AUDIO

\"

Sociedade de Engenharia de Audio

Artigo de Congresso

Apresentado no 4° Congresso da AES Brasil

10® Convencgao Nacional da AES Brasil
08 a 10 de Maio de 2006, Séao Paulo, SP

Este artigo foi reproduzido do original final entregue pelo autor, sem edicdes, correcdes ou consideragoes feitas pelo comité
técnico. A AES Brasil ndo se responsabiliza pelo conteiido. Outros artigos podem ser adquiridos através da Audio
Engineering Society, 60 East 42" Street, New York, New York 10165-2520, USA, www.aes.org. Informagées sobre a secdo
Brasileira podem ser obtidas em www.aesbrasil.org. Todos os direitos sdo reservados. Ndo € permitida a reprodugdo total

ou parcial deste artigo sem autorizacdo expressa da AES Brasil.

Parametros Acusticos em Salas de Musica: analise de resultados e
novas interpretagoes

Fabio Le&o Figueiredo, Fernando lazzetta
Departamento de Musica - Universidade de Sao Paulo
Sao Paulo — SP - Brasil
fabioflf@hotmail.com, iazzetta@usp.br

RESUMO

Este artigo apresenta analises e conclusdes sobre resultados de medicdes de parametros aclisticos estabelecidos
como critérios para avaliacdo da qualidade aciistica de salas de masica. As medi¢des foram realizadas em seis
importantes salas de concerto de S@o Paulo, durante o ano de 2005, dentro do projeto Acmus desenvolvido na
Universidade de Sdo Paulo. Primeiramente exibimos um quadro geral dos resultados para cada parametro. Em
seguida, buscamos nas caracteristicas arquitetonicas das salas as causas ou explicacdes para os resultados
observados. Verificamos as limitacdes de alguns parametros, e sugerimos novas interpretacdes que podem
enriquecer a compreensdo sobre a avaliacdo da qualidade actstica das salas de misica.

INTRODUGAO

Em 2003 iniciamos na Universidade de Sao Paulo,
Brasil, um projeto de pesquisa em aclstica de salas
voltado para questdes musicais. O nicleo de trabalho,
intitulado AcMus [1], concentra-se no desenvolvimento
de ferramentas computacionais para projeto, medicdo e
simulacdlo do comportamento aciistico de salas
destinadas a muasica.

O presente trabalho focaliza os resultados obtidos nas
pesquisas de medicdes aclsticas efetuadas com base na
norma ISO 3382 [2]. Os resultados das medicdes foram
processados de modo a levantarmos os parametros
aclisticos reconhecidos como critérios para avaliagdo da
aclstica de salas.

Os parametros aclsticos subjetivos sdo critérios que
definem a qualidade actstica de uma sala de musica. A
apreciacdo musical dentro da sala é afetada por diversas
impressdes acfisticas que ocorrem ao mesmo tempo.

Cada uma dessas impressdes é associada a um parametro
aclstico de natureza subjetiva que esta correlacionado a
uma grandeza fisica mensurdvel, constituindo um
conjunto de parametros aclsticos objetivos que formam
uma base cientifica para a andlise aclistica das salas de
misica.

Determinamos a metodologia experimental mais
adequada [3] e efetuamos medi¢des em seis importantes
salas de concerto em Sdo Paulo, comparando os
resultados. Realizamos uma anélise critica a respeito dos
parametros aclisticos obtidos e aprofundamos a
compreensdo sobre seus significados e suas utilidades.
Por fim, fizemos uma andlise subjetiva de jori
correlacionando os parametros acisticos medidos as
respectivas impressoes aciisticas sobre amostras musicais
gravadas nas salas, que esta detalhada na referéncia [3].

Os parametros analisados aqui sdo: RT60 (tempo de
reverberacdo), BR e TR (razdo de graves e razdo de
agudos), RDR (razao entre som direto e som
reverberante), EDT (early decay time), e C80 (clareza).
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Realizamos as medig¢des nas salas do Teatro Municipal
de Sao Paulo, Teatro Sérgio Cardoso, Anfiteatro
Camargo Guarnieri (USP), Teatro Municipal de
Diadema, Teatro Sdo Pedro e Teatro do Memorial da
América Latina.

RESULTADOS
Tempo de reverberacéo (RT60):

Os resultados de reverberagdo foram, em geral,
condizentes com a formula de Sabine, ou seja: maiores
valores de reverberacdo para salas com maior razdo
entre volume e capacidade de absor¢do. As salas
menores (Camargo Guarnieri, Sao Pedro e Diadema)
apresentaram menores tempos de reverberagio em
compara¢do com as maiores (Municipal, Memorial e
Sérgio Cardoso). Porém, algumas sutilezas do
comportamento do tempo de reverberagdo em fungdo da
frequéncia podem ser melhor entendidas quando
observamos as particularidades do tratamento actistico de
cada teatro.

O Memorial, que tem praticamente todas as paredes
cobertas por carpetes, ¢ o Municipal, que também &
bastante acarpetado, sdo as salas que mais dispdem de
material absorvedor. O Camargo Guarnieri e
principalmente o S@o Pedro tém relativamente pouca
quantidade de material de absorc@o. Isso explica porque
esses teatros apresentam tempos de reverberacdo mais
estdveis nas altas frequiéncias quando em comparacéo
com teatros maiores, porém mais absorvedores.

O Sérgio Cardoso, que também & um teatro usado para
arte dramatica, possui um palco com 13.676 metros
clibicos, que € por si s6 um volume maior do que o de
alguns teatros. Isso resulta numa cimara reverberante
cujos efeitos podem ser comprometedores, quando n@o
bem controlados. A presenca de alguns painéis em torno
do espaco da orquestra ndo se mostrou suficiente para
diminuir os efeitos do excesso de reverberacdo causado
pela camara reverberante e o resultado pode ser
observado no grafico 1.
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Fig. 1: RT60 nas platéias centrais dos teatros

Com exce¢do do Teatro Municipal, que apresenta
maior variedade de locais para escuta, os tempos de
reverberacdo se mostraram, em geral, uniformes para
cada teatro, ou seja, nao detectamos grandes variacdes de
RT60, para cada faixa de frequiiéncia, dentro de uma
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mesma sala. Entretanto, existem grandes diferengas na
percepc¢do auditiva conforme mudamos de lugar num
mesmo teatro, como pode ser verificado através das
amostras musicais gravadas para a andlise do parametro
RDR. Isso mostra como o parametro RT60 &
absolutamente insuficiente para caracterizar a aclstica de
uma sala.

Verificamos que mesmo impressdes como vivacidade
e reverberacdo, usualmente atribuidas ao RT60,
mudavam bastante de acordo com os diversos locais de
escuta dentro de uma mesma sala, ainda que o parametro
RT60 nao apresentasse variagdes na mesma proporgao.
Certamente, outros parametros exercem, juntamente com
o RT60, uma forte influéncia sobre a impressio de
reverberag@o, conforme veremos mais adiante.

Conforme as indicacdes de Beranek [4] os resultados
de RT60 para o Teatro Municipal o colocam
essencialmente como um teatro bom para Opera, os
teatros S@o Pedro e Camargo Guarnieri propicios para
misica de camara ou reduzidas formagdes orquestrais.

Equilibrio entre graves e agudos (BR e TR):

O parametro BR ¢é usualmente relacionado ao calor
aclstico, ou a presenca de graves. O parametro TR ¢
normalmente relacionado ao brilho actstico. Os valores
de BR e TR apresentam relativamente pouca variacdo
entre as diversas posi¢des de captacdo numa mesma sala.

As grandes dimensdes da camara reverberante no
palco do Sérgio Cardoso, e suas laterais de alvenaria,
fazem com que as ondas de baixas frequiéncias tenham
longos tempos de reverberagdo, gerando valores de BR
demasiadamente altos.

O Teatro de Diadema apresenta aberturas incomuns
nas laterais do palco, ocasionando um aumento
consideréavel na largura desse setor. Essa regido torna-se
propicia para o confinamento de ondas de baixas
frequiéncias, ocasionando valores de BR relativamente
altos.

Além de ser o teatro mais estreito, o Camargo
Guarnieri ¢ o Ginico que apresenta em toda a extensdo
lateral grande quantidade de superficie de madeira
funcionando como membranas dissipadoras de energia
das ondas de baixa frequiéncia, o que resultou nos
menores valores de BR.

As paredes descobertas e lisas dos teatros Sao Pedro e
Camargo Guarnieri resultaram nos maiores indices de
TR e o excesso de material absorvedor no Memorial
causou os menores valores desse parametro.

Seguindo as orientagdes bibliogréficas, analisamos as
amostras musicais gravadas nos teatros de maior BR
esperando perceber maior presenca de graves nesses
teatros. Isso ndo aconteceu. A presenca dos graves
percebida nas amostras ndo acompanhava a indicac@o
dos valores de BR, isto &, teatros que apresentaram
grande diferenca nos valores de BR ndo apresentaram a
mesma diferenca na percep¢do auditiva da presenca dos
graves, o que pode ser verificado fazendo-se uma
comparag¢do entre as amostras gravadas e o grafico geral
de BR e TR.

Basta uma observagdo mais atenta na defini¢do do
parametro BR para concluirmos que de fato ndo faz
muito  sentido esperarmos que ele seja bem
correlacionado com a presenga de graves. O parametro
BR engloba variaveis de RT60, que informam a rapidez
do decaimento da energia acfistica. A presenca de graves

deve estar mais relacionada a intensidade com que as
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ondas de baixas frequiéncias atingem um determinado
ponto de captagdo. Devemos, portanto, esperar melhor
correlacdo entre tal impressio e o parametro G
(strength), tomado para baixas frequiéncias.

Embora ainda referéncias modernas apresentem o
referido equivoco, a conclusao anterior é confirmada por
referéncias mais especificas e atualizadas. Em seu mais
recente trabalho, Beranek [4] associa a impressdo de

presenca dos graves ao novo parametro G[ o que € a

média dos valores do parametro G entre 125 Hz e 250
Hz.

A andlise do parametro TR revelou fato semelhante.
Encontramos amostras que eram muito mais “opacas” do
que outras, apresentando, entretanto, praticamente o0s
mesmos valores de TR. Seguindo o mesmo raciocinio
usado para o parametro BR, podemos esperar que a
impressdo de brilho aclstico esteja relacionada ndo a
uma razio entre valores de RT60, mas a quantidade de
energia de ondas de alta frequéncia captadas. Embora
ndo apareca em nenhuma referéncia estudada, torna-se
natural propor o emprego de outro novo parametro, o

Ghigh , média dos valores do parametro G entre 2 KHz e

4 KHz, o qual, espera-se, esteja melhor relacionado ao
brilho aciistico.

A audi¢do das amostras gravadas revelou uma outra
utilidade, bastante importante do ponto de vista musical,
para os parametros BR e TR. Ao contririo do que foi
constatado anteriormente, essa nova utilidade estd em
perfeito acordo com a defini¢@o dos parametros.

O parametro BR ¢é a razio entre os RT60 de graves e
médios e o TR ¢ razio entre os RT60 de agudos e
médios. Observamos que as salas que apresentavam
valores de BR proximos aos de TR soavam mais
equilibradas com respeito a reverberagdo entre graves e
agudos, enquanto que nas salas que apresentavam
maiores discrepancias entre esses parametros ouvia-se
um desequilibrio indesejavel na reverberacdo entre
graves e agudos.

Nas salas onde BR ¢é maior do que TR (Teatro de
Diadema, Municipal e Memorial) hd uma perceptivel
“sobra” de graves quando em compara¢cdo com teatros
em que os valores de BR e TR sdo mais proximos
(Camargo Guarnieri e Sdo Pedro) nos quais o decaimento
sonoro entre graves e agudos é mais uniforme e
agradavel.

As consequiéncias musicais desse desequilibrio vao
desde uma execucdo aparentemente infiel do texto
musical (notas de mesma durac¢do soando com diferentes
duragdes) até a sensacdo de que os naipes estdo tocando
de forma desencontrada.

Concluimos, portanto, que a utilidade dos parametros
BR e TR se restringe a importincia que eles
apresentaram como critérios eficientes para a avaliagdo
do equilibrio entre frequiéncias dentro de uma sala.
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Fig. 2: Valores médios de BR eTR

As legendas no eixo horizontal sao definidas por:

Sigla Teatro
CG CamargoGuarnieri
Sp Sao Pedro
TD Diadema
SC Sérgio Cardoso
ME Memorial
™ Municipal

Tabela 1: Legenda dos teatros

Clareza (C80):

O parametro C80 mede a razdo entre a energia aclistica
que chega em um ponto de capta¢do nos primeiros 80 ms
e a energia remanescente. Essa distribui¢do de energia ao
longo do tempo ¢é determinada por caracteristicas
peculiares de cada teatro. Dada a diversidade de
peculiaridades observadas nas salas que analisamos, é de
se esperar também uma variedade no comportamento de
C80.

Por exemplo, a platéia do Teatro Sao Pedro tém forma
de concha e ha pouco material absorvedor nas
superficies. Isso faz com que as ondas de alta freqiiéncia
transitem mais pelo teatro, causando os menores valores
de C80 para essa faixa de frequéncia. No Memorial ha
um excesso de material absorvedor e a distancia entre as
paredes laterais é muito grande. Além disso, o teto
parabdlico transforma os fundos da platéia num
calabougo para ondas de alta frequéncia. Como
resultado, os valores de C80 para essa faixa de
frequéncia na posi¢do central do Memorial foram os
maiores.

Os valores de C80 no palco foram maiores que os da
platéia em todos os teatros. Isso é desejavel por facilitar
o trabalho do maestro e tornar a audi¢do mais agradéavel
para o publico.

A partir de um ponto de vista conceitual, somos
induzidos a esperar que quanto maior a reverberac@o
numa sala, menor sera a clareza. De fato, os aglomerados
de curvas de RT60 em func¢do da frequéncia sdo
descendentes, enquanto que os de C80 em func¢ado das
mesmas frequiéncias sdo ascendentes.
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Fig. 3: C80 nas platéias centrais dos teatros

Esse resultado deve-se ao fato de que ondas de baixas
frequéncias sdo mais difusas e transpdem melhor os
obstaculos, enquanto que as de altas frequiéncias sdo mais
direcionais e mais suscetiveis de serem absorvidas em
cada incidéncia sobre uma superficie. Assim, as ondas de
baixas frequiéncias serdo captadas por mais tempo e
sofrerdo um decaimento menos acentuado do que as de
altas frequiéncias, ou seja, maior RT60 e menor C80. O
mesmo raciocinio se aplica as ondas de alta frequiéncia,
levando a um RT60 menor e C80 maior.

Porém, constatamos que essa regra geral vale para
tendéncias estatisticas com respeito a freqiéncia, mas
nem sempre para comparagdo direta entre valores
isolados; isto €, dada uma determinada frequiéncia, nao
podemos olhar no grafico de RT60, tomar o valor de um
teatro que esteja abaixo de todos os outros e afirmar que
ele estard acima de todos os outros no grafico de C80.
Por exemplo, o Municipal apresenta os maiores valores
de C80 no palco, entretanto seus valores de RT60 estédo
numa regido intermediaria com relagdo aos outros
teatros. O teatro de Diadema é o que apresenta menores
valores de RT60, porém, é o que tem menores valores de
C80 na regido dos graves, e na regido dos agudos esti
numa zona intermediéria.

Podemos compreender tais possibilidades se
observarmos os conceitos mais atentamente. O RT60
informa quanto tempo dura o decaimento, mas o C80
informa como esse decaimento se da. Para um mesmo
tempo de decaimento podemos ter varias possibilidades
de distribuicdo de energia ao longo do tempo, ou seja,
para um mesmo valor de RT60 ha diversos valores
possiveis de C80.

Esse fato pode ser facilmente verificado quando
observamos os parametros medidos em alguns teatros.
Por exemplo, as trés diferentes posi¢des de captagdo na
platéia central do Sao Pedro apresentaram praticamente o
mesmo RT60, porém seus valores de C80 sdo bastante
diferentes; o mesmo vale para as posi¢des do balcdo
daquele mesmo teatro. Um caso ainda mais acentuado é
o dos pisos superiores (balcdes e galeria) do Teatro
Municipal, que também apresentam valores de RT60
semelhantes entre si, mas os valores de C80 divergem
fortemente. Certamente outros parametros devem estar
influenciando a Clareza.

Como ja mencionamos, a referéncia temporal para o
calculo de C80 ¢ 80 ms. Considerando um decaimento
linear em dB, ja observado nos resultados da salas, e
utilizando uma regra de trés simples, podemos calcular
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que em 80 ms o decaimento de energia ¢ de 3,2 dB, para
o caso de um RT60 de 1,5 s. Seria grosseiro demais
tentar estimar o que acontece nos primeiros 3,2 dB a
partir de um resultado vélido para o decaimento de 60
dB. E mais razoavel esperar uma correlacio melhor entre
C80 e um valor referente ao intervalo de tempo
relacionado aos primeiros instantes de decaimento da
energia.

Ja  conhecemos um parametro relacionado ao
decaimento de energia nos primeiros instantes da
reverberacdo. Este parametro é o EDT (early decay
time), que ¢é calculado tomando-se a inclinacdo de
decaimento apenas para os primeiros 10 dB. Na anilise
dos graficos de decaimento notamos como ¢ possivel que
haja valores de EDT muito diferentes para valores de
RT60 bastante semelhantes.

Seguindo o raciocinio anterior, podemos esperar que
seja mais provavel uma rela¢do entre EDT e C80, de tal
forma que olhando para o grafico de um poderiamos
estimar o comportamento do outro, algo que como ja
vimos ¢é mais dificil entre C80 e RT60. O proximo passo
¢é comparar os trés parametros (RT60, C80 e EDT) nas
mesmas posi¢des de captag@o.

Dentro de cada setor os valores de RT60 sdo
praticamente os mesmos. Os valores de C80 assumem
valores diferentes entre as posi¢des de cada setor. Os
valores de C80 na posi¢ao centro-meio do Sao Pedro s@o
menores que os da posi¢do centro-trds. Para o mesmo
setor o comportamento de EDT ¢ inverso: a posicdo
centro-meio apresenta maiores valores de EDT do que a
posicao centro-trds. No setor dos balcdes e galeria do
Municipal esse fato se repete: a posi¢do que estava em
cima no grafico de C80 estd em baixo no grafico de
EDT.

O que esses graficos querem expressar vai de encontro
a hipotese inicial segundo a qual quanto maior a clareza
menor a reverberagdo e vice-versa. O detalhe importante
¢ que essa relac@o diz respeito aos primeiros instantes da
reverberacdo (EDT) e ndo a reverberacdo total (RT60).
No caso em que o EDT sofre pouca variacdo entre as
posicdes de captacdo observamos que o C80 também
apresenta variacdes menores.

Em alguns casos, a relagdo de proporcionalidade
inversa entre EDT e C80 ndo se verificou para todas as
frequéncias. Apesar desse fato, a conclusio mais
importante a ser tomada, e que permanece valida para
todos os casos observados, é que Clareza musical é muito
mais sensivel ao decaimento nos primeiros instantes de
reverberac@o do que na reverberac@o total.

Essa conclusdo aparece em trabalhos mais recentes
Beranek [4] e é importante para compreendermos alguns
resultados aclsticos observados. Por exemplo, o Teatro
Sérgio Cardoso apresenta excessivos valores de RT60.
Antes da conclusdo a que chegamos, poderfamos ficar
temerosos quanto a Clareza percebida naquele teatro.
Entretanto, observamos que seus valores de EDT sdo
bem menores que os de RT60, principalmente nas baixas
frequencias. Os valores de EDT no Sérgio Cardoso estdo
dentro da média com relacdo aos outros teatros, isso
explica a posi¢do intermedidria ocupada pelo Teatro
Sérgio Cardoso no grifico geral de C80, que também
pode ser verificada nas amostras gravadas.
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Razao Direto / Reverberante (RDR):

O parametro RDR ¢ a razio entre a energia direta e a
energia reverberante captadas em determinado ponto. O
valor do parametro RDR ¢ obtido tomando-se como
referéncia o instante de chegada da primeira reflexdo. A
energia compreendida entre a captacdo do som direto e
da primeira reflexdo ¢ a energia direta, e ap0s o instante
da primeira reflexao € a energia reverberante.

O grafico a seguir mostra os valores de RDR
calculados em trés setores diferentes para cada teatro,
conforme o que foi obtido na sec@o de resultados :

—— palco
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Fig. 5: Valores de RDR

Observamos um interessante padrdo no qual as
posicdes de palco apresentam altos valores de RDR, as
posicdes do fundo da platéia apresentam RDR baixo e as
posicdes centrais, valores intermediérios. Isso mostra que
o RDR ¢é um bom parametro para indicar a distancia
entre fonte sonora e local de captacdo, grandezas
referentes a impressao de intimismo.

Através da andlise auditiva das amostras gravadas,
percebemos que a sensa¢do de intimismo e mesmo a de
reverberacdo muda bastante conforme a posicio de
captacdo, embora o parametro RT60 se mantenha
constante. Isso indica que ao lado do parametro RT60, o
parametro RDR também ¢é determinante para a impressédo
subjetiva de reverberagao.

Quanto as suas aplicacdes, o parametro RDR pode ser
atil como ferramenta auxiliar em simulagdes acisticas ou
como monitora¢do do ponto de mixagem nos estiidios de
gravagao.

RESUMO DAS CONCLUSOES

¢ RT60 se mantém razoavelmente constante
para as varias posi¢des de captacdo dentro de
uma sala.

e A impressio de reverberacio muda
conforme a posi¢do de audi¢do dentro de
uma sala, embora os valores de RT60 muitas
vezes nao acompanhem tal mudanca.

¢ Além do RT60, o parametro razio de som
direto / reverberante tem forte influéncia
sobre a impressdo de reverberag@o.
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¢ O parhmetro BR ndo se mostrou bem
correlacionado com a presenca dos graves.
Tal impressdo ¢ melhor correlacionada ao
parametro G (strength) tomado nas baixas
frequiéncias.

¢ O parametro TR nem sempre foi um bom
indicador de brilho.

¢ A utilidade dos parametros BR e TR se
restringe  a  importancia que  eles
apresentaram como critérios eficientes para a
avaliacdo do equilibrio entre frequiéncias
dentro de uma sala.

¢ O parametro razdo direto / reverberante se
mostrou mais estdvel e coerente do que o
ITDG, no que diz respeito a impressdao de
intimismo.

¢ Ao contririo do RT60, o parametro C80
sofre forte variacdo conforme o local de
captacdo na sala.

e O parametro C80 ¢ muito melhor
correlacionado ao EDT (early decay time) do
que ao RT60.
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