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Resumo

Neste trabalho, apresenta-se um estudo realizado pdiiaamoi desem-
penho de um sistema projetado para a reproducao de siisiscas de bai-
xas fregliencias com definicdo melhorada para uso emabaito elétrico.
A analise foi feita empregando-se técnicas, equipansentspaco fisico do
Laboratério de Aclstica do Centro de Tecnologia (CT) d&Mk-de acordo
com as normas de medi¢ao aclstica. Uma compara¢c@mengaios com o
sistema em camara de reverberagao e em campo livre tig@ia verificar
0 comportamento do sistema em ambas as situacoes.

Palavras-chave: Reprodég sonora; baixas fredgncias; contrabaixo
eléetrico; alta defini@o
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Abstract

In this work, | present a study done to assess the perfornafraceystem
designed to reproduce low-frequency acustical signals improved defi-
nition to use with a electric bass. The analysis has been ldpeenploying
equipments and techniques from the Acoustic laboratomn ftitee UFSM-
Technology Centre (CT) according to standars of sound meamnt. With
this analysis, A comparison between assays with the systeam@led in a
reverberation chamber and the free open space has beenadstuely the
beheaviour of the system in both situations.

Keywords: Sound reproduction; low frequencies; electasdy high defini-
tion
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1 INTRODUCAO

Um contrabaixo elétrico de quatro cordas, o mais popularamtrabaixos
elétricos, com afinacao padrao em Mi (usando o La 440 étmacpadrao de
afinacao), tem como nota mais grave esta, com uma fregudec82,407 Hz
(FLETCHER H., ROSSING D., 1998). Existem ainda varia¢cdeste modelo
de instrumento, como contrabaixos elétricos com cincis, saté sete cordas,
onde pelo menos uma delas tem afinacao mais baixa, pr@os60 Hz. Exis-
tem ainda combinacOes de duas notas (intervalos) quarpedetocados neste
instrumento, alguns destes resultando em uma nota maia Baigue as outras
envolvidas, exigindo assim que a caixa consiga reprodaiziata.

Sabe-se que duas ondas de frequéncias probximas se reterfefrem do
fendbmeno do batimento, onde a frequéncia do batimergod a diferenca entre
as frequéncias das duas ondas. Sabe-se também que umasctdndo em um
padrao estacionario tem uma série de harmonicos (moolwsais de vibracao)
associados a vibracao da corda. O primeiro harmdnie@(ioneiro modo normal
de oscilacao) remete a "nota”’na qual a corda esta afirdatajo o tom desta,
pelo fato de sua amplitude ser muito superior do que a amdplitlos outros
harmdnicos da série. Nesta condicao, tem-se a equaca

L=3 (1)

ondeA & o comprimento de ondaleé o comprimento da corda. Pode-se genera-
lizar esta equagcao, como mostra a equacao 2:

L=—, n=123.. 2)

ou
2

n
A frequénciaf de uma onda & dada pela relacao

A (3)

\

ondev € a velocidade de propagacao da onda. Substituinda®e (3) por (4)
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tem-se que

f= % = (2—\:_) n= (constante¢-n, n=123, ... (5)
ou seja, como o comprimento da corda e a velocidade, estadi=spedo da tensao
dela, sao constantes, a frequéncia de vibracdo da deqmnde diretamente do
namero do harmdnico da mesma. Quande 2 ocorre o intervalo perfeito, cha-
mado de oitava, quando ha uma repeticao de toda a escaleaimovamente, s6
que em frequéncias mais altas.Quandon = 3, ocorre um intervalo de quinta
perfeita, s6 que deslocado uma oitava acima da tonica@me harmonico). Di-
vidindo por dois este intervalo, afim de leva-lo a mesmamitia tdnica, encontra-
se que o intervalo musical de quinta perfeita entre duas réotie 3/2.

Por exemplo, ao tocar-se u@ 2 consecutivamente com uf®z (Sol 196
Hz, que faz um intervalo de quinta perfeita c@g) tem-se a seguinte relacao de
frequéncias:

f:Gg—nggC;g—Cg:Cg(g—l):%C:g:Cz (6)
ondeC; esta uma oitava abaixo dgs. Ou seja, tocando o intervalo de quinta
perfeita mais baixo que um instrumento consiga, esta iad somo se fosse a
primeira nota do intervalo uma oitava mais abaixo, que veer aiia nota que
esta fora do alcance do instrumento, mas mesmo assim sade E apenas um
dos intervalos possiveis de serem usados para criar este. eCom isto, um
contrabaixo elétrico de 5 cordas pode vir a gerar notas cequé&ncias proximas
do limite audivel, se encontrados os intervalos corresoa fal.

Ainda precisa-se que o sistema de reproducao tenha urpastasfiel nas
frequéncias mais altas, onde os outros sistemas nao a&éotao falhos. Um
contrabaixo elétrico com 4 cordas e 24 casas (24 notaedifes na escala para
cada corda), com afinacao padrao, tera como nota mais @l (Sol 783,99 Hz).
Este sistema, além de responder com definicao nas fieigseespecificadas para
cada nota, precisa ter uma resposta plana nas frequénsiasamonicos superi-
ores de cada nota. Sao estes harmonicos superiores,roaausua intensidade

1Como existem 7 notas musicais, ao fim da sétima nota da esttdase a primeira, sd que
esta com frequéncia dobrada, fechando um ciclo de 8 natas;ampreendem uma oitava. O ser
humano é capaz de ouvir aproximadamente dez oitavas qjmrain.

°D6 130,81 Hz na nomenclatura anglo-saxdnica. Como ouvapooximadamente 10 oitavas,
usa-se o indice numérico nas notas para definir em quaitdaa®que ela se encontra



Cezar Gomes 9

relativa firmemente estabelecida, que definem o timbre doumgnto (OLSON,
1967).3

Para encontrar a frequéncia de um dado harmonico de urda gdrando,
basta multiplicar a frequéncia do primeiro modo normal siglacao pelo numero
do harmodnico. Logo, o T0harmbnico da nota Sol descrita acima tera uma
frequéncia de 7.839,9 Hz. Contudo, quanto mais alto o ndirde harmonico,
menor & sua intensidade relativa ao primeiro, tornandsipelstruncar a série a
partir de algum momento. Quanto mais termos da série foepnoduzidos com
definicao, maior sera a resolucao do sistema de repamdiOu seja, para ter um
sistema que reproduza o sinal com a perfeicao matemaétigala, este deveria
ter uma curva de resposta plana na faixa de frequéncia 20z e 20 kHz, o
gue torna-se inviavel. Mas uma resposta plana proxima3dddz ja é o sufi-
ciente para reproduzir o som de um contrabaixo elétrico defimicao, pois os
harmobnicos mais superiores da série, que ultrapassaniagsa de frequéncia,
dao uma contribuicao minima para o timbre do instrument

A partir disto, uma faixa de frequéncias boa para a respistsistema de
reproducao seria entre 30 Hz e 3 KHz, aproximadamente.

3E a superposi¢cao dos harmdnicos gerados por qualqueo coie emite um pulso aclstico
gue define o timbre caracteristico que nos permite recamttecorpo ou o instrumento a partir
do som emitido. Nao existe na natureza corpo algum capamdi ema onda sonora que seja
descrita apenas por uma onda senoidal pura, mas sempre perpasicao de senoides.
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2 SISTEMA DE REPRODUCAOQ

O sistema de reproducao de sinais aclsticos provesiatgeum contra-
baixo elétrico consiste em um sistema de captacao dg simasistema de pré-
amplificacao, de amplificacao de poténcia e uma caikataa como sistema de
dispersao do sinal na forma de ondas sonoras. Para readizssaios de modo a
determinar a poténcia actstica em funcao da freqagrania este sistema, usa-se
sinais gerados por computador, mais especificamente die branco.

O ruido branco consiste de uma soma de termos harmonicésdds as
frequéncias com a mesma intensidade relativa, 0 que touita mais viavel as
medi¢Oes de resposta acUstica da fonte. Fisicamemig&yél para um sistema
gerar um sinal com esta forma, porém ha aproximacdesraeoaveis para este
sinal. Quanto menor for o intervalo de entre frequénciaa gste sinal, maior sera
a resolucao deste. Com o sistema reproduzindo ruidaby@mpossivel verificar
quais as faixas de frequéncias que o sistema favoreceniorpossivel verificar
a resposta deste.

O sistema eletronico de amplificacao e de pré-amplidioguara reproduzir
sinais harmdnicos na faixa de frequéncias audiveis (2@td 20 kHz) & muito
simples. Componentes eletronicos ativos, usados paliaarea amplificacao
do sinal, geralmente apresentam uma resposta plana nisstaléafrequéncias,
de modo que o principal problema envolvido neste tipo dedesésta na caixa
acustica, encarregada de transformar o sinal elétricumia onda sonora. A
caixa acustica faz uso de um transdutor, geralmente urffadtote de bobina,
para transformar o sinal elétrico em acUstico. Poréng tansdutor apresenta
partes moveis, das quais a producao da onda sonora aep8ad as partes do
sistema que sao descritos pelas leis da mecanica quesegtitas a fendmenos
gue podem comprometer a reproducao de um sinal harmoéainalefinicao.

Uma das partes principais da caixa acUstica & o altotfaldste vem a ser o
transdutor responsavel, na maioria dos casos, peladramsfao do sinal elétrico
em acustico, apresentando, este, uma bobina densa,,rmblelm ima perma-
nente, de modo que quando o sinal elétrico proveniente gtifecador atravessa
esta, surge um campo magnético associado a correnfeatpie por sua vez esta
associada ao sinal elétrico proveniente do instrument&@N, 1967). Porém,
esta bobina apresenta uma indutancia, que quando ligadaplificador que a
alimenta, interage com o circuito deste, fazendo com qeesegema se comporte
como um filtro passivo (MALVINO, 1986). Este efeito pode senimizado se
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escolhermos para o projeto componentes de boa qualidade @aso também
os alto-falantes devem ser. O campo magnético associadoente que atra-
vessa a bobina interage com o campo magnético do ima pentemproduzindo
uma forca magnética da formia x B, ondei & a corrente elétrica que atravessa a
bobina na direca@ e B & o campo magnético do ima permanente, (REITZ J.R.,
MILFORD F.J., CHRISTY R.W., 1982) que atua no cone do alteffte, forca
esta que tera um modulo, uma dire¢ao e um sentido quedepeapenas do sinal
gue esta atravessando a bobina. O cone do alto-falantadodie uma suspensao
elastica, de modo que ele possa oscilar em torno de um pergudlibrio. Logo,
0 cone do alto-falante se comporta como um oscilador mas$a-m obedece a
equacao
oo d?x

[(iL x B) 4+ (—kAX)] = Moz (7)
ondeAx & o deslocamento do cone em relacao ao ponto de equikikié a
constante elastica da suspensao desté,da forma

i =Aser{ut). (8)

Com isso, 0 movimento do alto-falante & descrito pela gagudderencial

d?x dx

mmjtadt +kx=asenwt) 9

ondea € o coeficiente de amortecimento do cone. Logo, a equatao fi

d?x dx
gz T Bt w’ = Aser{ut) (10)
onde K
= 11
o = (11)
e
a
B= o (12)
Como solucao desta equacao diferencial, temos
x(t) =ae >V 4+be ¥ Y4+ cogut) (13)
com
A
= ——— = constante (14)

20wm
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onde
0= —. (15)

Y=V & —w? (16)

Se o coeficiente de amortecimento do cone do alto-falantaddo pequeno,

de modo a
w>08, Y=V — &4, (17)

a solucao da equacao é descrita como uma combiniagio te senos e cosenos,
apresentando uma oscilacao subamortecida (BUTKOV,)188f& frequéncia de
oscilacao dependera das caracteristicas do altotéale nao do sinal que ele deve
reproduzir. Caso contrario, o sistema de amortecimeatoripor uma forca de
resisténcia ao movimento excessiva, fazendo com que uroelpanuito grande
da energia imposta pelo sinal elétrico seja gasta apemasnpaor movimento ao
cone.

Outro fator de extrema importancia para a reproducaondesinal actstico
com definicao, e que também depende de fatores mecamiaogropria caixa
acustica, onde o alto-falante encontra-se instalado.ngalto-falante, reprodu-
zindo um sinal harmdnico, sem estar instalado em algumatest, havera uma
perda de sinal acUstico proveniente interacao ocogidee as frentes de onda
produzidas pela parte frontal do cone e pelas produzidaspaete de anterior.
Se o alto-falante encontra-se instalado em uma caixa facisaadando as frentes
de ondas produzidas pela parte anterior do cone, 0 movindeste sera freado
pela diferenca de pressao entre a parte de dentro e a pdddia caixa. Quanto
maior for a amplitude do movimento do cone do alto-falantipmsera essa forca
associada a diferenca de pressao. Uma solucao simgieecar um duto nesta
caixa, de modo a equilibrar as pressdes interna e externaixi aclstica. Fa-
zendo isso, 0 duto vai passar a emitir um pulso acUstice gagiivalente ao fluxo
de ar dentro do mesmo. Este fluxo de ar determinara uma omd@hiaa, da
mesma frequéncia da que esta sendo reproduzida, s6 fasediferente. Estas,
guando encontrarem-se, virao a se interferir. Ha també&ato de que dentro do
duto e dentro da caixa fechada aparecerao ondas estd@rassim como uma
corda presa nas extremidades as tem.

Um tubo cilindrico de comprimento, fechado nas duas extremidades, apre-
sentara uma onda estacionaria igual a uma corda vibraodoum nd em cada
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extremidade. A quantia de pontos de maximo no intervalo dd_Ge que vai

determinar o nimero do harmonico que esta soando. Naeparharmonico, o
comprimento da onda tera o dobro do comprimento do tuba taa frequéncia
de 100 Hz, usando a relacao

\Y
A= (18)

tem-seA = 3,4m, e que um tubo que tenha esta frequéncia como primeiro
harmoénico devera ter um comprimento de 1,7 m. Tambénamelifo do tubo
influencia neste calculo, fazendo com que uma onda esta@oaem um tubo
cilindrico "sente”o tubo como se ele tivesse d/4 a mais doa@oomprimento que

ele apresenta. Fazendo uso destes dados, € muito simptegran uma formula

de recorréncia que determina a frequéncia em funcacodmpumentoL e do
diametrod de um tudo cilindrico, que é

Vv

f=aliod (19)

Fica facil também demonstrar que para um tubo aberto endamaxtremidades
e fechado na outra, a frequéncia de ressonancia & dada por

Y
f= 2
4L +d (20)
e que para um tubo aberto nas duas extremidades &
Y
f= : 21
2L+d (21)

Todas essas formulas de recorréncia sao para tubodralhs. Caso o tubo for
retangular, apenas troca-se o valor do diametro do tulmvadbr da hipotenusa
da seccao reta deste.

Estas formulas simples sao Uteis para calcular a frezja&le ressonancia de
tubos com formas regulares. Porém, estruturas das maslaarformas também
podem ressoar em frequéncias especificas, s6 que nastes dependendo da
forma assumida pela estrutura, calcular a frequénciask®n@ncia desta vem a
se tornar algo impraticavel. Entao, uma caixa acusticasenta frequéncias nas
guais ela ressoa, e essas frequéncias dependerao daigedesa.

A caixa acustica desenvolvida apresenta ressonancidadavcavidade, na
parte anterior ao alto-falante, a corneta que direciorandas sonoras para fora
da caixa, e aos dutos de sintonia. Porém, estas ressagaudrrem em baixas
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frequéncias, sendo Uteis para a reproducao do sinahdmuatrabaixo elétrico.
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3 DETERMINAC AO DO COMPORTAMENTO
ACUSTICO DO SISTEMA

A determinacao do comportamento acUstico deste sisfenraalizada em
dois ensaios acusticos, onde em cada ensaio, fiz uso deagdiferentes, afim
de comparar os resultados obtidos posteriormente.

Para alimentar o sistema de reproducao, usei ruido brgeado pelo soft-
ware livre Audacity. Este & um software disponivel paradgivs, Mac OS X e
GNU/Linux. Com ele € possivel gravar, editar e analisasse gerar alguns tipos
de sinal, entre eles o ruido branco. O sistema usado pdizareas medicdes
consiste de um microfone para captar o nivel de pressama@¢NPS) imposto
pelo sistema de reproducao do sinal actstico. O sinapé&édo por um micro-
fone condensador ligado a um medidor de nivel de press@mwaamodelo Blue
Solo, marca 01 dB, e & decomposto via transformada de fopele software
dBBAT, marca 01 dB, em 32 bandas de frequéncias difereafgesentando o
nivel de intensidade sonora em dB relativos a cada banda. i€&m, em apenas
uma medi¢ao, o programa é capaz de estimar a respostatdgfra frequéncias
pré-estabelecidas.

Como parametros de comparacao, fiz uso de um sistema delogpo de
contrabaixo elétrico comercial, marca Staner, modelo BS. 1Este sistema,
usado por muitos contrabaixistas, apresenta um rendinsatisfatorio, tendo
uma poténcia por volta dos 120 W RMS. Para realizar os essdeixei a
equalizacao deste amplificador no modo "flat”, ou sejaasoelas no meio do
cursor, de modo a nao alterar a intensidade da faixa deéneips estabelecidas
para cada filtro.

O amplificador que usei para alimetar a caixa acUstica destés um Attack
MA 560, com dois canais independentes de amplificaca@ osadcom 120 W
RMS de poténcia. Para realizar as medidas de respostaateptiicador, ali-
mentei ele com um sinal senoidal puro, gerado por um geragfungoes, e usei
como carga uma resisténcia de chuveiro, onde uma das cagdeis de resisto-
res desta apresenta uma impedanciadeCom esta resisténcia imersa em uma
cuba contendo um litro de 6leo SAE 140 (usado em transmidsdratores e ou-
tros veiculos pesados) para refrigera-la, liguei um dosis de um osciloscopio
em paralelo com a carga, de modo a determinar a poténcia plifiaador por
frequéncias. O outro canal do osciloscopio liguei emlpiz@om a entrada do si-
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nal no amplificador, afim de determinar a resposta deste egaduta frequéncia.
Verifiquei a resposta extremamente plana entre 20 Hz e 20 &bifrp mostra a
figura 1.
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Figura 1: Resposta do amplificador.
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3.1 Medicdo em Campo Livre

As medi¢cOes do sistema de testes em campo livre foranzaeals na tarde
do dia 15 de dezembro de 2009, em um campo de futebol do CEFmr¢Ce
de Educacao Fisica e Desporto), ao lado do prédio pahciPara realizar as
medicdes, fiz uso das regras ditadas pela norma técn@a- 1$744:1977(E)
Acoustics - Determination of sound power levels of noisecgou Precision
methods for anechoic and semi-anechoic rooms

Estes tipo de ensaio deve ser realizado em um lugar livrefidx@e sonora
por objetos, exceto a reflexdao do plano sob a fonte sonote.pEso denomina-
mos de plano semi-infinito. Uma das propriedades do planéiséimito, € que o
plano de reflexao nao deve ser menor do que a projecaqésaisie de medicao
neste plano (ISO - 3744:1977 (E)). De acordo com a normas estaios devem
ser realizados em uma camara anecoica. Esta camara tepreegade de recriar
as condicdes acusticas de um campo livre, ou seja, adgsdela sao forradas
com um material de tal maneira que ha a absorcao quasdaatada sonora inci-
dente (GERGES 1992). Como nao ha uma camara anecoicaSi,drde fosse
possivel realizar os ensaios, tive que recorrer ao canpa D problema de se
fazer este tipo de ensaio em campo livre &€ que existe muddenencia de ruido
externo, efeito que na camara anecoica & minimizado pwacdo isolamento
acustico desta.

Para determinar o comportamento acistico do sistema epodare, realizei
medidas dos niveis de pressao sonora (NPS) em dez pofaiesnties distribuidos
no espaco em torno da caixa acustica.

De acordo com a proposta da norma, os 10 pontos estao edqazioa nas
figuras 2 e 3, e suas coordenadas em fungao do raio esti&@mreldos na tabela
1. A caixa acUstica encontra-se no centro da semi-esféeantieada pelas coor-
denadas dos pontos dados. O valor tlem que ser aproximadamente duas vezes
maior do que a maior dimensao da caixa acUstica. Com iss, & 2.

Realizei trées medicdes d¢PSem cada ponto, cada uma de um minuto, e
ainda medicoes de ruido de funBg, uma no ponto 1, uma no ponto 4 e outra
no ponto 10, afim de subtrair matematicamente a cont@bouityy ruido no sinal
captado, e encontrar o nivel de poténcia solNMWaSem funcao da frequéncia, de
acordo com a equacao

NW S= NPS+ 10- log;0 (%) +C, (22)
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Figura 2: PosicOes de medicao da caixa acustica (sigiarior).
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a=0,15r; b=0,45r; c=0,75r; d=1r

Figura 3: Posicdes de medicao da caixa acuUstica (Ntteal).
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Tabela 1: Posi¢cOes recomendadas para colocacao dofamer

Ponto x/r ylr | zlr
0,16| - 0,96 | 0,22
0,78| -0,60| 0,20
0,78| 0,55|0,31
0,16| 0,90| 0,41
-0,83| 0,32/ 0,45
0,83|-0,40| 0,38
-0,26| -0,65| 0,71
0,74| -0,07| 0,67
-0,26| 0,50/ 0,83
0 0,10| - 0,10| 0,99

P O0O0O~NOOThA, WN P

ondeS = 1n¥ é a area de referéncig; é a area da semi esfera na qual a caixa
encontra-se inserida, e &€ dada por

S =2m? m? (23)

eC é o fator de correcao dado por

203 \? P
cz—lo-loglo<<273—_T) -ﬁ> (24)

ondeT é a temperatura dada em graus CelsifPstea pressao barométrica, dada
em milibares.

O sinal que o microfone captou pode ser decomposto em duges pama
devido a reproducao do sinal pela fonte e outra devido @io®$ externos. Ao
sabermos como se comporta o padrao de ruido externo, psdartrai-lo da do
sinal total captado, sobrando apenas a porcao do simdiveeh reproducao da
fonte. O problema deste ensaio ao ar livre, & que a contéibudo ruido no sinal
captado &€ muito grande, e nao mantém um padrao defindlsefa, & um padrao
aleatério, como mostra o grafico da figura 4.

Por causa destes fatores, levamos praticamente a tarite pdea realizar as
medidas nos onze pontos diferentes (dez pontos de med&&mnte mais um
ponto de medi¢ao de ruido de fundo). A maior causa deorardm os avides
caca da Base Aérea de Santa Maria, que insistiam em salbravegiao onde
estavamos a realizar o ensaio. Outra grande fonte de engdproveniente de
uma construcao no Departamento de Solos da UFSM, ondegemsanomentos
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os operarios faziam uso de uma serra policorte, que emitelidm muito intenso.
E por Gltimo, e ndo menos problematico, havia tambémdoroausado pelo fluxo
de tratores e automoveis em geral através da estradargentaa o campo onde
estavamos. Todas estas fontes de ruido aleatorio, eimaigeraveis outras de
menores propor¢coes, vieram a provocar distorcdes a@snetros medidos.

Notamos, a partir do grafico da figura 5, que apesar das ¢lis®iocorridas
por causa do excesso de ruido externo, a poténcia adsticaixa em funcao da
frequéncia exibe um padrao de crescimento no inicio dal@spor volta dos 30
Hz, e se mantém razoavelmemente constante até a faixakidz.3De maneira
geral, esta caixa acUstica apresenta um comportamerdgcadsppara reproduzir
um contrabaixo elétrico.

Para trabalhar estes dados, fiz um rotina de programa em lisamdo lingua-
gem de programacao C. Este que criei [&é uma matriz de &®2Igs34, na forma
de arquivo .txt, onde as 32 linhas remetem as 32 frequédiasntes que o pro-
grama de aquisicao de dados separou via transformadauderfao momento
das medicdes, a primeira coluna do arquivo especificagaai as frequéncias de
cada linha, e as outras 33 colunas restantes dao os NPSanedidcada ponto
(trés medidas em cada um dos onze pontos). Este progradm|esps dados,
separa cada coluna que representa 0 mesmo ponto (para étela ja esta or-
denada por sequéncia de pontos), faz as médias logeamas trés medidas de
cada ponto, e ap0s isto realiza os calculos necessamasapdeterminacao da
poténcia acUstica da fonte.
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Figura 5: Poténcia acustica em campo livre.
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3.2 Medigdes na Gimara Reverberante

A camara reverberante € uma sala onde garante-se angiistie um campo
acustico difuso, com energia sonora uniformemente digtta em seu interior.
Para isto, todas as superficies da camara sao corasgtreoon material tao duro e
reflexivo quanto possivel. As paredes dela nao sao pasatke modo a nao tornar
possivel o aparecimento de modos estacionarios de ¢gcil&ERGES, 1992).
A camara reverberante onde realizei 0os ensaios, no Labarate Aclstica da
UFSM, apresenta um volume total de 2G7enuma area interna de 218mA
intensidade sonora total em uma camara reverberante fa da intensidade
direta com a contribuicao do campo reverberante. Com isso

Q 4
NPS=NWS+10-lo — 4+ — 25
St 10 ( ez A ) (25)
onde r €& a distancia da fonte ao observador, Q € o fatorréévitiade, A & a
constante de absor¢cao da cama#a=(Sa), onde S € a area total da camarma e
o coeficiente de absor¢ao médio da camara.
Quando a camara apresenta um coeficiente de absorcampeqgiieno e po-

demos aproximar
4
<%) << <Z) (26)

e, substituindo na equacao 25, temos

NPS= NW S+ 10-log (%) , (27)
onde NPS é o sinal medido pelo sistema de medicao, em dB/® &la poténcia

sonora devido ao sistema de reproducao, também em dBnidtee reverberacao
da camara depende, além da absor¢ao sonora causadgppsddes desta, da
absorcao do corpo que esta sendo medido dentro dela. @uwasejixa aclstica
dentro da camara também serve como um absorvedor de somudido o tempo

de reverberacao. Isto dificulta o uso da equacao 11 pabalhar os dados.
Para contornar este problema, medimos o tempo de revedloedaccamara, por
frequéncias, de modo a ter um valor direto desta grandezamédidas foram

realizadas por frequéncias porque a absor¢cao sonotedEncamara, devido as
suas paredes e devido também a absorcao da caixa acin§tcé a mesma em
todo o intervalo de medicao que nos interessa. Conveagergue o tempo de
reverberacao Tr & definido como sendo o tempo correspbmde decaimento do
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nivel de intensidade sonora em 60 dB (GERGES, 1992). Reakzmedidas do
tempo de reverberacao para as duas caixas acUsticasested estao apresenta-
dos no grafico da figura 6.

Notamos que ha uma maior absor¢ao acUstica por partaixia de teste do
gue da caixa de referéncia, isto devido, provavelmentmasres dimensoes da
caixa de teste. Entao, fazendo uso destes dados, encregposta da fonte em
funcao da freqiiéncia, com a equacao

NW S= NPS—10-log19 l +10-logio X +d (28)
Tro Vo

ondeV é o volume da camara, em®m/y = 1m® & o volume de referéncid;r
€ o tempo de reverberacabry = 1s & o tempo de reverberacao usado como re-
feréncia, ed & o termo de ajuste

5\ P
® =10-log1g <1+ @) —10-log10 (W) —-14 (29)

ondeP é a pressao barométrica em milibare3, & o comprimento de onda, em

metros, dado por
N 331+T-0,6

f
sendoT a temperatura. Na camara reverberante, realizei tréegctesdde 15 s
cada, em dez pontos distribuidos pelo espaco de acordadaguras 2 e 3, e
a tabela 1, de modo que qualquer distorcao causada ponalguperfeicao da
camara seja minimizada ap6s fazer a média logaritmosaNPS medidos nos

(30)

pontos diferentes. As caixas aclsticas se encontravamemimoyeométrico da
camara. A média logaritmica dos pontos & dada por

NPS medie= 10-logig (; N (31)



Cezar Gomes 27

»  (Caixa de testes

100 - A& Caixa de referéncia
| |
80 -
| |
60 -
w
S
40
5
— A
A p "
20-.. &Il FANY
A
AL A
5 n I|.é|lléﬁﬂaﬁﬂ -é&
0da® A ﬁﬁﬁﬂ‘ﬁ\&a\-

100 1000 10000
Frequéncia (Hz)

Figura 6: Tempo de reverberacao.
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A poténcia acuUstica da caixa, medida dentro da camaeabrerante, € apre-
sentada no grafico da figura 7. A partir deste grafico, vigaimlos que a caixa
de teste apresenta uma curva de poténcia razoavelment mbaintervalo de
frequéncias compreendido entre 30 Hz e 3500 Hz, aproximedte, o que é
esperado para este sistema. Ja o sistema de reprodupaoc@ atinge a ple-
nitude da poténcia actstica acima de 1000 Hz, tendo unta pensideravel na
eficiencia nas frequéncias mais baixas, que sao crymasgsa melhor definicao na
execucao de um contrabaixo elétrico. Quanto ao limipegar, a caixa de teste
apresenta uma queda suave na potencia acUstica a pariHde dnde o sistema
comercial atinge o patamar mais elevado de poténcia, tiextiequéncias esta
gue nao € de muito interesse para a execucao de um cairtvadetrico.

Para trabalhar estes dados, criei outro programa, tambétnguagem C,
muito semelhante ao programa que realiza os calculos ped&oes em campo
livre. A diferenca & que nas medi¢cbes em camara revembe o software de
aquisicao de dados gerou trés matrizes de dados paraneatigdo completa rea-
lizada com cada fonte, uma matriz que dava os tempos de ezaeém medidos,
outra com as medic¢des de ruido de fundo, e uma terceiraosariveis de inten-
sidade sonora. E cada uma das matrizes era de ordem diferente

Com isso, fiz um programa que lia separadamente cada argaigorealizar
as respectivas médias (média logaritmica para os NP8&dianaritmética para
os tempos de reverberacao, dados em segundos). Apmdeaésta tarefa, o
programa calcula a resposta da caixa por frequénciasodéacom as equacoes
anteriores.
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Figura 7: Resposta acUstica das caixas.
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4 COMPARACAO ENTRE AS DINAMICAS DE
CADA CAIXA

Quando realizamos a comparacao entre a poténcia ezt funcao da
frequéncia para a caixa de teste em campo livre e na camageberante, no-
tamos que as respostas sao muito semelhantes, seguindadu@o gomum. As
curvas sao mostradas no grafico da figura 8. Um problemderesi fato de que
o ruido de fundo, nas medidas em campo livre, apresentaraoomportamento
relativamente aleatorio, porém isto nao interferiu adiao da curva.

A comparacao a que devo chamar a atencao aqui & entrstamsi de
reproducao de contrabaixo elétrico comercial e o siatpar mim desenvolvido.
Por questdes de falta de tempo, nao consegui realizardigdee em campo livre
da fonte comercial, porem, as medicdes realizadas enarg@reverberante sao
suficientes para realizar as comparacoes.

A caixa acUstica de testes, apresenta um volume relativenggande, de
0,58m°. Ela & do tipo cornetada, ou seja, 0 som gerado pelo akottalper-
corre um caminho determinado por uma geometria rigidasatgeair ao ar livre.
A idéia basica deste projeto & fazer com que as cornesas daixa atuem basica-
mente como ressonadores, dando énfase as frequénciagrdducao que estao
proximas das frequéncias de sintonia destas cornetasgRede volume desta,
fazendo com que as cornetas desta tenham dimensdes camnsigdenotamos que
esta caixa apresenta baixa frequéncia de ressonarsj@naendo melhor nesta
faixa dos graves.

A poténcia aclstica da caixa de teste € relativamentepltaas apresenta al-
guns picos de intensidade devido a sua sintonia. Esta celistiea tem dutos na
parte anterior do alto-falante, para permitir o fluxo de aiadkeao movimento do
cone deste. Porém, estes dutos interferem na acUstic>@a de modo a resso-
narem em determinadas frequéncias especificadas pelateodo proprio duto
e das cavidades internas dela. Com isso, modificando estengtaos, podemos
modificar estes pontos de ressonancia, fazendo com queaagiesente uma
curva ligeiramente diferente.
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Outra questao importante neste projeto € o tipo de aléotautilizado. Nesta
caixa acustica, uso um alto-falante tipo subwoofer manestd3, linha Combat-
SWF-1214C, de @ de impedancia. Estes transdutores sao proprios para a
reproducao de sinais harmdnicos de baixas frequéné@ague sao construidos
de modo ao cone trabalhar com uma amplitude relativameatelgr e apresen-
tam um sistema de amortecimento pouco rigido, de maneige anterferir na
forma do sinal gerado. Se, em um caso destes, a suspensanealaae alto-
falante fosse rigida, este apresentaria uma amplitudmpeguena de oscilacao
em torno do ponto de equilibrio e seria forcado demasiad#ena voltar a sua
posicao de origem cada vez que estivesse na posicaoidedraalocamento.

Ja a caixa acustica do sistema de reproducao comenaiah’caixa do tipo se-
lada, ou seja, tem formato de um paralalepipedo, com a mdtsldimensdes da
caixa de teste, onde em uma das faces se encontra um atitefadaa reproducao
de médias frequéncias, e nao tem dutos de sintonia. &elalé ser caixa selada,
ha uma variacao na pressao interna desta caixa propat@ variacao da posicao
do cone do alto-falante em torno da posicao de origem. Quaaior for a am-
plitude de deslocamento do cone, maior sera a forcaam@ este movimento.
Comi isto, a caixa acustica perde definicao em baixas@&mezjas, que € justamente
onde ha necessidade de um maior deslocamento de ar parjagerspletado o
periodo da onda harmodnica. Quanto mais baixa a freqagmelior a quantidade
de ar que se desloca para produzir um comprimento de onda.
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Figura 8: Comparagao camara reverberante e campo livre.
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Figura 9: Esquema da caixa acustica.
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Figura 10: Caixa acUstica aberta.
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Figura 11: Caixa acuUstica fechada.
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Tabela 2: Poténcia ac(stica dos sistemas medidos enbbezaate.

Frequéncia (Hz
25
31,5
40

50

63

80
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000
6300
8000
10000
12500
16000
20000

NPS caixa teste (dB
76.6350
78.4250
79.1757
79.3343
79.4831
79.2483
79.1817
79.1637
79.2382
79.4566
79.5489
79.5631
79.4919
79.4196
79.4377
79.5531
79.3594
79.2373
79.4343
79.1480
79.0884
78.8852
78.4412
77.7777
77.2541
77.0576
76.6325
76.1804
76.1577
76.3865

NPS caixa referéncia (dB)
24.6252
37.0815
37.4866
42.1129
47.2171
52.0512
54.9338
58.1927
61.7575
60.4516
62.7120
60.4923
60.7289
62.7374
62.1596
58.8789
63.7591
73.1478
74.8148
72.4259
72.5737
70.7664
70.6529
72.0026
56.9317
44.6943
46.9252
28.6365

9.7550
9.7550
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A frequéncia de ressonancia desta caixa esta algo maismato que a
frequéncia de ressonancia da caixa de teste, devido arserames propor¢oes.
Isto, na caixa de teste, se torna um inconveniente. Devidsuas gigantes-
cas proporcdes, ela apresenta uma 6tima distribulggpoténcia acUstica nas
frequéncias baixas, porém nao a torna nem um poucaardd sistema comer-
cial, por perder definicdo nas frequéncias mais baixagsanta uma série de
filtros ativos para compensar esta nao-linearidade. Cdan@gponde muito bem
nas médias frequéncias, acima de 1 KHz, costuma-se dingiletronicamente a
poténcia dela nesta faixa de frequéncias para compepsatesfalha da caixa em
si, tornando-a mais simples e pratica.

O amplificador que alimenta este sistema comercial tamh@esanta uma
curva de resposta plana em funcao da frequéncia. O sisttronico deste am-
plificador em questao & extremamente simples, e dotadmdeeticiéncia pouco
evidente. Este tem uma poténcia relativamente alta (em tbe 120 Watts RMS),
e uma resposta tao boa quanto a do outro amplificador testadoaneira que as
diferencas nas curvas de poténcia acUstica aqui dissutievem-se apenas as
caixas acusticas dos projetos.

O transdutor usado nesta caixa comercial, uma peca inmpentara o bom
funcionamento do sistema, & um alto-falante usado em dapé® de sinais
harmdnicos de médias frequéncias. Desconheco o mpéilm qual os proje-
tistas deste sistema nao colocaram, ao invés deste, umostdy nesta caixa, de
modo a aproximar a resposta dela das frequéncias maissbakaedito seria-
mente que esta € uma maneira encontrada por eles de bastas ca producao
destes sistemas, ja que o alto-falante usado &€ mais lwrajoe um subwoofer,
gue apresenta um custo maior para o projeto, remetendo aagmmpaior na loja,
posteriormente. Logo, este vem a ser um dos grandes motavaspte sistema
apresentar uma curva de resposta tao deslocada para ias fnéguéncias.

A tabela 2 apresenta a comparacao por cada frequénocisplasta das caixas
testadas na camara reverberante. Notamos, a partir destanente que a caixa
de teste, exatamente a partir de 40 Hz, apresenta uma r@sgasivamente plana,
com valores para os niveis de pressao sonora oscilandoxaados 79 dB, que
se mantém até 2500 Hz. Podemos, com isso, facilmente iamapa curva de
poténcia desta como sendo plana entre 30 Hz e 3 KHz, engeantsistema
comercial vem a apresentar uma curva plana a partir de 1258442, se mantém
no patamar dos 70 dB até 5 KHz, faixa de frequéncias estautmpnteresse para
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Figura 12: Caixa acUstica comercial.
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a reproducao de um contrabaixo elétrico.
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4.1 Compara@o subjetiva das curvas de pancia

Com o passar dos tempos, acompanhamos o0 surgimento de eétilos e
tendéncias musicais, com o0s instrumentos acompanhanalateco. Em alguns
momentos, surgiram estilos musicais a partir do aparec¢ond® instrumentos
NOvVoS, COMO em outros casos, 0s estilos ja existiam e ossnogtrumentos
adaptaram-se a ele. Atualmente, temos uma enorme varie@gasenoridades
e timbres, o que culminou com o aparecimento dos instrureexi&tronicos na
década de 70. No inicio eram apenas sintetizadores, qtevée recriar de al-
guma maneira o som dos instrumentos aclsticos, mas qual{zodé tecnologia
passavam muito longe do timbre destes. A partir disso, secoma aceitar este
tipo de sonoridade, e a criar-se novos timbres, baseadoasapen combinacoes
harmdnicas. Hoje em dia, com o avanco da tecnologiarijimtese uma realidade
a simulacao, com definicdo, do som de instrumentostiaogse eletroaclsticos
dos mais variados, e simulacao inclusive dos sons tirpdi@s primeiros sinteti-
zadores, que foram imortalizados por alguns artistas.

Isso & algo que aconteceu também, nao tao claramentepamntrabaixo
elétrico. Existem alguns estilos musicais, como o roclgmssivo, que faz uso
em alguns momentos de contrabaixos distorcidos, ou consgxcke harmonicos
médios. A partir disso, perde-se um pouco o sentido de aedah um sistema
ideal, genérico, para a reproducao de contrabaixadedéet

Durante um periodo, acompanhei o académico do curso de&Mda UFSM,
Daniel Bohm, que sob. orientacao do Professor Dr. Amanm&s, do departa-
mento de Mdsica, realizou um estudo de psicoacusticadoeseomo objeto de
pesquisa justamente 0 meu sistema de reproducao paratwaird elétrico. Re-
alizamos, em um ambiente propicio para tal, a comparpgéeptiva entre as
respostas dinamicas dos dois sistemas de reproducaeqatrabaixo. Como o0s
sistemas foram desenvolvidos para a reproducao do metrto, colocamos es-
tes dois no palco do bar Santa Ceva em trés noites seguadisnoite com uma
banda fazendo uma apresentagao ao vivo, e cada uma ctos dgérentes.

Durante um curto periodo da apresentacao, o instrustargue estava mais
perto das duas caixas aclsticas era o responsavel pardecaixa a cada masica,
por intermédio de uma chave permutadora, que eu consrai gste fim, fa-
zendo com que a cada muUsica, uma das caixas reproduzisseabaixo elétrico.
Para minimizar os erros experimentais, chamamos uma caiXA"@ outra de
"B”durante o experimento, de modo que apenas eu e o Danibessa qual das
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duas caixas que era a "A’e qual delas que era a "B”. Apos fsi@ntregue um
guestionario para todos os espectadores presentes moivanma questao obje-
tiva, a qual fazia menc¢ao sobre qual das caixas acUsfimsada um preferiu.

A caixa de teste trabalhou com menor poténcia do que a caixafdréncia,
porém esta parecia soar muito mais do que a outra. Como a daixeste tem
mais definicao nas baixas frequéncias, e as baixasdnetps sao pouco direcio-
nais (pela propriedade que as ondas tem de contornar olust&ojas dimensoes
sao da mesma ordem de grandeza que seu comprimento de stadagrecia "en-
cher”o bar inteiro com sua reproducao, enquanto que aaxeferéncia nao.
Esta, por nao apresentar uma boa resposta em baixasriotagiétrabalha com
maior poténcia, de modo a tentar compensar assim estanfalfesposta.

Durante os testes, tornava-se evidente qual das caixastgva sendo execu-
tada. Em varios momentos notava-se as janelas do bar tdenaerser executada
a caixa de testes, por esta atingir as suas frequénciasstenéascia. Das pes-
soas com que falei, muitas, principalmente masicos, mardizom certeza qual
dos sistemas que estava sendo executado naquele mome®to, Para algumas
pessoas, dependendo do estilo da banda que estava tocamdstéadde musica
gue gostam, obviamente, a caixa de teste soava com menagisdeado que a
caixa comercial, destoando totalmente da opiniao de sutro

Com este teste, percebi claramente que consegui atingiucbjetivo com
este sistema, ainda que nao tenha agradado a todos. Rstesg torna inviavel
em varios aspectos. Faco uso destes argumentos apeaadepaonstrar que
houve uma aceitacao deste sistema por parte de pessoas gsperava atin-
gir com isto, e que a curva de poténcia aclstica desterastdeterminada por
medicOes, esta de acordo com a sensacao produzidatpor e
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5 CONSIDERACOES FINAIS

VariacOes deste modelo de caixa acUstica sao largameatos em sistemas
de reproducao sonoro de alta poténcia, como em espasauvivo realizados em
lugares abertos para grandes platéias. Porém, es@mashao sao usados com
a finalidade de reproduzir o sinal proveniente de um conitcaliam definicao,
apenas com poténcia suficiente para que possa ser ouvalmpkidao.

Este sistema que propus faz uso de uma das muitas varigg@esste modelo
de caixa, sb que, ao invés de trabalhar com alta potgmea pela definicao do
som. Os sistemas de reproducao para contrabaixo el@aiecem, em grande
parte, de melhor definicao nesta faixa de frequénciasmes/que nao & im-
possivel projetar tal sistema. O problema & que perdets®s ma praticidade,
pois as caixas acusticas se tornam muito grandes e dadagitornando inviavel
a compra de um sistema destes para ser usado em um bar, ppt@xem

Como uma solucao para isto, as casas noturnas poderialenieptar siste-
mas destes, fixos, no palco, e fazendo uso otimizado do@spag, cada contra-
baixista levaria apenas seu instrumento, pois o sistengpseducao ja estaria la.
E isso tudo vai da vontade e da criatividade de cada um.

Notamos também que, com mais tempo, poderiamos otimigda enais a res-
posta desta caixa aclstica por meio da sintonia dos dutal/ez da suavizacao
das curvas internas, porém, isto € algo trabalhoso, eape\ir a dar muito mais
assunto futuramente.
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