / omnidirecional. Isto configura e inicia um calculo de um Reflectograma em
um unico ponto para uma ou mais fontes sonoras selecionadas (por exemplo, alto-
falantes) como excitacdo para a sala em um ou mais assentos de ouvinte selecionados. O
calculo de resposta AURA pode ser usado para calcular um arquivo de resposta 3D em
qualquer local de ouvinte, seja em pé ou sentado, neste caso foi considerado que o ouvinte
estava sentado em um dos bancos. A resposta 3D pode ser exibida como um simples

Reflectograma monofénico (no médulo EASE Probe), ou pode ser enviada para EASE
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EARS. L4, ele pode ser usado para calcular um Arquivo de Resposta Binaural,
convoluindo-o com uma Funcdo de Transferéncia Relacionada a Cabeca (HRTF)
adequada, e, assim, gerar o arquivo binaural (.bir) usado para Auralizacdo. A Resposta de
Impulso da Sala Binaural (BIR) é a chave para a auralizacdo. E calculada conforme
explicado abaixo.

As respostas calculadas pelo modulo Rays podem ser consideradas como a saida
de um microfone omnidirecional ideal (imaginario) em um dnico ponto no centro da
cabeca de um ouvinte, com a capacidade de determinar o tempo e a diregdo de cada
chegada de som, direto e refletido, bem como a magnitude e resposta de fase versus
fregiiéncia para cada raio. Calculam-se e salvam os dados direcionais, de modo que a
orientacdo direcional do Assento do Ouvinte é importante e pode ser definida para
qualquer direcdo desejada para fins de anélise. A resposta computada pode ser salva como
um arquivo de resposta (.RSP).

Uma Funcdo de Transferéncia Relacionada a Cabeca (HRTF) descreve a resposta
direcional da cabeca humana. Ao convoluir um HRTF com um Arquivo de Resposta, a
Resposta é transformada em duas respostas que sdo uma func¢éo da frequéncia e da direcdo
de chegada para produzir um Arquivo de Resposta de Impulso Binaural (BIR). O médulo
EARS pode executar essa convolugdo. O arquivo .BIR inclui a resposta direcional do
ouvido humano / cabeca no local do receptor computado, e as respostas referentes ao lado
esquerdo e direito estdo contidas em um unico arquivo .BIR. A direcdo de referéncia para
0 HRTF (a direcéo que o ouvinte humano esta olhando) sera a mesma que a diregdo de
referéncia quando o Arquivo de Resposta (.RSP) foi calculado. Esta Resposta de Impulso
Binaural pode ser convoluida com um sinal de audio e o sinal de audio resultante
reproduzido através de alto-falantes ou fones de ouvido para simular como soaré o(s) alto-
falante(s) no local escolhido da sala. Este processo é chamado Auralizag&o.

Resumindo, este € um processo de varias etapas em que:

1) célculo da resposta em um determinado ponto dentro de uma sala conhecida
com excitagdo por uma fonte de som conhecida, seguido por;

2) convolugédo dessa resposta com a Fungdo de Transferéncia Relacionada a
Cabeca (HRTF) de um ouvinte humano para produzir a Resposta de Impulso Binaural
(BIR) para aquele ouvinte naquele ponto da sala, entéo;

3) convolugéo da Resposta de Impulso Binaural (BIR) com um Arquivo de Som
de Entrada ((WAV) sem reverberacéo, de preferéncia anecoico, para produzir um arquivo
de som resultante (.WAV) que inclua a resposta da sala, €;
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4) a audicdo de uma reproducdo do arquivo .WAYV resultante através de um par
de alto-falantes ou fones de ouvido.
Abaixo encontram-se as figuras correspondentes a Funcdo de Tranferéncia

Relacionada a Cabeca (HRTF — Dummy Head) e aos filtros binaurais calculados para a

posicdo 4 como exemplo.

Figure 22: Baldo de atenuagdo para uma cabega falsa (dummy head) na frequéncia de 1000Hz

Figure 23: viséo plana do baldo de atenuacéo para uma cabeca falsa (dummy head) na frequéncia de
1000Hz
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Figure 24: resposta binaural (BIR) gerada a partir da convolucdo nos assentos 4 (a) e 7 (b)

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Avaliacdo Objetiva

Uma pergunta que aparece quando se usa um sistema de auralizagdo € se o sistema
é realmente capaz de auralizar as propriedades acusticas, o que foi previsto pelo
programa. Uma maneira simples de testar isso € medir os parametros acusticos da resposta
ao impulso criados pelo programa, usando programa de medicdo para analisar a resposta
impulsiva calculada. Os parametros acusticos da sala previstos pelo programa de
simulacdo sdo entdo comparados com os medidos na auralizacao.

Nas figuras abaixo é possivel comparar 0s resultados medidos nas posicdes 4 e 7
para os parametros RT T20 e STI. Para o caso do RT T20, as diferengas entre os valores
estdo proximas, abaixo do limiar de percepcao em que se poderia notar alguma diferenca.
Para o caso do STI, também, os valores medidos e simulados sdo muito préximos, nao

fugindo da faixa esperada e mantendo uma boa inteligibilidade.
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Figure 25: RT (T20) medido via resposta de impulso da sala

Frequency] T20 T20 at System IR Seat 7 (1.88; -26.40; 1.20) Frequency | T20 T20 at System IR Seat 4 (14.91; -28.29; 1.20)
100 Hz| 3.00 100 Hz| 3.03
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800 Hz| 4.37 3 \\ 800 Hz| 4.35 [ 3 \\
1250 Hz| 4.32 2 AN 1250 Hz| 430 | 2 AN
1600 Hz| 4.21 2 1600 Hz| 4.05 | 2
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2500 Hz| 3.41 ~ 2500 Hz| 3.41 ~
3150 Hz| 2.82 : 3150 He| 2.80 o
4000 Hz| 2.39 0 4000 Hz| 223 | 0
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Figure 26: RT (T20) calculado através da auralizagdo
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Figure 27: STI medido via resposta de impulso da sala
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Figure 28: STI calculado através da auralizagdo
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4.2 Avaliacéo Subjetiva

Trés tipos diferentes de comparagdes foram feitos:
« Apenas FALA gravada reproduzida pelo sistema de som instalado versus

auralizacdo via simulacdo computacional do ambiente;

« Apenas MUSICA gravada reproduzida pelo sistema de som instalado versus

auralizacdo via simulacdo computacional do ambiente;

« FALA + MUSICA gravada reproduzida pelo sistema de som instalado versus

auralizacéo via simulagdo computacional do ambiente.

Nos trés casos percebe-se pouquissima diferenca entre o som gravado e 0
simulado, seja na sensacdo de “localizagdo” da fonte sonora, & esquerda para 0 assento 4
e a direita para o assento 7, seja na inteligibilidade do audio e sua reverberacdo. Os
arquivos  sd8o  publicos e podem ser encontrados no  dominio:
https://github.com/rjunqcn/TCC_UnB

5. CONCLUSAO

Foi demonstrado que o método de auralizagdo desenvolvido no programa EASE
é capaz de reproduzir de maneira satisfatoria as propriedades acusticas do ambiente em
estudo. Os parametros acusticos da sala sdao bem representados pelos filtros criados para
a auralizacdo, e isso inclui a variagdo com a posicdo, bem como com a frequéncia. Ao
ouvir as auralizagdes e comparando com as gravacgdes de “cabeca ficticia” — dummy head
— na mesma posi¢do na mesma sala, as diferencas sdo poucas e dificilmente audiveis. A
técnica de auralizacdo avancou a tal nivel que se torna dificil ao ouvido humano
diferenciar se € uma simulagéo ou ndo.

Os resultados deste trabalho comprovam a confiabilidade do software e do método
utilizado, o que permite seu uso de maneira educacional — workshops, palestras, aulas,
trabalhos de campo, etc — assim como se mostra uma poderosa ferramenta para facilitar
a realizacdo de projetos tanto para novos ambientes quanto para simulacéo de renovagéo

e estudo de ambientes ja existentes, por exemplo.
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ANEXO A: Fotos (Fonte: Acervo proprio)

l. Fotos do Santuario Dom Bosco

Foto 1: Vista externa - fachada do Santuéario
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Foto 3: Escada de acesso ao subsolo. Todas seguem 0 mesmo padréao
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Foto 4: Visao dos vitrais e suas pequenas aberturas
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Foto 5: Portas do Santuario
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Fotos 6 e 7: Vista traseira da
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Fotos 8 e 9:
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Foto 10: Visdo mais aproximada do teto
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Il.  Fotos do dia de medicGes de RT

Foto 11: Microfone omnidirecional posicionado entre assentos

Foto 12: disposicao das fontes sonoras nos testes de RT
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Foto 13: posicdo das fontes sonoras nos testes de RT
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