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1. Reverberacao:
1.1. Tempo de Reverberacao (RT60, Reverberation Time, em segundos)

E o tempo que um determinado som demora para decrescer em 60dB (1 milhdo de vezes)
depois que a fonte sonora € interrompida. As medidas de RT30 e RT20 sdo utilizadas em
situagcdes em que ndo se pode obter uma reagdo sinal/ruido adequada para medir o RT60
diretamente. Os resultados obtidos sdo dados para até 31 bandas de freqii€ncia de largura de
1/3 de oitava entre 20Hz e 20KHz. O tempo de reverberacao RT60 indica o quanto uma sala é

viva e esta relacionado ao volume da sala.
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1.2. Reflexdes Primarias (Primeiras Reflexdes ou Early Reflections)

Reflexdes iniciais antes de o som tornar-se difuso no ambiente. Quando a fonte esta distante o
nivel das Reflexdes Primarias ¢ alto em rela¢do ao nivel de som direto. E uma informacao
importante para a determinacio da sensa¢do acustica de distancia da fonte. (Numa mixagem
de audio pode-se “afastar” uma determinada voz ou instrumento acrescentando ou
aumentando o tempo das Reflexdes Primérias).
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1.3. Retardo Inicial (ITDG, Initial Time Delay Gap, em ms)

Retardo Inicial ¢ a diferenga entre o instante em que o som direto chega em determinado
ponto de captacdo (7 ) e o instante em que chega a primeira reflexao (7,- ). O ITDG ¢
importante na sensagdo de tamanho da sala: esse intervalo sera tanto maior quanto maior for a

sala.
ITDG = t,—t,

1.4. Pré-Retardo (Pre-Delay, em ms)

E o tempo decorrido entre o som original e o inicio da reverberagdo propriamente dita, ou
seja, quando o som torna-se difuso e comega a se espalhar pela sala. O pré-retardo ¢ um
indicativo importante do tamanho da sala: ele é proporcional ao tamanho do ambiente,
enquanto o tempo de reverberagao ¢ proporcional a qualidade acustica da sala. Desse modo,
duas salas de tamanhos diferentes poderdo ter o mesmo tempo de reverberagdo, mas terdo
tempos de pré-retardo diferentes.

1.5. Tempo Inicial de Decaimento (EDT, Early Decay Time, em ms)

Tempo de reverberacdo medido a partir dos primeiros 10dB de decaimento em faixas de
freqiiéncia de uma oitava de largura. Ou seja, € a extrapolacdo da curva de decaimento entre
0dB e -10dB. Essa medi¢ao, expressa em milesegundos, oferece uma avalia¢do alternativa do

tempo de reverberacdo da sala. Pesquisas em psicoacustica demonstram que a percepgao
subjetiva da reverberacdo estd fortemente correlacionada com o decaimento inicial da curva



de reverberacdo (curva de Schroeder), o que sugere a importancia da avaliacdo do EDT. Ou
seja, enquanto o RT ¢ importante para a caracterizacdo das propriedades fisicas da sala, o
EDT ¢ mais importante na avaliacdo da percepgao subjetiva da reverberacao.

2. Outros Parametros Acusticos Objetivos:
2.1. Razao de Graves (BR - Bass Ratio) / Razao de Agudos (TR - Treble Ratio)

A Razdo de Graves (BR) e a Razdo de Agudos (7R) representam as contribuigdes relativas
das faixas de freqiiéncias graves e agudas, respectivamente em relacdo a energia espectral
total. BR estd ligada a impressao subjetiva de “calor” da sala e 7R a sensagao de “brilho”. Sdo
calculados em relagdo a reverberagao em faixas especificas de freqiiéncia, conforme os
indices abaixo:

—_ RY}ZS + RT‘ZSO TR - RT‘ZOOO + RT;&OOO

BR =
RT5, + RT,, RT5, + RT,

2.2. Clareza (Cs ou Cs, Clarity, em dB)

E a razdo logaritmica entre o nivel de energia nos primeiros 50ms (para a fala) ou 80ms (para
musica) e o restante da resposta impulsiva. Portanto, numa sala com um alto indice de
clareza, hd uma grande quantidade de energia no inicio da reverberagdo em relacdo a energia
total da reverberacdo. Este parametro estd relacionado a clareza e inteligibilidade com que um
som pode ser escutado em uma sala. A Clareza € definida por:
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onde p = pressdo sonora (Pa ou N/m?) e ¢ = tempo ().

2.3. Definicao (D50 ou D80, Definition, em %)

E a razdo entre a energia recebida durante os primeiros 50ms (para a fala) ou 80ms (para
musica) e a energia total da resposta impulsiva. Este parametro também esta relacionado a
inteligibilidade do som em uma sala. A Defini¢do ¢ dada por:
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2.4. Fator de Suporte (ST1, Support Factor,em dB)

O parametro ST1 esta ligado & impressdo actstica de “conjunto”. Trata-se de um indicador
especialmente formulado para corresponder a performance conjunta dos musicos no palco.
Para a obtencdo do valor de ST1, p(t) ¢ a resposta impulsiva obtida num ponto de captagdo do
palco distante 1m da fonte omnidirecional. Trata-se da diferenca em decibels entre o nivel de
pressao sonora medido para o intervalo entre Oms e 10ms e o intervalo entre 20ms e 100ms.
Os limites de integragdo foram definidos a partir de experiéncias psicoacusticas.

[100ms

[P’ (dt
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2.5. Tempo Central (CT, Central Time, em ms)

Pode ser entendido como o “centro gravitacional” da Resposta Impulsiva RI (em ms),
indicando a concentragdo de energia ao longo do tempo. Um Tempo Central pequeno
significa que a energia estd concentrada no inicio da RI o que ajuda na Clareza, enquanto que
um tempo Central grande significa que a energia esta distribuida no tempo, dando a
impressao de um espago mais reverberante.

[tp*(ty dt
CT=4——
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2.6. Fator de Forca, Suporte (G, Strengh Factor)
E a razdo logaritmica entre a pressdo sonora da Resposta Impulsiva em relacio a resposta

impulsiva medida a 10 metros de distancia com a mesma fonte (ominidirecional) captada em
campo aberto (ou camara anecdica). O parametro G € dado por:



[p*
G =10log|-2

Tfpf(r)dt

onde p(t) € a resposta impulsiva em um ponto da sala e p, é a resposta da fonte
omnidirecional captada a 10 m de distancia em campo livre. Quando o Lw da fonte é
conhecido pode-se utilizar a seguinte férmula (ISO 3382) para obter o parametro G:

G=L,-L,+31dB

onde Lp € o nivel de pressdo sonora (SPL) medido em um ponto da sala. Este pardmetro
refere-se a contribui¢do da sala (reverberacdo e primeiras reflexdes) para reforcar o sinal
SOnoro.

3. Impressao Espacial:

3.1. Fracao Lateral (LF, Lateral Fraction, LF)

E arazdo entre a energia de som lateral (captado com um microfone bidirecional, também
chamado “figura 8”) e a energia de som captado simultanecamente por um microfone
omnidirecional. Ou seja, mede a relagdo entre a energia total da fonte em um determinado

ponto e a energia recebida por meio da reflexdes indiretas. Usualmente o intervalo medido
vai de Sms a 80 ms para o microfone bidirecional (a eleminac¢do dos primeiros Sms € para

eliminar a inlfuéncia do som direto) e de 0 a 80ms para o omnidirecional. A Fracdo Lateral ¢
definida por:

80ms

[ it
FL — Sms

80ms
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Durante a mediagdo, a dire¢do nula de captagdo do microfone bidirecional deve estar
apontada para a um posicao que corresponda a uma fonte sonora no centro do palco.

3.2. Coeficiente de Correlaciao Cruzada Interaural (IACC, Interaural Crosscorelation
Coefficient)

E o valor méaximo do coeficiente de correlagio entre os sinais obtidos no ouvido esquerdo (
p.)edireito ( p, ), e mede a dissimilaridade entre o sinal que chega em um ouvido com
relagio ao sinal que chega a0 mesmo tempo no outro. E expressa em valores que variam entre
-1 (para sinais com a mesma magnitude, mas exatamente fora de fase), 0 (para sinais
totalmente diferentes), até¢ +1 (para sinais idénticos, isto ¢, € com mesma fase e amplitude).



Usualmente a gravacdo dos sinais ¢ realizada por uma dummy head, espécie de manequim
que simula a anatomia da cabeca humana com dois pequenos microfones inseridos nos
orificios correspondentes aos ouvidos, e que apresenta forma e impedancia acustica
caracteristica proximas as de um ser humano. O TACC ¢ definido por:

IACC =max’[ fpe(t)pd(t+a)dt] - [fpf(t)dt fpj(t)dt]il/z‘

6. Tempo de reverberaciao adequados:

Tempo Otimo de Reverberagio
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Calculo do tempo de reverberacao

Existem varias maneiras de se calcular o tempo de reverberacao de uma
sala a partir de sua geometria e dos coeficientes de absorcao dos

! Esse texto foi realizado com o auxilio da aluna Aleta Talarico Utimati.



materiais que compdem a sala. Dependendo da situagao, pode-se optar
pelas equagoes de Sabine, de Norris-Millington, ou a de Eyring.

A diferenca entre as expressdes, como apontado por Jorge Patricio?, é que
a primeira considera um coeficiente de absorcdao médio para cada banda
de freqliéncias para todo o recinto, enquanto a segunda considera os
coeficientes de absorcao sonora das areas parciais do recinto fechado.
Jodo Candido Fernandes apresenta as seguintes recomendacdes para a
escolha do modelo matematico a ser empregado’:

Deve-se usar o modelo de Sabine quando:

» 0 coeficiente médio de absorcao seja alto (acima de 0,25);

* 0s materiais absorventes estejam distribuidos uniformemente;
os coeficientes de absorcao nao sao precisos;

e nao se exige grande precisao nos calculos.

Deve-se usar o modelo de Norris-Eyring quando:

* 0s materiais absorventes estejam distribuidos uniformemente;
e se conhece com exatidao os coeficientes de absorgao;
* se exige calculo preciso do tempo de reverberacao.

Deve-se usar o modelo de Millington quando:

e nao ha uniformidade na distribuicdo dos materiais absorventes;
as superficies ndao sdo grandes;

nenhuma superficie tenha grande absorgao;

se conhece com exatidao os coeficientes de absorcao;

* se exige calculo preciso do tempo de reverberagao.”

Expressao de Sabine:

K
T = 0,161*V
At
At =Z Sn *an

2 Patricio, Jorge. Acustica nos Edificios. 22 edigdo do autor, 2003. Pg 130.
3’ Fernandes, Jodo Candido. Apostila acustica e ruidos, 2005.



Onde:

T. € o tempo de reverberagdo em segundos

V é o volume do ambiente considerado em m?

A: é a absorgao equivalente total*

S, é a area exposta de cada da superficie em m?

on € 0 coeficiente de absorcdo sonora de cada superficie

Expressao de Norris-Eyring

~ —0.16%V
"7 2,3%S *log(l-a,)

_ S *a+ 8, %o, + Sy Fas + ..+ S, Fa,
S +85,+85+..+8,

m

Onde:

T, € o tempo de reverberacdo em segundos

V é o volume do ambiente considerado em m?

S, é a area exposta de cada da superficie em m?

on € 0 coeficiente de absorgcao sonora de cada superficie exposta

S: € a area total das superficies expostas do ambiente em m?

om — coeficiente de absorcdo média de todas as superficies para cada
banda de freqiéncia

Expressao de Millington

_ —0.161*V
TS, n,(-a,)

Onde:

T, € o tempo de reverberacdo em segundos

V é o volume do ambiente considerado em m?

S, é a area exposta de cada da superficie em m?

an € 0 coeficiente de absorgao sonora de cada superficie

* A absorcdo sonora equivalente, de unidade Sabin, é o resultado da multiplicacdo da
area da superficie pelo coeficiente de absor¢dao da mesma.






