Universidade Federal de Ouro Preto
Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas

Departamento de Engenharia Elétrica

Monografia

ANALISE E OTIMIZACAO DE SISTEMAS DE AUDIO PARA UMA MAXIMA
COBERTURA HOMOGENEA DO AMBIENTE — ESTUDO DE CASO: AMBIENTE
ABERTO

Jonas Tadeu Sotero Ferreira

Jodo Monlevade - MG
2018



Jonas Tadeu Sotero Ferreira

ANALISE E OTIMIZACAO DE SISTEMAS DE AUDIO PARA UMA MAXIMA
COBERTURA HOMOGENEA DO AMBIENTE — ESTUDO DE CASO: AMBIENTE
ABERTO

Monografia apresentada ao Curso de
Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Ouro Preto, como requisito
parcial para obtencdo do titulo de

Engenheiro Eletricista.

Orientadora: Profé. Dr2, Sarah Negreiros de

Carvalho Leite

Jodo Monlevade - MG
2018



MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Ouro Preto — UFOP
Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas
Colegiado do Curso de Engenharia de Elétrica

ANEXO IV - ATA DE DEFESA

Aos 20 dias do més de fevereiros de 2018, as 14 horas, no bloco C deste instituto, foi
realizada a defesa de monografia pelo formando Jonas Tadeu Sotero Ferreira, sendo
a comissao examinadora constituida pelos professores: Dr. Fabio Lumertz Garcia, Dr.
Glauco Ferreira Gazel Yared e Dr.2 Sarah Negreiros de Carvalho Leite.
O candidato apresentou a monografia intitulada: ANALISE E OTIMIZACAO DE
SISTEMAS DE AUDIO PARA UMA MAXIMA COBERTURA HOMOGENEA DO
AMBIENTE — ESTUDO DE CASO: AMBIENTE ABERTO. A comissdo examinadora
deliberou, por unanimidade, pela ' APROV AAD do candidato, com a nota média
3.0 , de acordo com a Tabela 1. Na form:'a regulamentar foi lavrada a presente ata

que é assinada pelos membros da comissdo examinadora e pelo formando.

Tabela 1 — Notas de avaliagcdo da banca examinadora

Banca Examinadora Nota

Prof. Dr. Fabio Lumertz Garcia 20
Prof. Dr. Glauco Ferreira Gazel Yared ok ®)
Prof.2 Dr.2 Sarah Negreiros de Carvalho Leite = XS
Média 8.0

Jodo Monlevade, 20 de fevereiro de 2018.

/,/‘/IIM%’)’//WM//A

Prof. Dr. Fabio Lumertz Garcia me}'f)r 4 Sa Negrelros (Carvalho
Professor Convidado Professora Orlentadora

1 "r <
o> Iotkm);ojuw Jeruwune
Prof. Dr. Gﬁco Ferreira|Gazel Yared “ Jonas Tadeu Sotero Ferreira

Pr

essor Convidado Aluno



MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Ouro Preto — UFOP
Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas

Colegiado do Curso de Engenharia de Elétrica UFOP

ANEXO Il - TERMO DE RESPONSABILIDADE

O texto do trabalho de conclus&o de curso intitulado “ANALISE E OTIMIZACAO
DE SISTEMAS DE AUDIO PARA UMA MAXIMA COBERTURA HOMOGENEA DO
AMBIENTE — ESTUDO DE CASO: AMBIENTE ABERTO” é de minha inteira
responsabilidade. Declaro que nédo ha utilizagdo indevida de texto, material fotografico
ou qualquer outro material pertencente a terceiros sem a devida citacdo ou

consentimento dos referidos autores.

Jodo Monlevade, ). de WW de JO \8

Nome completo do(a) aluno(a)



F383a

Ferreira, Jonas Tadeu Sotero.

Analise e otimizacdo de sistemas de dudio para uma maxima cobertura
homogénea do ambiente [manuscrito]: Estudo de caso - ambiente aberto /
Jonas Tadeu Sotero Ferreira. - 2018.

87f.: il.: color.
Orientador: Profa. Dra. Sarah Negreiros de Carvalho Leite.

Monografia (Graduacao). Universidade Federal de Ouro Preto. Instituto de
Ciéncias Exatas e Aplicadas. Departamento de Engenharia Elétrica.

1. Engenharia elétrica. 2. Sistemas de dudio. 3. Otimizacao matematica. I.
Leite. Sarah Negreiros de Carvalho. II. Universidade Federal de Ouro Preto.
1. Titulo.

CDU: 621.37

Catalogacao: ficha@sisbin.ufop.br




AGRADECIMENTOS

A Deus que ¢ a razdo de todas as coisas. Se cheguei onde estou foi por causa Dele.

A S&0o Judas Tadeu, patrono das causas impossiveis e dos negdcios sem remédio, que sempre
intercedeu por mim.

Agradeco aos meus pais, Marciano e Suzana, que sempre estiveram ao meu lado me apoiando
em minhas decisOes e momentos de dificuldade.

As minhas irmas, Brenda e Jadhe, por todo companheirismo e apoio durante todo esse tempo.

A minha namorada Lisia, que esteve comigo durante essa longa caminhada, me dando forcas
para sempre seguir em frente.

A minha prima-irm4, Bruna, que me deu imenso apoio quando ainda estava iniciando essa
caminhada.

A todos os meus familiares que, mesmo de longe, torciam pela minha vitoria.

A todos os amigos e colegas de curso que compartilharam comigo essa jornada, em especial a
Eduardo, Fabiana e Thiago, amizades que espero levar para vida toda.

A minha orientadora, Professora Doutora Sarah Negreiros de Carvalho Leite, por toda
paciéncia, apoio e compreensdo durante a realizacdo deste trabalho.

A empresa MS SOM & LUZ e seus funcionarios que me auxiliaram durante os experimentos
praticos.



RESUMO

Sistemas de audio sdo fundamentais em eventos de grande publico. Estes sdo responsaveis por
fazer com que toda a plateia ouga 0 que esta sendo propagado. Este trabalho aborda como
surgiu a necessidade dos sistemas de audio e como eles foram evoluindo. S&o apresentados o
funcionamento destes sistemas e algumas técnicas de montagens que sdo utilizadas na
implementacdo pratica. Durante este trabalho foram simulados os arranjos de audio no
software NS-1. Posteriormente, os arranjos simulados foram inseridos em um ambiente aberto
e foram mensurados, via software Smaart, 0s niveis acusticos para validar a cobertura acustica

homogénea do ambiente.



ABSTRACT

Audio systems are critical in events with large audience, once they are responsible for
providing to the audience a good comprehension of the propagated sounds. In this way, this
work addresses the importance of audio systems and their evolution. Systems operations and
some practical implementations techniques are presented as well. During the development of
this work, audio arrangements were simulated in NS-1 software. Afterward, the simulated
arrangements were submitted to an open environment and, by the Smaart software, the
acoustic levels were measured in order to validate the environment homogeneous acoustic

coverage..
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1 INTRODUCAO

Festas e eventos que ocorrem em todo o mundo dependem de sistemas de sonorizacéo
que permita realizar shows em diferentes ambientes, para diferentes publicos e com alcances
adaptaveis. Com o passar do tempo e a evolugdo tecnoldgica, os sistemas de audio estdo cada
vez mais robustos, potentes e menores. Atualmente, existem diversas empresas de audio que
investem no desenvolvimento de novos produtos e novas tecnologias, impulsionando esse
ramo numa velocidade incrivel. Empresas como Yamaha, DiGiCo, JBL e LS Audio séo
apenas algumas, dentre as diversas empresas que atuam neste segmento.

Diariamente sdo realizados inimeros eventos no mundo inteiro, pelos quais passam
diversos artistas e milhares de pessoas. Uma das pecas mais importantes neste tipo de
situacdo, em que o artista precisa ser ouvido por todo o seu entorno, é o sistema de
sonorizagdo. Este sistema é responsavel por proporcionar condi¢des para que o sinal acustico
chegue com qualidade a todo o publico presente no local.

Nesses eventos, técnicos de audio devem sempre estar preocupados em obter uma
méaxima cobertura homogénea do local onde se estd trabalhando. Este trabalho discute
diversos conceitos que contribuem para o alcance de uma cobertura aceitavel do ambiente a
partir de testes feitos com diferentes arranjos do sistema acustico.

Desta maneira, primeiramente, foram realizadas simulacfes de arranjos e, em seguida,
foram aplicados todos os conceitos vistos em uma situacdo real, empregando um sistema de
audio em um evento. Deve-se considerar, entretanto, que existem alguns fatores que ndo
podem ser alterados pelo homem, como a temperatura e umidade relativa do ar, que impedem
uma perfeita homogeneizacdo da cobertura do ambiente. Ao final deste trabalho, séo
apresentados resultados de cobertura de um show de pequeno porte, realizado no Parque de

Exposi¢des de Santa Béarbara do Tugurio, Minas Gerais.

1.1 Historia

Para contextualizar melhor este projeto é necessario rever como surgiu a necessidade
dos sistemas de audio e como estes sistemas foram evoluindo historicamente. Apresenta-se a
seguir, uma breve descri¢do de alguns eventos marcantes para os sistemas de audio no mundo,
0s quais exigiram uma demanda muito grande por equipamentos de sonorizagéo.

Anteriormente a década de 60, alguns pequenos festivais musicais ocorriam ao redor

do mundo. Eram eventos locais e para pequenos publicos. Em 1969, aconteceu o Festival
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Woodstock nos Estados Unidos. Com trés dias de duracdo, o festival era direcionado ao rock e
aos atos Contraculturais, que eram a pratica de sexo e o uso de drogas (LANG, 2010).

Apesar de muitas polémicas que cercaram - e ainda cercam - o Festival Woodstock, ele
foi um marco importante para a cena mundial do audio devido ao fato de ter reunido cerca de
meio milhdo de pessoas, (FERNANDES, 2017), coisa que nunca havia acontecido antes.
Nesse contexto, Lemos (2011) afirma que a tecnologia disponivel naquela época interferiu
muito na qualidade sonora do festival, a ponto dos espectadores precisarem ficar muito
préximos ao palco para poderem ouvir 0s shows, visto que a qualidade do audio ficava muito
prejudicada quando se distanciava do palco. Esta € uma falha muito comprometedora para
um evento, mas compreensivel, quando se consideram os recursos tecnolégicos disponiveis a
época.

Apds 16 anos, em 1985, o empresario brasileiro Roberto Medina criou o0 que hoje é
reconhecido como o maior festival de musica do mundo, o Rock in Rio. Segundo o site oficial
do evento, houve 17 edi¢des e todas contaram com grande publico. Considerando-se todas as
edicdes, participaram do Rock in Rio 8,5 milhdes de pessoas na plateia, 1.588 artistas
escalados em seus palcos e 101 dias de festival desde sua primeira edicdo. Por conta destes
imponentes nimeros, 0 Rock in Rio € o evento de referéncia para os trabalhadores da area de
audio, possuindo os equipamentos mais sofisticados, as mais altas tecnologias, as melhores
técnicas e os mais qualificados profissionais da area. De acordo com o Grupo 5W (2015), a
obra Rock in Rio 30 anos, retrata muito bem a historia dos primeiros 30 anos deste grandioso
festival.

Pode-se considerar que Woodstock foi um precursor para o avango das tecnologias
sonoras e 0 Rock in Rio deu continuidade a este processo. As Figuras de 1 a 10 apresentam o
desenvolvimento dos sistemas e das técnicas de som.

Tragando uma pequena linha do tempo dos acontecimentos marcantes para o audio,
tem-se inicialmente o Festival Woodstock, em 1969, como é mostrado na Figura 1. Vale
destacar nesta imagem a forma precéria de estruturacdo da sustentacdo dos equipamentos
sonoros. Tém-se caixas de som muito grandes e em poucas unidades. De acordo com Lemos
(2011), este sistema de sonorizagdo foi insuficiente para fornecer uma cobertura total do

ambiente onde ocorreu o festival.
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Figura 1: Festival Woodstock, imagem frontal do palco.

Fonte: ALVES?, 2009.

Analisando a estrutura em amarelo na Figura 1, observa-se que o sistema de som foi
dividido em duas torres, em que cada uma possuia um sistema inferior e um sistema superior
de caixas de som. O sistema foi dividido desta maneira para tentar abranger o maximo de
pessoas no local, sendo os sistemas inferiores responsaveis por atender o publico mais
proximo ao palco, e 0s superiores responsaveis pelo publico mais afastado.

Ainda sobre o Festival Woodstock, a Figura 2 permite dimensionar o tamanho e a
quantidade dos equipamentos utilizados no palco, bem como o tamanho do palco em si.
Observa-se que o palco é muito pequeno se comparado as estruturas utilizadas hoje.

! Disponivel em: <https://topicosespeciais1.wordpress.com/2009/04/30/0-woodstock-brasiliense/>. Acessado em
13/01/2017.


https://topicosespeciais1.wordpress.com/2009/04/30/o-woodstock-brasiliense/
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Figura 2: Viséo lateral do palco utilizado no Festival Woodstock.

Fonte: PEIXOTO? 2012.

Quase duas décadas depois deste épico evento, houve a primeira edi¢cdo do Rock in
Rio, que se tornou o maior festival de musica do mundo. Nao foram encontrados registros
fotogréficos sobre o sistema de sonorizagdo usado.

Na segunda edigéo do evento Rock in Rio, em 1991, foi apresentada uma estrutura
muito maior em termos de midia e cobertura do evento. As Figuras 3 e 4 retratam o sistema de
som utilizado nesta edicdo. Observa-se que a tecnologia da época dispunha de caixas
extremamente grandes e com poténcia relativamente baixa para os padrfes atuais, resultando
em imensos pareddes de caixas de som, que podem ser vistos nas laterais do palco mostrado

nas Figuras 3 e 4.

2 Disponivel em: <https://hgrock.wordpress.com/tag/joe-cocker/ >. Acessado em 13/01/2017.


https://hqrock.wordpress.com/tag/joe-cocker/
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Figura 3: Montagem palco Rock in Rio 1991.

Fonte: O GLOBO®.

Figura 4: Palco do Rock in Rio 1991, montagem finalizada.

» mi"z A m;:m m- -
: =i LR

Fonte: MIRANDA?, 2016.

®  Disponivel em:  <http://acervo.oglobo.globo.com/fotogalerias/o-festival-de-rock-em-1991-2001-2011-

9938905>. Acessado em 13/01/2017.
* Disponivel em: <http://revista.cifras.com.br/artigo/veja-15-curiosidades-sobre-o-rock-in-rio-1991-que-chega-
ao-seu-250-aniversario_11356>. Acessado em 13/01/2017.


http://acervo.oglobo.globo.com/fotogalerias/o-festival-de-rock-em-1991-2001-2011-9938905
http://acervo.oglobo.globo.com/fotogalerias/o-festival-de-rock-em-1991-2001-2011-9938905
http://revista.cifras.com.br/artigo/veja-15-curiosidades-sobre-o-rock-in-rio-1991-que-chega-ao-seu-25o-aniversario_11356
http://revista.cifras.com.br/artigo/veja-15-curiosidades-sobre-o-rock-in-rio-1991-que-chega-ao-seu-25o-aniversario_11356
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Conforme pode ser visto na Figura 3, a utilizagdo de torres de sustentagédo para caixas
de som passou a ser implicitamente uma norma, sendo necessarias, no minimo, duas dispostas
nas laterais do palco. Este arranjo é normalmente denominado de Public Adress (PA), ou
enderecado ao publico, se traduzido para o Portugués.

Como ja mencionado, os sistemas de sonorizagdo da época eram muito grandes e
tinham baixa poténcia. Uma caixa pesava entre 80 Kg e 130 Kg dependendo do modelo, e
tinha dimensdes de altura, largura e profundidade de cerca de: 1067 mm, 670 mm e 749 mm
respectivamente, como ilustra a Figura 5. Um evento como a segunda edi¢do do Rock in Rio,
que necessitava de dezenas destas caixas em cada lado do palco, tornava o trabalho de
montagem muito oneroso, além de exigir estruturas rigidas de sustentacdo do arranjo, capazes
de suportar o peso e espaco para montagem. Todos esses inconvenientes foram determinantes

para motivar o avango das tecnologias que culminaram em produtos mais leves e potentes.

Figura 5: Modelo de caixas de som utilizadas até o final da década de 1990.

Fonte: BOLERO INSTRUMENTOS MUSICAIS®.

Em 2001 ocorreu a terceira edicdo do Rock in Rio, sendo considerado o evento que
marcou a evolugdo do sistema com a utilizagdo dos PA’s mais modernos. Os novos modelos
de caixas de som eram mais compactos, leves e com excelente qualidade sonora. Este evento
foi marcado pela estreia dos arranjos denominados Line Array, que consistem em um arranjo

vertical de alto-falantes. O sistema de som principal da terceira edigédo do Rock in Rio contou

> Disponivel em: <http://www.boleromusic.com.br/produto/caixa-acustica-leacs-kf750/93909>. Acessado em
13/01/2017.


http://www.boleromusic.com.br/produto/caixa-acustica-leacs-kf750/93909
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com quatro PA’s, sendo dois a direita e dois a esquerda do palco. A Figura 6 mostra trés das

quatro torres de PA citadas.

Figura 6: Palco Rock in Rio 2001. Sdo mostradas trés das quatro torres de PA utilizadas.

Fonte: FILIPO®, 2014.

A principal mudanca da estrutura de sonorizacdo se deu no tamanho das caixas de
som, o que reduziu consideravelmente o espaco ocupado pelos sistemas de audio. O peso das
caixas também diminuiu, facilitando o manuseio e montagem. Pode-se dizer que esta
evolugéo acrescentou beneficios sonoros e estéticos aos eventos.

Comparando as Figuras 3 e 6, observa-se que 0s gigantescos pareddes utilizados em
1991 foram substituidos por apenas algumas colunas de caixas de som. Na Figura 3 as caixas
de som foram escondidas por uma tela especifica para este fim. Ja na Figura 6, vé-se que a
torre de caixas de som é parte do cenario do evento, contribuindo para a estética do
espetaculo.

Segundo Maiocchi (2013), os primeiros passos para 0 desenvolvimento do sistema

Line Array foram dados em 1957, quando Harry Olson, pioneiro na area de engenharia

® Disponivel em: <http://globoesporte.globo.com/olimpiadas/noticia/2014/12/vila-dos-atletas-fecha-ano-60-

pronta-e-tem-sobras-do-palco-do-rock-rio.html>. Acessado em 19 de janeiro de 2017.


http://globoesporte.globo.com/olimpiadas/noticia/2014/12/vila-dos-atletas-fecha-ano-60-pronta-e-tem-sobras-do-palco-do-rock-rio.html
http://globoesporte.globo.com/olimpiadas/noticia/2014/12/vila-dos-atletas-fecha-ano-60-pronta-e-tem-sobras-do-palco-do-rock-rio.html
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acustica, demonstrou o efeito de se colocar diversos alto falantes alinhados verticalmente. Em
seu experimento, Olson comprovou uma reducdo na dispersdo vertical e um incremento na
dispersdo horizontal, sendo esse resultado, justamente o principio basico do Line Array.
Ainda de acordo com Maiocchi (2015), o Dr. Cristian Heil baseando-se nos estudos de Olson,
apresentou em meados da década de 1990, na AES (Audio Engineering Society) que em uma
configuracdo seguindo esse principio ndo existem interferéncias destrutivas no plano
horizontal e que podem ocorrer interferéncias construtivas no plano vertical.

O sistema Line Array, segundo Gomes (2009), trouxe diversas melhorias, pois, por
serem caixas mais potentes, menos unidades séo utilizadas. Sdo mais faceis de montar devido
ao fato de serem mais leves e mais faceis de serem alinhar, devido & sua alta diretividade.
Contudo, séo dificeis de serem projetadas e produzidas. Isso produziu um efeito de clonagem,
principalmente no Brasil, fazendo com que as qualidades principais deste sistema sejam
perdidas.

O espaco utilizado por um sistema Line Array é bem reduzido em comparacdo com 0s
sistemas utilizados anteriormente. A Figura 7 mostra uma das quatro torres de PA utilizadas

no sistema de som principal da terceira edi¢cdo do Rock in Rio, em 2001.

Figura 7: Uma das torres de caixas de som utilizadas no Rock in Rio 2001.

Fonte: MELLO’, 2001.

" Disponivel em: <http://www.musitec.com.br/revistas/?c=1253>. Acessado em 19 de janeiro de 2017.


http://www.musitec.com.br/revistas/?c=1253
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Na edicdo de 2015 do Rock in Rio, havia diversas marcas e modelos de sistemas Line
Array disponiveis, que proporcionavam alta qualidade no tratamento do &udio. Foram
utilizados quatro torres de sustentacdo, com cada torre apresentando trés colunas de caixas de
som. Segundo Sabatinelli (2015), o alto nimero de caixas de som permite que o sistema
trabalhe sem chegar a seus limites, evitando forcar os equipamentos utilizados. Em 2001,
guando se tinha apenas uma coluna de caixas de som, todo o sinal gerado era transmitido por
meio dessas caixas. J&, em 2015, com trés colunas, o sinal, ou conjunto de sinais, era recebido
por cada coluna, permitindo maior clareza e inteligibilidade para o sistema. As Figuras 8 e 9

apresentam o esquema de trés colunas e quatro PA’s.

Figura 8: Palco Rock in Rio 2015, vista frontal.
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Fonte: G18, 2015.

8 Disponivel em: <http://g1.globo.com/musica/rock-in-rio/2015/fotos/2015/09/rock-rio-2015-1-dia-
fotos.html#F1777460>. Acessado em 25 de janeiro de 2017.


http://g1.globo.com/musica/rock-in-rio/2015/fotos/2015/09/rock-rio-2015-1-dia-fotos.html#F1777460
http://g1.globo.com/musica/rock-in-rio/2015/fotos/2015/09/rock-rio-2015-1-dia-fotos.html#F1777460
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Figura 9: Palco no Rock in Rio 2015, vista frontal aproximada.

Fonte: G1°, 2015.

Na atualidade, uma caracteristica importante sobre os PA’s ¢ que estes devem ser
divididos nas laterais do palco. Sempre se tem o PA principal e, dependendo do tamanho do
local, PA’s auxiliares. Tomando como base a Figura 8, as duas torres de caixas mais proximas
ao palco sdo denominados como PA left (esquerda) e PA right (direita). Ainda na Figura 8,
tém-se duas torres de caixas mais distantes do palco, denominadas de outfill, uma em cada
extremidade do palco, chamadas de outfill left e o outfill right.

Outro termo muito utilizado no mundo do audio € o cluster, que faz referéncia a uma
torre de caixas de som. Por exemplo: o PA left é um cluster, o PA right € um cluster, e assim
por diante. Desta forma, resumindo-se a Figura 8 com as nomenclaturas citadas, verifica-se a
seguinte formag&o: dois clusters como PA’s principais (PA left e PA right) e dois clusters
como outfills (outfill left e o outfill right).

A Figura 10 permite realizar uma comparagcdo em termos do tamanho entre os
sistemas empregados antigamente e os atuais. Trata-se do sistema de som utilizado pela banda
norte-americana Grateful Dead em suas exibicOes. Observa-se pareddes enormes de caixas de
som empilhadas, caixas muito proximas umas das outras, sistema pesado, de dificil montagem
e manipulagdo. Comparando com as Figuras 8 e 9, é possivel notar como os sistemas se
desenvolveram fisicamente, proporcionando também melhorias em desempenho e qualidade

sonora.

° Disponivel em: <http://g1.globo.com/musica/rock-in-rio/2015/fotos/2015/09/rock-rio-2015-2-final-de-semana-
fotos.html#F1777498>. Acessado em 25 de janeiro de 2017.


http://g1.globo.com/musica/rock-in-rio/2015/fotos/2015/09/rock-rio-2015-2-final-de-semana-fotos.html#F1777498
http://g1.globo.com/musica/rock-in-rio/2015/fotos/2015/09/rock-rio-2015-2-final-de-semana-fotos.html#F1777498
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Figura 10: Sistema utilizado pela Banda Grateful Dead durante a década de 1980.
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Fonte: FEAR,% 2017.

1.2 Motivagdes e justificativas do projeto

Os eventos que exigem sistemas de audio podem ser divididos em duas categorias:
eventos de grande e pequeno porte. Exemplos de eventos de grande porte sdo os festivais
Rock in Rio e Lolapalloza. Ja& eventos de pequeno porte sdo, por exemplo, aqueles
promovidos por empresarios e prefeituras em diversas cidades do Brasil, como feiras
agropecuarias.

Para se ter uma ideia do qudo impactante séo estes eventos, considerando-se a nivel de
Brasil, segundo Aranha e Miguel (2013), 307 shows internacionais passaram em solo
brasileiro. Em 2016, em mais uma edic¢do do Rock in Rio (ROCK IN RIO, 2017), houve 160
atracGes e 595 mil espectadores durante os dias de festival. A partir destes dados é possivel ter
uma nocdo de como estes eventos sdo importantes para 0 mercado de audio e o
desenvolvimento de novas tecnologias para este segmento.

Em um evento de grande porte o projeto de audio ganha relevante valor. Estdo

envolvidos profissionais altamente capacitados e grandes empresas de sonorizagdo. O projeto

19 Disponivel em: <http://www.rollingstone.com/movies/news/grateful-dead-doc-long-strange-trip-premieres-at-
sundance-w462673>. Acessado em 21 de maio de 2017.


http://www.rollingstone.com/movies/news/grateful-dead-doc-long-strange-trip-premieres-at-sundance-w462673
http://www.rollingstone.com/movies/news/grateful-dead-doc-long-strange-trip-premieres-at-sundance-w462673
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de &udio comeca semanas ou até meses antes da sua montagem. O que determina o quao
demorado sera a elaboragédo do projeto é o tamanho do evento em que se iré trabalhar.

Outra vertente deste trabalho s@o os eventos de pequeno porte. Estes sdo muito mais
numerosos, se comparados aos de grande porte realizados no Brasil. Para este tipo de evento,
0 mercado de técnicos em audio € extremamente escasso, encontrando-se no mercado um
grande niamero dos profissionais pouco qualificados. Além disso, as condigdes de trabalho
que as empresas de sonorizacdo encontram sdo precarias e impedem o alcance de resultados
ideais, no que se refere a uma cobertura homogénea e de qualidade do audio.

Baseando-se nessas informagdes, este trabalho tenta disseminar um pouco de
conhecimento acerca da area de audio, tentando demonstrar a relevancia de um bom projeto
para a realizacdo de um evento. Esta obra contribui também para o aperfeicoamento
profissional das pessoas que trabalham na area, mostrando de maneira clara e objetiva 0s
beneficios de se saber trabalhar com diversos arranjos em sistemas de sonorizacgdo, e
apresentando aspectos positivos e negativos de cada um deles. Além disso, comprova aos
produtores de eventos, a importancia de se ter um bom projeto de sonorizacdo para que O
publico tenha a melhor percep¢do sonora possivel ao estar presente num evento que foi

corretamente planejado do ponto de vista acustico.

1.3 Objetivos

Neste trabalho séo tratados os seguintes problemas encontrados em projetos de audio

em eventos de pequeno porte:

1.3.1 Objetivo geral

Os espectadores constituem a parte mais importante de qualquer espetaculo. Em vista
disso, eles devem ter a melhor percepgdo sonora possivel num evento. Por vezes, essa
percepcdo ndo é obtida devido ao fato de a maioria das pessoas relacionadas & produgédo de
eventos ndo darem a devida importancia ao projeto e a implementagdo do sistema de
sonorizacdo. O objetivo geral deste trabalho é desenvolver o projeto de audio de maneira
otimizada, de forma a proporcionar uma cobertura homogénea de um ambiente destinado a
eventos de pequeno porte. Além disso, é demonstrada, por meio de um embasamento
tedrico/pratico a importancia de se ter um bom projeto de audio. Durante o trabalho foi

projetado e implementado o arranjo acustico para um ambiente de pequeno porte.
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1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo: mostrar qualidades e defeitos de arranjos
de sistemas acusticos; indicar acOes e solugcbes para os problemas encontrados; definir se as

mudancgas feitas no sistema atendem as expectativas.

1.4 Estrutura do trabalho

O Capitulo 2 apresenta uma contextualizacdo do problema abordado neste trabalho,
nele sdo mostrados os principais obstaculos que impedem a confecgdo correta de um projeto
de audio e o que vem sendo feito para mudar essa realidade. No Capitulo 3 sdo descritos 0s
equipamentos utilizados na parte experimental deste trabalho. Também sdo apresentadas as
técnicas de alinhamento de sistemas de audio e os arranjos a serem utilizados. O Capitulo 4
apresenta os resultados das simulacdes executadas em softwares direcionados para o projeto
de sistemas de audio. O Capitulo 5 apresenta a demonstracdo e a analise dos resultados da
aplicacdo das metodologias e arranjos propostos no Capitulo 3. Fechando este trabalho, o

Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes e propostas para trabalhos futuros.
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2 O SISTEMA DE AUDIO

Nesse Capitulo mostra-se como um sistema de audio funciona. Os dados e
explanacdes apresentados sdo referentes ao sistema de audio utilizado nos experimentos
praticos realizados. Vale lembrar que o sistema utilizado neste trabalho é de pequeno porte,
contudo, os conceitos demonstrados sdo amplamente estendidos para sistemas de médio e
grande porte.

A obra Sound Check - O Basico de Som e Sistemas de Sonorizacdo (MOSCAL, 2001)

é uma Gtima sugestdo de leitura.

2.1 Sistema de audio: principios basicos

Todo sistema de audio profissional deve ter uma configuracdo minima que pode ser

vista na Figura 11.

Figura 11: Diagrama de blocos de um sistema de dudio profissional.

Fonte Caixas de
sonora som
Mesa de som Amplificador

Processador
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A fonte sonora produz o sinal de &udio, que pode ser uma pessoa cantando, um
instrumento, um CD player ou até mesmo uma banda musical completa. Neste ponto, o sinal
gerado esta num estado puro, isto é, ndo existe nenhum componente atuando sobre ele.

Esta fonte sonora deve ser conectada a uma mesa de som. O termo “mesa de som” é
um nome informal, comumente utilizado, empregado para denominar um console de &udio,
que também pode ser chamado de Mixer. Este componente do sistema contém diversas
entradas, ou seja, diversas fontes sonoras podem ser ligadas a ele. A caracteristica principal de
um console € que nele se tem acesso separadamente a cada fonte sonora ligada. Sendo assim,
pode-se alterar diversos parametros de determinada fonte, sem em nada alterar as demais
fontes conectadas a mesa. Cada entrada de um console é representada por um canal, em que
se pode alterar os parametros das fontes desejadas, como sera apresentado mais adiante.

O sistema de audio é divido em bandas de frequéncias, mais comumente conhecidas
como vias. Como o sinal de saida do console ndo faz essa distingdo de vias, esse trabalho é
feito pelo processador. A saida do console é ligada as entradas do processador, que por sua
vez fazem a divisdo das bandas de frequéncias desejadas, e enviam 0s respectivos sinais.

Cada via provida pelo processador deve ser conectada a um canal de amplificacdo. O
namero de canais de amplificacdo necessarios em um sistema depende do nimero de caixas a
serem utilizadas. Os amplificadores tém obrigacdo de alimentar todas as caixas da maneira
mais uniforme possivel. Assim, ap6s o sinal sair do processador ele deve ser ligado a um
amplificador. Para concluir o diagrama de blocos, o sinal que provém do amplificador é
ligado as caixas de som, encerrando 0 processo.

Como foi exposto, esse diagrama de blocos atende perfeitamente aos sistemas de
médio e grande porte. O diferencial esta na quantidade de equipamentos utilizados.

2.2 Equipamentos utilizados

Com base na Figura 11, é possivel expandir as andlises, demonstrando mais
detalhadamente os equipamentos utilizados neste experimento e dissertar sobre alguns
conceitos.

O console ou mixer utilizado no experimento foi 0 modelo Ls9 32 da Yamaha. Este
contém 32 entradas e 16 saidas. As entradas sao responsaveis por receber o sinal provindo das
fontes sonoras, e as saidas responsaveis por enviar os sinais recebidos para o processador. A

Figura 12 mostra a parte frontal e a Figura 13 mostra a parte posterior do mixer utilizado.
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Figura 12: Vista frontal Ls9 32.

@________,________ e e

Fonte: Blog TeclaCenter Instrumentos Musicais™.

Figura 13: Vista posterior Ls9 32.

Fonte: Blog TeclaCenter Instrumentos Musicais'.

Cada uma das 32 entradas deste console é representada por um canal, como pode ser
visto em destaque na Figura 12. Cada canal pode ser processado individualmente, e esse
processamento é composto de equalizacdo, ganho, inversdo de fase, compressdo, dentre
outros. O mixer € extremamente importante pois, tem a capacidade de fazer a interacdo de um
grande namero de entradas e envia-las para o nimero de saidas desejado.

Todos os comandos e acOes sdo realizados por meio do painel encontrado no canto
superior direito da Figura 12. Este painel da acesso a todas as configuracGes do mixer. As
saidas ttm os mesmos parametros de processamento que as entradas. Na Figura 13, as 32

entradas sdo representas a direita; e as 16 saidas, a esquerda.

1 Disponivel em: <http://blog.teclacenter.com.br/informacoes-sobre-mixer-ou-console-digital-yamaha-Is-9/>.

Acessado em: 03 de marco de 2017.
12 Disponivel em: <http://blog.teclacenter.com.br/informacoes-sobre-mixer-ou-console-digital-yamaha-1s-9/>.
Acessado em: 03 de margo de 2017.


http://blog.teclacenter.com.br/informacoes-sobre-mixer-ou-console-digital-yamaha-ls-9/
http://blog.teclacenter.com.br/informacoes-sobre-mixer-ou-console-digital-yamaha-ls-9/
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O processador é considerado o coragdo do sistema, pois faz a conexdo entre o console
e os amplificadores que alimentam as caixas de som. As saidas do mixer sdo conectadas as
entradas do processador. As saidas do processador, por sua vez, sdo ligadas as entradas dos
amplificadores. Os processadores utilizados como parametro foram o DriveRack 4800,
mostrado nas Figuras 14 e 15, que dispde de quatro entradas e oito saidas; e o DriveRack
VENU360, mostrado nas Figuras 16 e 17, que dispde de trés entradas e seis saidas. Ambos
sdo da marca dbx. A diferenca entre os modelos consiste apenas na quantidade de recursos

que cada um possui: 0 4800 possui mais recursos que o VENU360.

Figura 14: Vista frontal DriveRack 4800.

Fonte: DBX BY HARMAN®,

Figura 15: Vista posterior DriveRack 4800.

Fonte: DBX BY HARMAN,

Figura 16: Vista frontal DriveRack VENU360.

= ®
= DriveRack

YTHE

Fonte: DBX BY HARMAN®,

3 Disponivel em: <http://dbxpro.com/en-US/products/driverack-4800>. Acessado em: 03 marco de 2017.
 Disponivel em: <http://dbxpro.com/en-US/products/driverack-4800>. Acessado em: 03 marco de 2017.
15 Disponivel em: <http://dbxpro.com/en-US/products/driverack-venu360>. Acessado em: 03 marco de 2017.


http://dbxpro.com/en-US/products/driverack-4800
http://dbxpro.com/en-US/products/driverack-4800
http://dbxpro.com/en-US/products/driverack-venu360
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Figura 17: Vista posterior DriveRack VENU360.

Fonte: DBX BY HARMAN®.

Para se ter um bom rendimento em sistemas de audio, as caixas de som utilizadas s6
reproduzem determinadas faixas de frequéncias. Sendo assim, os amplificadores devem
receber o sinal na faixa de frequéncias adequada as caixas que ele alimenta. A importancia do
processador se da devido a incapacidade do console de fazer essa divisdo de frequéncias.
Resumindo, cada saida do processador envia um sinal com faixa de frequéncia definida para o
amplificador.

Para o sistema utilizado neste trabalho, um dos arranjos utilizados € mostrado na
Figura 18, tém-se trés faixas de frequéncias definidas e configuradas nas saidas dos
processadores. Sao elas: subgrave — 20 Hz até 100 Hz, médio-grave — 160 Hz até 2 kHz e
agudo — 2 kHz até 20 kHz. As caixas que se encontram no chdo recebem a via de subgrave, e
as caixas que estdo penduradas recebem as vias de médio-grave e agudo. Cada caixa do

arranjo line array (caixas penduradas) deve receber duas vias de sinal.

Figura 18: Sistema de &udio utilizado.
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'8 Disponivel em: <http://dbxpro.com/en-US/products/driverack-venu360>. Acessado em: 03 margo de 2017.


http://dbxpro.com/en-US/products/driverack-venu360
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Nota-se na Figura 18 a presenca dos PA’s left e right, que tém por encargo reproduzir
as frequéncias médio-graves e agudos. Por fim, dispostas ao chdo, tém-se as caixas
responsaveis por reproduzir as frequéncias subgraves. E necessario uma entrada do
processador para cada PA e uma outra entrada referente ao subgrave. Ao todo séo utilizadas
trés entradas do processador, e consequentemente, trés saidas do console.

Na Figura 18 observa-se que as caixas que reproduzem as médias e altas frequéncias
(caixas penduradas) totalizam 12 unidades por lado, que foram divididas em quatro blocos.
Cada bloco corresponde a seis unidades de caixas. Com isso o PA left tem um bloco que
corresponde as seis caixas superiores e um bloco que corresponde as seis caixas inferiores. O
mesmo acontece com o PA right. Essa divisdo por bloco é importante pois, desta maneira
cada bloco tem pardmetros de processamento individual, fazendo com que se tenha maior
dominio do sistema de audio.

Cada bloco necessita de duas vias de saidas processadas, como se tém quatro blocos,
s80 necessarias oito saidas de processador. Em razédo disso, o DriveRack 4800 foi escolhido
para ser o processador responsavel pelo processamento dos PA’s. As saidas do processador
foram configuradas da seguinte maneira: para o PA left as saidas um e dois foram
configuradas com as frequéncias de médio-grave e as saidas trés e quatro com as frequéncias
de agudo. Para o PA right as saidas cinco e seis foram configuradas com as frequéncias de
médio-grave e as saidas sete e oito com as frequéncias de agudo. A entrada um deste
processador fornece sinal para as saidas do PA left e a entrada dois para as saidas do PA right.

O DriveRack VENU360 é o responsavel pelo processamento das caixas de subgrave.
Neste caso, a entrada um do processador fornece sinal para todas as seis saidas. Neste sentido,
cada saida é configurada com a faixa de frequéncias especifica para o subgrave.

De forma resumida, tém-se trés sinais de saida vindos da mesa de som; dois deles séo
conectados as entradas do DriveRack 4800 para alimentar as saidas dos PA’s, e 0 terceiro
sinal é conectado ao VENU360 para alimentar as saidas do subgrave.

O proximo estagio do diagrama de blocos mostrado na Figura 11 é o sistema de
amplificagdo. Este € responsavel por fornecer a poténcia necessaria para alimentar as caixas
de som. Os amplificadores também sdo divididos em funcdo das faixas de frequéncias
definidas anteriormente. Sendo assim, o subgrave é alimentado por um conjunto de
amplificadores; o médio-grave por outro conjunto e, por fim, o agudo por um terceiro
conjunto de amplificadores. O nimero de amplificadores a serem utilizados depende do

namero de caixas necessarias para realizar o evento.
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Um ponto importante a se observar é que a escolha do amplificador que alimenta a
caixa é feita por meio de uma analise dos parametros das caixas, parametros do amplificador e
de um calculo minucioso de demanda de poténcia. Contudo, tal processo nédo € discutido neste
trabalho. Aos interessados no tema, o livro Amplificadores de Audio: Fundamentos,
Caracteristicas e Aplicacbes (BORTONI, 2002) trata amplamente da questdo
“amplificadores”. J& a obra Caixas Acusticas e Alto-Falantes (DICKASON, 1996), traz um
trabalho mais direcionado ao leitor que tenha interesse em se aprofundar na area de caixas

acusticas.

2.2.1 Softwares utilizados

Este experimento conta com a utilizacdo de dois softwares. Primeiramente, é analisado
0 NS-1, obtido gratuitamente no site da empresa NEXO - uma empresa que fabrica
equipamentos de audio profissional, ele realiza a predi¢do do projeto e permite realizar varios
testes de arranjos e sistemas de maneira rapida e pratica. De maneira que € possivel chegar ao
local do evento com o arranjo do sistema ja definido.

Este programa funciona da seguinte maneira: ao abri-lo, € necessario incluir
informacdes de temperatura e umidade do ar, para que os resultados sejam mais confiaveis.
Essas informacdes sdo inseridas através do menu principal em: Options > Edit air absorption.
A partir dai, é preciso esbocar o local onde ocorrera o evento. Instrucbes de como se criar 0
local de trabalho séo oferecidas ao usuario através do menu Help. Criado o local de trabalho,
¢ 0 momento de adicionar os equipamentos a serem utilizados. Diversos modelos de
equipamentos ja estdo disponiveis neste software, porém todos séo da marca NEXO. E nesta
etapa que os testes de arranjos e posicionamentos das caixas devem ser realizados.

Neste trabalho as palavras decibel (dB) e SPL serdo muito usadas. O logaritmo na base
10 que relaciona duas poténcias elétricas é definido com sendo a unidade de medida “bel”.
Desta forma, o decibel representa a décima parte do bel. (MACHADO, 2001)

O termo Sound pressure level ou nivel de pressdo sonora ¢ a medida que leva em
consideracdo as variagdes de pressao com relacdo ao ar e o limiar de audicdo de uma pessoa.
O movimento das moléculas de ar gera um ruido aleatério, e esse ruido € considerado o limiar
inferior de pressdo sonora, ou seja, 0 dB SPL. O limiar superior se contra em
aproximadamente 130 dB SPL, que é considerado o limiar da dor do sistema auditivo

humano. E importante salientar que um equipamento que esteja aferindo 80 dB SPL, nio
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indica que todas as frequéncias mensuradas tenham 80 dB SPL, o que ocorre é uma
integracédo entre todas as frequéncias para se chegar a esse valor. (MCCARTHY, 2007)
Concluidos esses passos, € possivel obter uma resposta de Frequéncia x Magnitude
(dB), que aparece em forma de mapa de calor, dentro do ambiente especificado. Para esta tela,
existem frequéncias pré-definidas, basta escolher a desejada e efetuar a criacdo do mapa de
calor. Um exemplo pode ser visto na Figura 19, no qual se observa a legenda para 0 mapa de
calor mostrado. Na parte superior temos um menu que permite fazer alteracdes no desenho, de

acordo com a vontade e necessidade do responsavel pelo manuseio da ferramenta.

Figura 19: Tela principal software de predicdo NS-1.
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Ao dar um duplo clique sobre alguma caixa de som contida na tela mostrada na Figura
19, abre-se outra tela que pode ser observada na Figura 20. No lado esquerdo desta imagem é
apresentada uma aba denominada STM Cluster Design, que permite escolher o angulo de cada
caixa, ligar e desligar cada uma delas e ajustar as faixas de frequéncias com que elas
trabalharé&o.

Ainda analisando a Figura 20, tem-se a aba Side View, que exibe a resposta em
Magnitude (dB) x Altura x Distancia em forma de mapa de calor. Abaixo da aba Side View
vé-se a Pressure Plot. Nela, a esquerda, nota-se um grafico em linha correspondente a
resposta em Magnitude (dB) x Distancia. Para esse e para o grafico contido na Side View, o
parametro representado em magnitude pode ser uma frequéncia especifica ou nivel de pressao
sonora em SPL (Sound Pressure Level). Essa escolha € feita através do menu encontrado no

lado esquerdo inferior da aba Pressure Plot.
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Figura 20: Tela para ajustes de pardmetros de resposta.
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A direita da Pressure Plot tem-se um grafico de Press&o sonora (dB) x Frequéncia.
Este funciona da seguinte maneira: o usurio clica com o botdo direito do mouse sobre o
gréfico contido na aba Side View, escolhe a opcdo New point e define as coordenadas para um
ponto. O grafico contido a direita em Pressure Plot responde de acordo com a localizacao
deste ponto. Quando escolhido mais de um ponto, as respostas em frequéncia se sobrepdem.
Um ponto vermelho contido entre 10 e 15 metros é o criador da resposta de Pressdo sonora
(dB) x Frequéncia mostrada na Figura 20. O NS-1 tem diversas outras funcdes. Estas sdo,
porém, as mais relevantes para este trabalho.

O segundo software utilizado neste trabalho é o Smaart, em sua oitava versdo. Este
programa é o responsavel por transformar os sinais sonoros em informacdes de fase e
magnitude no espectro de frequéncia, e é indispensavel para experimentos como esse.
Contudo, ndo é gratuito, e sua licenca deve ser adquirida junto & empresa Rational Acoustics.
Devido ao seu alto custo, muitas empresas e profissionais ndo tém acesso a ele.

O Smaart tem uma infinidade de funcbes, e todas elas podem ser encontradas
detalhadamente no manual do usuério fornecido pela Rational Acoustics. A partir da Figura
21 sdo descritas as funcOes utilizadas neste experimento. Pode-se dividir essa ilustracdo em
trés partes: cabecalho, Fase x Frequéncia e Magnitude (dB) x Frequéncia.

O cabecalho retrata pontualmente as informacdes contidas nos dois graficos existentes,
que séo da esquerda para a direita, frequéncia, magnitude, fase e coeréncia, respectivamente.

O espectro de frequéncia do Smaart estd compreendido entre 20 Hz e 20 kHz e, com o cursor
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na tela, € possivel selecionar qualquer frequéncia dentro desse espectro e ter acesso a todas as
suas informagdes.

As informacOes de fase e magnitude em funcdo da frequéncia sdo exibidas nos dois
gréaficos logo abaixo do cabecalho. A linha em vermelho no grafico de Magnitude X
Frequéncia é chamada de “coeréncia”. A coeréncia é uma medida que relaciona a linearidade
do sistema e sua relagdo sinal ruido, normalmente expressa em porcentagem. Quanto maior
seu valor melhor a coeréncia. Esta é uma informacao sobre a qualidade da medicéo feita, e é

expressa em funcao de porcentagem.

Figura 21: Funcéo de transferéncia e resposta de fase em funcéo do espectro de frequéncia.
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Os gréaficos apresentados na Figura 21 fazem parte de uma funcdo do software
chamada de Transfer Function. Como as respostas sdo obtidas através de uma funcdo de
transferéncia, apresentam no minimo dois sinais envolvidos: um de referéncia e outro para
comparacdo. Para que estes sinais sejam recebidos pelo Smaart, uma placa de audio deve ser
utilizada. Nesta experiéncia utiliza-se a M-Track Quad, da marca M-AUDIO. Esta tem quatro
entradas na parte frontal - Figura 22, e quatro saidas na parte posterior - Figura 23. Sua
interacdo com o computador/Smaart é feita atraves de um cabo USB.

O sinal utilizado para realizar as medic¢des foi o ruido rosa [MONTEIRO, 2000]. A
escolha desse ruido se deu pelo fato dele compreender todo o range de frequéncias audiveis,
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entre 20 Hz e 20 kHz, e também ao fato de os equipamentos utilizados conterem geradores
desse tipo de ruido. Qualquer sinal que compreenda o range de frequéncias audiveis pode ser

utilizado para se fazer uma medicéo.

Figura 22: Vista frontal M-Track Quad.
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Figura 23: Vista posterior M-Track Quad.
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Fonte: M-TRACK QUAD."®

A M-Track Quad é utilizada da seguinte maneira: o software gera um ruido rosa que é
enviado para as saidas da placa, onde uma saida esta ligada a uma entrada da placa - sinal de
referéncia -, e outra saida esta ligada ao console, que envia este sinal para ser reproduzido nas
caixas de som - sinal a ser comparado. Segundo Oliveira (2007), a fim de analisar se o sistema
tem resposta em frequéncia plana, o ruido rosa € utilizado por diversos engenheiros de audio.
O sinal a ser comparado é capturado através de um microfone, especifico para este fim, ligado
a outra entrada da placa. Sintetizando, uma entrada da placa recebe o sinal referéncia e outra
entrada recebe o sinal a ser comparado. Com isso, a funcéo de transferéncia esta pronta para

ser utilizada. A Figura 24 ilustra as ligacdes citadas.

7 Disponivel em: <http://www.maudiodobrasil.com.br/prod_img.asp?id=50>. Acessado em 12 de junho de
2017.

'8 Disponivel em: <http://www.maudiodobrasil.com.br/prod_img.asp?id=50>. Acessado em 12 de junho de
2017.


http://www.maudiodobrasil.com.br/prod_img.asp?id=50
http://www.maudiodobrasil.com.br/prod_img.asp?id=50

Figura 24: Sistema de medigdo utilizado.
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3 METODOLOGIA

Neste Capitulo € mostrada a teoria das técnicas utilizadas na parte experimental deste
trabalho. Os arranjos escolhidos foram o LR Convencional, o end-fire e o cardioid. Existem
diversos outros arranjos, contudo, estes foram escolhidos por sua simplicidade de
implementacdo. Os arranjos trabalhados neste projeto sdo referentes as caracteristicas das

caixas de subgrave, os PA’s left e right ndo se alteram.

3.1 Arranjos utilizados

3.1.1 LR Convencional

A montagem LR Convencional é a mais simples de todas. As caixas de subgrave sdo
divididas em left e right assim como os PA’s. A Figura 18 mostra um exemplo de um sistema
LR Convencional. Este é denominado de LR pois, PA e subgrave atuam em dois canais, left e
right, ou seja, apenas duas saidas da mesa alimentam os processadores. Na Figura 18, de
maneira simples, uma saida da mesa alimenta as caixas do lado esquerdo e outra saida
alimenta as caixas do lado direito.

Analisando os processadores, 0 4800 ndo sofre nenhuma alteracdo. A mudanga ocorre
no VENU360 que envia sinal para as caixas de subgrave. Neste caso a saida 1 do
equipamento é alimentada pela entrada 1 e a saida 2 é alimentada pela entrada 2. Agora, 0s
mesmos dois sinais que vao para as entradas do 4800 também sdo direcionados para as
entradas do VENU360.

Este arranjo é extremamente utilizado devido a sua simplicidade e rapidez de

montagem.

3.1.2 End-fire

Neste arranjo as caixas de subgrave sdo alinhadas na horizontal e espacadas

uniformemente. A Figura 25 ilustra como as caixas devem ser montadas.
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Figura 25: Exemplo de arranjo end-fire.

Fonte: Manual de Operagéo **Subwoofer Sky Sound Bass 1800.

Para que ocorram interferéncias construtivas das ondas sonoras ¢ necessario “atrasar”
as caixas que se encontram a frente. A Figura 26 exemplifica o caso de dois alto falantes,
onde, segundo SUBWOOFER (2014) o falante que se encontra a frente deve ser atrasado de
1/4 do comprimento de onda e o espacamento entre eles também deve ser de 1/4 do
comprimento de onda. A soma desses dois fatores totaliza um atraso de 1/, do comprimento

de onda, e com isso, uma interferéncia construtiva é criada.

Figura 26: Arranjo end-fire.
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Fonte: Subwoofer Array Designer?.

Este conceito pode ser estendido para quantas caixas de som se desejar, lembrando
sempre que 0 espacamento entre duas caixas dever ser 0 mesmo e que 0s atrasos (delays)
devem ser sobrepostos. Para aplicar 0 espagamento entre caixas pode-se tomar como base a

frente de cada um, assim, a distancia medida sera de frente a frente.

9 Disponivel em: < http://www.studior.com.br/mabass18.pdf> Acessado em: 22 de maio de 2016.
“Disponivel em: < https://www.merlijnvanveen.nl/en/calculators/28-sad-subwoofer-array-designer-en>
Acessado em: 11 de junho de 2016.


http://www.studior.com.br/mabass18.pdf
https://www.merlijnvanveen.nl/en/calculators/28-sad-subwoofer-array-designer-en
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Observando a Figura 25, segundo o manual de operacdo Subwoofer Sky Sound Bass
(STUDIO R, 2014), a aplicacdo dos delays faz com que a segunda caixa espere a onda
irradiada pela primeira. O delay da terceira caixa, que deve ser duas vezes o delay da segunda
caixa, faz com que a terceira caixa também espere a chegada da onda sonora vinda da
primeira caixa, e assim por diante. Desta forma, o sinal irradiado na dire¢do do publico é a

soma dos sinais de cada uma das caixas com 0s respectivos atrasos.

3.1.3 Cardioid

Existem algumas configuracGes cardioides. Neste trabalho foi empregada a
configuracdo mostrada na Figura 27, que envolve as caixas direcionadas para o publico e uma
caixa invertida. De acordo com o manual de operacdo Subwoofer Sky Sound Bass 1800
(Studio R, 2014), a caixa voltada para tras deve ter um delay de 1 m ou 3 ms e ter sua
polaridade invertida.

Figura 27: Exemplo de arranjo cardioid.

Fonte:: Department Engineering®, D.A.S Audio.

O objetivo da caixa voltada para tras é eliminar a pressdo sonora que € irradiada para
trds. Esse objetivo é alcancado através da insercdo das acOes de processamento citadas

anteriormente.

2 Disponivel em: http://www.dasaudio.com/en/support/technical-articles/cardiod-subwoofer-set-up/ Acessado
em 02 de maio de 2016.


http://www.dasaudio.com/en/support/technical-articles/cardiod-subwoofer-set-up/

42

4 LOCAL DE TRABALHO

Para que as simulacdes sejam realizadas é preciso ter informacGes sobre o local a ser
trabalhado. Este experimento foi realizado no Parque de Eventos Pref. Jodo Antdnio de
Carvalho, localizado na cidade de Santa Barbara do Tugurio na Zona da Mata mineira. As
medidas referentes ao local a ser trabalhado foram retiradas da planta baixa do Projeto de
Prevencdo e Combate a Incéndio e Panico, documento este que foi cedido gentilmente pela
prefeitura local. A Figura 28, retirada do Google Earth, fornece uma vista aérea do Parque de
Eventos.

Figura 28: Vista aérea do Parque de Eventos Pref. Jodo Antonio de Carvalho.

Fonte: GOOGLE. Google Earth. Vers&o 9.1.39..3. 2017. Parque de Eventos Pref. Joio Antonio de Carvalho®.

Este local tem uma area total de 8997 m2, e formato irregular. Para facilitar um pouco
a modelagem do local, o terreno foi aproximado a um retadngulo de 100 m de comprimento e
80 m de largura, mostrado na Figura 29.

Disponivel em: https://earth.google.com/web/@-
21.23949874,43.55797579,656.885332014a,288.05535363d,35y,-0h,0t,0r. Acessado em 13 de outubro de 2017.


https://earth.google.com/web/@-21.23949874,43.55797579,656.88533201a,288.05535363d,35y,-0h,0t,0r
https://earth.google.com/web/@-21.23949874,43.55797579,656.88533201a,288.05535363d,35y,-0h,0t,0r
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Figura 29: Esquematico da aproximagdo realizada.

Praca de alimentacao

Parque de diversoes

Como se pode notar, apés a montagem do palco, praca de alimentacdo, parque de
divers@es e outros elementos que ndo estdo sendo mostrados, o local tende a se parecer com
um reténgulo, validando assim, a aproximacéo. O local destinado ao publico também pode ser
usado como argumento para validar essa aproximacao.

Para situar o leitor, a localizacdo da entrada do local e do palco, especificados na
Figura 29 correspondem, respectivamente, a parte inferior e superior da Figura 28. Um
observador que estiver em cima do palco, olhando em dire¢éo a entrada do Parque de Eventos
tem a seguinte visdo, como mostrado na Figura 30. Deve-se observar, como apresentado na
Figura 29 que, a direita do palco se encontra a Praca de Alimentacdo, lugar de concentracdo

de publico.
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Figura 30: Vista do Parque de Eventos para um observador presente no palco.

Para dar inicio as simulacdes, neste caso, € necessario ter dados de area e localizacao
do Palco, WC, Praca de Alimentacdo e Parque de Diversdes. Baseando-se na Figura 29, essas
medidas dadas em comprimento x largura sdo: Palco —8 m x 10 m; WC — 10 m x 15 m; Praga
de Alimentacdo — 40 m x 20 m e Parque de Diversfes — 50 m x 20 m.
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5 SIMULACOES

Conhecendo o local onde se ira trabalhar é possivel dar inicio as simulagdes utilizando
a ferramenta NS-1. Como dito anteriormente, o primeiro passo a ser executado € a montagem
do local de trabalho dentro do software. Neste passo tem-se uma imagem semelhante a Figura
29, porém, com o layout do NS-1. O resultado deste procedimento inicial pode ser visto na
Figura 31. Como podemos observar na Figura 31 temos 13 pontos espalhados no plano de
trabalho. Esses pontos demostram o posicionamento dos microfones que serdo utilizados
durante o processo de medicdo. SUBWOOFER (2014) sugere algumas configuracfes para o
posicionamento dos microfones e, baseando-se nesses exemplos e no local onde serdo feitas

as medicoes, foram escolhidos os pontos mostrados.

Figura 31: Area de trabalho para as simulagdes.

A Figura 32 mostra 0 posicionamento destes microfones, Para facilitar o entendimento

criou-se um sistema de coordenadas imaginario onde o ponto verde, visto no centro de uma
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das extremidades do palco, corresponde as coordenadas (0,0) deste sistema. O eixo horizontal,
correspondente a X, tem valores positivos a esquerda. De modo semelhante, o eixo vertical,
correspondente a y, tem valores positivos para cima. Todos os valores explicitados sdo dados

em metros

Figura 32: Coordenadas dos pontos de medicéo.

LOCALIZACAO*

Praca de alimentacéo

*Tomando ponto verde como referéncia (0,0)
*Sendo esquerda e para cima como sentidos positivos

Parque de diversdes

Apés criar a area de trabalho no ambiento NS-1, foram adicionados 0s equipamentos a
serem utilizados. Nas simula¢6es sdo utilizadas 18 unidades da GEO S1210 e seis unidades da
GEO S1230 para reproducdo das altas frequéncias. As caixas de subgrave sdo do modelo SUB
RS18 s&o utilizadas em 24 unidades.

Cada cluster tem nove unidades da GEO S1210 e trés unidades da GEO S1230. As
GEO S1230 séo as caixas encontradas mais abaixo do cluster, isso ocorre, pois, elas ttm uma
possibilidade maior de angulacdo, e isso permite que possam cobrir maior area nas

proximidades do publico. Esse fato é apresentado a seguir, na Figura 33.
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Figura 33: Demonstracéo da aplicagdo das caixas modelo GEO S1230.

Depois de acrescentadas as caixas de altas frequéncias a area de trabalho o software
gera automaticamente um layout de angulacdo para as caixas, essas angulagdes dependem da
quantidade de caixas utilizadas e do tamanho do local a se sonorizar. A Figura 34 representa
as angulacdes das caixas para as caracteristicas deste trabalho e a Figura 35 mostra a resposta

resultante destas angulagdes.

Figura 34: Angulacfes geradas automaticamente via NS-1.

| # Speakers Angle Step CCD Mute
(1 GEO S121 0 © 80 ) 13Z[
2 GEO S121 0.80 @ 80 12
[3 GEO S121 2.00 @ 80 1Z]
|4 GEO S121 5.00 @ 80 @) 1Z|
L*s_»_ GEO S121 8.00 30.7 © 80 1Z[
(6 GEO S121 0.20 1.6 @ 80 1Z]
|7 GEO S121 0.20 1.5 @ 80 13]
|8 GEO S121 0.20 1.5 e 80 12]
|9 GEO S121 0.20 1.5 @ 80 @ 1Z[
|10 GEO S123 16.0 11.7 @ 80 )12
(11 GEO S123 (16.0) 4.4 @ 80 1Z]
|12 GEO S123 (16.0) 2.7 © 80 @) 12|
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Figura 35: Resposta resultadas das angulacdes geradas automaticamente.
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Algumas informacdes importantes devem ser levadas em consideracao nestas imagens.
Na Figura 34, a caixa numerada com 1 é a mais alta no sistema e a caixa nUmero 12 é a mais
préxima do chdo. Na parte superior da Figura 35 cada caixa tem uma linha que aponta para
onde ela esta direcionando sua energia, maior nivel de pressdo sonora, e 0 direcionamento
destas linhas é dado por cada angulo mostrado na Figura 34.

O resultado gerado automaticamente pelo software é aceitdvel, mas pode ser
melhorado. O direcionamento das caixas 1, 2 e 3 faz com que se perca energia. A caixa
namero 3, a uma distancia de 100 metros, estd com seu foco direcionado a mais de 4 metros
de altura, aonde ndo ha publico. Nota-se também uma enorme distancia entre as caixas 3 e 5.

Outro importante ponto a se observar é a quantidade de pressdo acumulada na regido
de 30 metros, que pode ser visto no Pressure Plot da Figura 35. Isso ocorre, pois, tém-se

cinco caixas direcionadas para esta regiéo.
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Com o intuito de deixar a resposta de pressdo mais bem distribuida ao logo do

comprimento do local, algumas alteragdes nos angulos das caixas sdo realizadas e apds

algumas tentativas chegou-se ao resultado mostrado nas Figuras 36 e 37.

Figura 36: Novos angulos ap6s terem sido feitas as correcoes.

|#  Speakers Angle

Step CCD Mute

1 [GEOSI2L -4 ®¢0 612
2 GEO S121 2.00 @80 ©1z[]
'3 GEO S121 2.00 228 @80 ©1z[]
|4 GEO S121 2.00 13.7 ©80 ©12[]
'5  GEO S121 2.00 9.2 @80 ©1z[]
6 GEO S121 2.00 6.6 @80 O1z[]
\7  GEO S121 2.00 50 @80 ©1z[]
'8 GEO S121 2.00 3.9 ©@80 ©1z[]
19 GEO S121 3.15 41 ©80 O12[]
110 GEO 5123 16.0 84 @80 ©1z[]
111 GEO S123 (16.0) 3.8 @80 ©1z]

&GEO 5123 (16.0) 24 @80 @1z[C

No grafico Side View da Figura 35 nota-se que existem linhas que saem das caixas, 0

manual do software NS-2 denomina essas linhas como raios. A coluna Step vista nas Figuras

34 e 36 apresenta 0 passo entre dois raios. O valor do Step é gerado automaticamente, e ndo

pode ser alterado de forma manual pelo usuario. A coluna CCD contida nas Figuras 34 e 36

nos permite escolher qual a cobertura horizontal desejada, porém, essa escolha devera ser feita

com base no equipamento a ser utilizado.
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Figura 37: Resposta ap0s terem sido feitas as corre¢fes dos angulos.
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E necessario destacar o reposicionamento das caixas nas imagens anteriores, agora se
tem uma distribuicdo melhor da energia e consequentemente, menos energia é desperdicada.
Esse nova distribuicdo fez com que os angulos das caixas sejam mais lineares, sem grandes
variagdes. A caixa numero 1 teve seu angulo modificado para que fosse possivel aproveitar a
energia gque estava sendo perdida anteriormente.

Nesta nova configuragdo diminui-se a pressao sonora na regido de 30 metros, e se
ganhou entre 2 e 3 dB em todo o restante da faixa a ser sonorizada. Com essas corregdes foi
possivel se ter uma melhor distribuicdo da pressdo sonora em relagdo ao tamanho do local.

As Figuras 38 e 39 seguintes demonstram as respostas de pressdo sonora em todo o
ambiente de trabalho, antes e depois das corregdes feitas. Nas Figuras 38 e 39 a parte mais
escura do mapa de calor correspondem ao valor de 117 dB. A escala decai 3 dB a cada

mudanca de cor para tons mais claros.



Figura 38: Resposta SPL referente aos angulos apresentados na Figura 34.
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Figura 39: Resposta SPL referente aos angulos apresentados na Figura 36.
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Uma informacéo e que dos 13 pontos utilizados para medigdo, onde se encontram 0s
microfones. O ponto 10 é que deve ter maior atencdo, devido ao fato de o console que
controla o sistema estar localizado neste ponto. E neste ponto que o técnico de som fica
durante o evento, servindo referéncia. Vale lembrar que as medi¢des foram feitas enquanto
ndo havia pablico no local, pois, durante o evento é praticamente impossivel realizar
medicOes com essa quantidade de pontos.

As Figuras 38 e 39 confirmam as analises feitas sobre as Figuras 35 e 37, e justificam
as mudancas realizadas nas angulacdes das caixas. E possivel observar na Figura 38 o
acumulo de energia contida na regido proxima a 30 metros de distancia do palco. Apds a
alteracéo dos angulos observa-se na Figura 39 uma melhor distribuicdo de pressao sonora.

Para exemplificar essa melhor distribuicdo, observe o ponto 12. Na Figura 38 este
ponto tem pressdo sonora de 108 dB, ja na Figura 39 este ponto tem 111 dB de pressdao
sonora. Apos alteracdo da angulacdo das caixas e, consequentemente, a retirada do acimulo
de energia na faixa dos 30 metros, é possivel observar que a area de 111 dB na Figura 39 é
maior em compara¢do com a Figura 38.

Tendo finalizado e otimizado o arranjo das caixas de altas frequéncias vamos agora

acrescentar as caixas de subgrave de acordo com os arranjos descritos no Capitulo 3.

5.1 Anélise do Arranjo LR Convencional

O arranjo LR convencional tem o layout apresentado na Figura 40 no ambiente NS-1.
Como se pode ver na Figura 40, tém-se 12 caixas de subgrave para cada lado. A resposta de

pressao sonora para este arranjo é apresentada na imagem a seguir.

Analisando a Figura 41 é possivel observar que a parte mais escura do grafico
corresponde 135 dB. A cobertura da area correspondente aos 135 dB esta irradiando muita
pressdo sonora para as laterais do palco, sendo que, seria mais apropriado que esta energia
estivesse sendo direcionada mais para o centro do palco. Além disso, ha um buraco na
cobertura dos 135 dB.
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Figura 40: Arranjo LR convencional.

Figura 41: Resposta SPL para o arranjo LR convencional.
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De acordo com o aumento da distancia e a diminuicdo da pressdo sonora vé-se que a
resposta SPL do sistema tende ao formato de um tridente. Até a faixa dos 15 metros se tem
uma excelente cobertura, porém, analisando a linha de medicéo onde se encontra o ponto 10,
observa-se alguns problemas. O ponto 10 recebe 129 dB, uma boa pressdo sonora para essa
distancia, entretanto, os pontos 9 e 11 apresentam uma queda de 6 dB, correspondente a uma
queda de metade da poténcia, 0 que ndo ¢ desejavel.

Como esta caixa tem um tipo de irradiacdo omnidirecional ela irradia pressdo sonora
para frente e para tras, e essa energia enviada para a parte de trds € um problema, pois,
normalmente parte dessa pressdo sonora é irradiada para dentro do palco. No caso do arranjo
LR convencional, nota-se pela Figura 41 que temos muita presséo sonora sendo irradiada para

0 palco, e este € um ponto negativo deste arranjo.
5.2 Andlise do Arranjo End-fire
O arranjo discutido agora sera o end-fire, onde também foram utilizados 12 caixas de

subgrave de cada lado. A Figura 42 representa a montagem deste arranjo dentro do software

NS-1 e a Figura 43 representa a resposta SPL para este caso.

Figura 42: Arranjo end-fire.
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Figura 43: Resposta SPL para o arranjo end-fire.
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Na Figura 43 percebe-se que a area mais escura do grafico corresponde 138 dB, e esta
area tem um formato mais coerente com o local de trabalho, pois, sua faixa de extensao
engloba os pontos 1, 2 e 3, pontos estes que sdo locais muito importantes de concentracdo de
publico. O formato de tridente também esta presente neste arranjo, porém aqui se tem um
formato mais arredondado do que o obtido na Figura 41. Desta forma, a regido que
compreende 0s primeiros 15 metros e a regido dos pontos 4 e 8 tem um ganho de 3 dB de
pressao sonora.

O ponto 10 tem os mesmos 129 dB que no arranjo LR convencional, entretanto, a area
de cobertura de 126 dB do end-fire € muito maior. De maneira geral, comparando as areas de
coberturas das amplitudes em dB o arranjo end-fire consegue oferecer maiores areas de
cobertura. Um exemplo pode ser visto analisando a amplitude de 123 dB, a area de 123 dB do
end-fire € muito maior que a area de 123 dB do LR convencional.

Mesmo tendo mais pressdo sonora, a queda observada nos pontos 9 e 11 no LR
convencional ainda continua acontecendo, apesar de agora ser de uma maneira menos critica

do que no caso anterior.
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Para concluir a analise do end-fire pode-se perceber que, tendo a mesma quantidade de
caixas que o LR convencional, um valor maior de presséo sonora e melhor cobertura foram
obtidos.

5.3 Analise do Arranjo Cardioid
O ultimo arranjo a ser analisado é o cardioid. Neste arranjo foram utilizados nove

caixas de subgrave de cada lado. As Figuras 44 e 45 representam o arranjo cardioid no

ambiente NS-1 e sua resposta em SPL, respectivamente.

Figura 44: Arranjo cardioid.
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Figura 45: Resposta SPL para o arranjo cardioid.
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Para este caso a cor mais escura do grafico corresponde a 129 dB. Esse decaimento de
amplitude se da devido a diminuicdo do numero de caixas e também ao arranjo escolhido, ja
que agora se tem caixas viradas para tras. Essas caixas com direcdo contréaria ao publico tem a
finalidade de causar interferéncias destrutivas nas ondas que sdo irradiadas na direcdo do
palco, e assim, diminuir a pressao sonora que retorna ao palco.

Como nos arranjos anteriores, o formato de tridente também esta presente, entretanto,
em menor influéncia se comparado com os modelos vistos anteriormente, além do mais, neste
caso os formatos das areas de cobertura tém menos irregularidades, fazendo com que ocorram
menores variagdes de presséo sonora. Por exemplo, observe que os pontos 1, 3, 5, 6 e 7, estdo
dentro da mesma faixa de amplitude em dB, no caso 126 dB. Algo semelhante ocorre com o0s
pontos 4, 8, 9, 11 e 12, que tem a mesma amplitude de presséo sonora, que € de 120 dB. Ou
seja, apenas duas areas de cobertura compreendem 10 dos 13 pontos de medicdo, 0 que nos
diz que a energia do sistema esta bem distribuida no local a ser sonorizado.

A fim de ilustrar o efeito das caixas que atuam viradas para o lado contrario ao do
publico a Figura 46 nos mostra a resposta SPL do arranjo quando essas caixas sdo desligadas.

Podem-se observar nesta Figura que a area de mais SPL, no caso 132, esta contida em cima
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do palco, o que € extremamente ruim. Algo semelhante pode ser visto na resposta SPL do

arranjo LR convencional.

Figura 46: Resposta SPL cardioid com as caixas voltadas para o palco desligadas.
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Comparando as Figuras 45 e 46 se vé nitidamente a diferenca que fazem as caixas que
ficam voltadas para o palco, opostos ao publico. A Figura 45 apresenta a menor pressao
sonora no palco, resultado este obtido através do arranjo cardioid.

Algumas conclusdes podem ser tiradas com relacdo as analises realizadas. Sobre o LR
convencional, tem-se uma boa pressdo SPL, entre o ponto 2 e o ponto 10, onde se tem uma
distancia de 10 metros, tem-se apenas uma queda de 3 dB, entre o0 ponto 10 e o ponto 13,
distancia de 35 metros, queda de somente 6 dB. Contudo, seu formato de cobertura & bem
direcional, ou seja, ndo sd@o bem aproveitados em locais de grande largura. Outro ponto
negativo € a quantidade de pressdo sonora irradiada na direcdo do palco, onde dependendo da
aplicacdo pode causar sérios problemas.

O end-fire € o arranjo que proporciona maior nivel de pressao sonora. Trabalha muito
bem nos primeiros 20 metros e tem menor direcionalidade que o LR, ou seja, demonstrou

melhor resposta nas laterais do local trabalhado. O decaimento entre os pontos 10 e 13 é 0
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mesmo que do LR, porém, no caso dos pontos 2 e 10 tem-se 9 dB de diferenca. Com relagédo
ao SPL irradiado na direcéo do palco, é menor do que o LR e maior que o cardioid.

O cardioid € o arranjo que proporciona formatos de cobertura mais regulares. Entre os
pontos 2 e 10 tem-se uma queda de 6 dB, queda esta que é a mesma entre os pontos 10 e 13. E
o0 arranjo que oferece menor SPL no palco, contudo, também oferece menor SPL voltado ao
publico. Por curiosidade, para que esse arranjo obtenha mesmo nivel de SPL que o arranjo
end-fire seria necessario muito mais caixas de subgrave. E possivel que essa informacéo soe
de maneira estranha, mas analisando apenas a quantidade, o cardioid gasta mais unidades para
produzir menos nivel SPL. Isso ocorre devido as caixas que estdo voltadas na direcdo do

palco.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Antes de apresentar os resultados praticos deste projeto sdo feitas algumas
consideracdes. Tendo realizado as simula¢fes, no ambiente NS-1, agora € empregado o
software Smaart para realizar as medigoes.

Como dito anteriormente, para se ter uma cobertura homogénea de audio deve-se obter
respostas planas dentro deste software. A resposta plana ira garantir que o sistema esta
reproduzindo fielmente o que € gerado pelas fontes sonoras.

Deve-se ressaltar também que a resposta plana desejada ndo € a resposta final do
sistema entregue ao publico. Este trabalho trata apenas da parte de alinhamento e otimizacéo
do sistema, e essa parte € feita antes da chegada do publico ao evento. Apos esta etapa de
alinhamento, os técnicos responsaveis pelas bandas que se apresentardo no local, fardo a
passagem de som, e ap0Os a passagem de som, se tem a resposta do sistema que serd ouvida
pelo publico.

A passagem de som é onde ocorre 0 teste de todos 0s equipamentos e instrumentos
que serdo utilizados durante a apresentacao do artista. Nesta etapa, o técnico responsavel pela
banda ird equalizar e fazer o ajuste de volume de todos os instrumentos e microfones
necessarios para a realizacdo do show. Portanto, o resultado final de funcionamento do
sistema de sonorizacdo depende diretamente a influéncia do técnico responsavel pelo artista.

No ato do alinhamento se deseja uma resposta plana para que o sistema nao interfira
nos sinais gerados pelas fontes sonoras, ou seja, uma resposta plana garante que tudo o que
for gerado seréa reproduzido fielmente. O que o publico ird ouvir dependera, da mixagem feita
pelo técnico responsavel pela banda.

Durante as medi¢des foram coletados dados em todos os 13 pontos para cada arranjo
apresentado anteriormente. Entretanto, os dados sdo apresentados de forma agrupada para
facilitar a exploracdo e analise. Deste modo, cada grafico apresenta a resposta do grupo de
pontos a que ele pertence, e isso ira diminuir o nimero de graficos que deverdo ser analisados
pelo leitor.

Os pontos foram divididos da seguinte maneira:

o Grupo A: pontos 1, 2 e 3;
. Grupo B: pontos 5, 6,e 7;
. Grupo C: pontos 4, 6 e 8;
. Grupo D: pontos 9, 10 e 11;
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. Grupo E: pontos 10, 12 e 13;
o Grupo F: pontos 2, 6 e 10;

A escala apresentada nos graficos de medicdo € diferente da escala apresentada nas
simulac@es. Para que as escalas fossem correspondentes seria necessario que os microfones
estivessem calibrados, contudo, ndo havia disponibilidade de usar o aparelho de calibragéo.
Desta forma, as analises sdo baseadas na comparacao entre dois ou mais pontos.

A escala apresentada nas simulacdes fornecem uma resposta de pressdo sonora para
todo o espectro de frequéncias, j& no Smaart, tem-se uma amplitude em dB para cada
frequéncia. Para efetuar as comparacgdes entre 0s pontos, aproximacdes médias das amplitudes
no espectro foram realizadas. Através destas aproximacdes se pode inferir sobre o0 aumento ou
decaimento em dB de um ponto em relacéo ao outro.

Os resultados sdo apresentados da seguinte forma: resposta do sistema flat + LR
convencional, resposta do sistema corrigido + LR convencional, arranjo end-fire e por fim o

arranjo cardioid.

6.1 Sistema flat + LR Convencional

Os gréaficos demonstrados a seguir sdo referentes ao sistema flat juntamente com o
arranjo de subgrave LR convencional. O sistema no estado flat indica que o audio ndo sofreu
nenhuma alteracdo, correcdo ou equalizacdo. A simulacdo para este estado do sistema esta
mostrada na Figura 39, do Capitulo 5.

O sistema que se encontra num estado flat significa que ele ndo sofreu nenhuma
alteracdo de processamento, ou seja, nenhum filtro, ganho/atenuacdo ou equalizador esta
atuando sobre ele.

A Figura 47 representa a resposta SPL para o grupo de pontos A. Os pontos 1, 2 e 3

sdo representados pelas cores roxa, verde e vermelha respectivamente.
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Figura 47: Resposta SPL grupo A. Ponto 1: roxa. Ponto 2: verde. Ponto 3: vermelha.

Magnitude ¥ resp flat high p1-1 ¥

: , AN
|/ \W NN o N "
AVARERYY

/ ad N

\ AM
/NI [\ / \/\NW\'\N fa L NV \\

30 40 50 60 8 100 200 800 400 500 600 800 tk 2 3 4 Bk 6k 8 10k

De acordo com as simulagdes, 0s pontos pertencentes a este grupo devem ter o mesmo
SPL. Entretanto, a Figura 47 mostra que isso ndo ocorre. Deve-se observar que os pontos 1 e
3 tem respostas parecidas, porém, a partir de 125 Hz, o ponto 3 tem 6 dB a menos de SPL que
o ponto 1. A partir dessa diferenca entre os pontos 1 e 3 é possivel ver que os PAs ndo estdo
respondendo com o mesmo nivel de pressdo sonora. Analisando o ponto 2 observa-se uma
diferenca de aproximadamente 10 dB com relacdo ao ponto 1, diferenga esta que aumenta a
partir da frequéncia de 2 kHz. Isso indica que interferéncias destrutivas estdo atuando nesse
ponto, e isso é extremamente prejudicial para se obter a cobertura homogénea desejada.

Ao observar os pontos 1 e 3 percebe-se curvas semelhantes, porém, com uma
diferenca de SPL entre elas, essa diferenca pode estar sendo causada por diversos fatores,
como cabeamento, sistema de amplificacdo ou polaridades invertidas dos componentes
internos das caixas de som. Para resolver esse problema é necessario checar todas essas
etapas. Por se tratar de um sistema real, ndo ideal, torna-se impraticavel alcancar respostas
totalmente idénticas, mas é necessario que elas sejam as mais proximas possiveis.

A Figura 48 apresenta a resposta para o grupo de pontos B, na qual as cores verde,

azul e amarela representam os pontos 5, 6 e 7, respectivamente.
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Figura 48: Resposta SPL grupo B. Ponto 5: verde. Ponto 6: azul. Ponto 7: amarela.
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Assim como aconteceu com 0s pontos 1 e 3, os pontos 5 e 7 tem respostas
semelhantes, porém, o ponto 7 tem 5 dB a menos. Nas frequéncias proximas de 1 kHz e de 9
kHz essa diferenca é ainda maior. De acordo com as simulac@es, todo este grupo de pontos
deveria ter mesma pressao sonora. Isso ocorre apenas para 0s pontos 5 e 6. O ponto 6
apresenta uma boa resposta, com excecdo das frequéncias que estdo entre 200 Hz e 400 Hz,
onde se nota um vale na forma de onda.

A Figura 49 exp0e a resposta para o grupo de pontos C. A cor azul representa o ponto
6, a cor verde o ponto 4 e a cor vermelha o ponto 8. Fazendo uma média dos valores das
curvas para 0s pontos 4 e 8, observa-se que elas tem praticamente a mesma amplitude em dB,
porém, existem picos e vales muito discrepantes nessas respostas. Diferencas de amplitudes
no espectro de frequéncia sdo extremamente normais, pois, ndo existem sistemas ideias,
entretanto, variagbes muito grandes dificultam o trabalho de alinhamento.

As simulagdes indicam que o ponto 6 dever ter 3 dB a mais que 0s pontos 4 e 8. Isso é
verdade para a maior parte do espectro de frequéncia, exceto nos pontos nos quais se tem 0s
picos vistos nas curvas verde e vermelha. De maneira geral, esse grupo de pontos condiz com

0 que foi apresentado nas simulagdes
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Figura 49: Resposta SPL grupo C. Ponto 4: verde. Ponto 6: azul. Ponto 8: vermelha.
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A Figura 50 apresenta o resultado obtido pelo grupo de pontos D, na qual estdo
compreendidos os pontos 9, 10 e 11, representados pelas cores laranja, verde e azul,

respectivamente.

Figura 50: Resposta SPL grupo D. Ponto 9: laranja. Ponto 10: verde. Ponto 11: azul.
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As curvas referentes aos pontos 9 e 11 se assemelham até aproximadamente 700 Hz, a
partir do qual ocorre um decaimento na curva azul, referente ao ponto 11. O resultado das
simulacdes mostrou que o ponto 10 deve ter 3 dB a mais que os pontos 9 e 11. Em média os
pontos 9 e 10 tem praticamente 0 mesmo SPL, e ambos tem maior SPL que o ponto 11.
Destaca-se novamente a grande quantidade de vales nos graficos apresentados, o que dificulta
as operacOes de correcGes do sistema para se obter a cobertura homogénea de audio no
sistema.

Os resultados do grupo E é mostrado na Figura 51. Nela, as cores verde, vermelha e
roxa correspondem aos pontos 10, 12 e 13, respectivamente. Pode-se dizer que os pontos 12 e
13 tem 0 mesmo nivel de pressdo sonora, e, de acordo com a simulacdo, o ponto 13 deveria
ter 3 dB a menos. A simulacdo também exp6s que o ponto 10 deveria ter 3 dB a mais que 0
ponto 12, e 6 dB a mais que o ponto 13. Na pratica, o ponto 10 tem 9 dB a mais que 0S outros

dois pontos.

Figura 51: Resposta SPL grupo E. Ponto 10: verde. Ponto 12: vermelha. Ponto 13: roxa.
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Observando a resposta dos pontos 12 e 13 pode-se notar a presenca de vales com 9 dB
de diferenca em relacdo as frequéncias proximas. Outro ponto importante a se ressaltar € que,

a partir de 2 kHz tem-se um decaimento bastante acentuado.
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O grupo F, Figura 52, apresenta os pontos 2, 6, e 10, sendo mostrados pelas cores
marrom, azul e verde, respectivamente. Deve-se notar que, quanto maior a distancia do
ouvinte ou, no caso deste trabalho, do microfone de medigdo, menor sera a pressdo sonora.
Dessa forma, seria esperado que o ponto 2 tivesse maior SPL, o ponto 10 menor SPL e o
ponto 6 um valor intermediario. Entretanto, o maior valor de SPL visto na Figura 52 é o do
ponto 6. O ponto 2, que deveria apresentar maior pressao sonora, € 0 que tem a menor

resposta.

Figura 52: Resposta SPL grupo F. Ponto 2: marrom. Ponto 6: azul. Ponto 10: verde.
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Para aprimorar o sistema melhorando a cobertura, foram realizadas algumas correcdes,
tendo como referéncia o ponto 10. Foram empregadas as ferramentas que o processador
disponibiliza para efetuar agbes de correcdo. A Figura 53 apresenta os gréficos com as
respostas com e sem correc¢des, medidas no ponto 10.

Observando a Figura 53, percebe-se uma melhora nas frequéncias acima de 2 kHz, um
ganho nas frequéncias proximas de 800 Hz, e uma melhora na frequéncia de 100 Hz, porém, o
vale contido nessa frequéncia ainda € um problema. Essas corre¢fes foram realizadas através
dos equalizadores contidos no processador. O problema de se ter tantos picos e vales numa
resposta é que, por exemplo, quando se tenta corrigir um vale, dando um ganho na frequéncia,

0s picos que cercam esse vale também sofreram influéncia deste ganho aplicado. Isso ocorre,



67

pois, a seletividade dos equipamentos utilizados ndo é ideal. Portanto, ao dar um ganho em
300 Hz, por exemplo, frequéncias acima e abaixo desse valor também serdo afetadas pelo
ganho. A quantidade de frequéncias que serdo afetadas dependera da seletividade do
equipamento utilizado. Esse efeito pode ser visto no pico contido proximo a frequéncia de 300
Hz. Quando se tenta melhorar a resposta do vale encontrado em 100 Hz, o pico presente nos
300 Hz acaba sendo amplificado.

Figura 53: Comparagdo entre a resposta flat e resposta corrigida para o ponto 10. Cor rosa: resposta corrigida.
Cor verde: resposta flat.
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De maneira geral, atraves das correcOes feitas, melhoras foram alcancadas. Agora, séo
apresentadas como essas corregdes afetaram os demais pontos de medicdo comparando as
curvas corrigidas com as curvas em flat, apresentadas anteriormente. Também é avaliado o

arranjo de subgrave LR convencional. As analises feitas no arranjo das caixas de subgrave

(faixa de 20 Hz a 100 Hz) terd como base a Figura 41 do Capitulo 5.

6.2 Sistema corrigido + LR Convencional
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A Figura 54 mostra a resposta para o grupo A de pontos, apos as corregdes. Nesta
imagem os pontos 1, 2 e 3 sdo representados pelas cores roxa, verde e vermelha

respectivamente.

Figura 54: Resposta SPL grupo A para sistema corrigido. Ponto 1: roxa. Ponto 2: verde. Ponto 3: vermelha.
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Ap0s as correcles, a diferenca de amplitude entre os pontos 1 e 3 vista na Figura 47
ndo mais existe. Agora esses dois pontos tem a mesma amplitude de pressdo sonora. Na
Figura 47 observa-se que a resposta do ponto 2 tinha 10 dB a menos que o ponto 1 e
aproximadamente 6 dB a menos que o ponto 3. Agora, de acordo com a Figura 54, a faixa que
compreende a frequéncias entre 200 Hz e 3 kHz, tem a mesma amplitude de pressédo sonora
para os trés pontos. Acima de 3 kHz o ponto 2 tem 6 dB a menos que 0s demais. Apesar da
melhoria da resposta para estes pontos, as diferencas de amplitudes entre picos e vales
aumentaram. 1sso por ser visto, por exemplo, nas faixas de frequéncias entre 300 Hz e 700 Hz
ou entre 1 kHz e 2 kHz.

Das simulagdes, no arranjo LR convencional, o ponto 2 deveria ter um valor de 3 dB a
menos que 0s pontos 1 e 3, contudo, como pode-se ver na Figura 54, essa diferenga supera 9
dB. Além disso, um vale surgiu entre 40 Hz e 50 Hz, o que nao é visto no outros pontos deste
grupo. Pode-se dizer que, no ponto 2, ao invés de ocorrer uma interferéncia construtiva, tem-

se uma interferéncia destrutiva, o que reflete no aumento da diferenca de amplitude.
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A seguir, a Figura 55 exp0e as resposta para o grupo B, onde as cores verde, azul e

amarela, correspondem aos pontos 5, 6 e 7, respectivamente.

Figura 55: Resposta SPL grupo B para sistema corrigido. Ponto 5: verde. Ponto 6: azul. Ponto 7: amarela.
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A diferencga de 5 dB entre o ponto 7 e o ponto 5 exibida na Figura 48 foi eliminado, e
as respostas tem amplitudes semelhantes, exceto na faixa de 200 Hz e entre 6 kHz e 10 kHz,
onde se observa diferencas de aproximadamente 6 dB. Comparando aa Figuras 48 e 55, é
nitida a melhoria obtida nas proximidades de 300 Hz e a partir de 3 kHz ap6s as correcoes,
entretanto, um vale entre 1 kHz e 2 kHz ainda persiste.

A Figura 41 demonstra que esses pontos devem ter o mesmo nivel SPL para o arranjo
LR. Entretanto, pela Figura 55 vé-se que os pontos 5 e 7 tem aproximadamente 3 dB a menos
que o ponto 6. Pode-se levar em consideracdo que 0s pontos 5 e 7 estdo na fronteira de
mudanca de amplitude na Figura 41, sendo assim, essa diferenca de amplitude pode ser
considerada coerente com as simulagdes.

O grupo C ¢ exibido pela Figura 56, na qual a cor verde representa o ponto 4, a azul o
ponto 6 e a vermelha o ponto 8. As amplitudes dos pontos 4 e 8 sdo semelhantes e o ponto 6
tem 3 dB a mais que o outros dois pontos. A melhoria acima de 3 kHz e o vale entre 1 kHz e 2

kHz também se apresentam nesta Figura.
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Figura 56: Resposta SPL grupo C para sistema corrigido. Ponto 4: verde. Ponto 6: azul. Ponto 8: vermelha.
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Sobre o subgrave, a diferenca de 6 dB que deve ocorrer entre 0 ponto 6 e o outros dois
pontos ndo ocorre. O que ocorre é que 0s pontos 4 e 6 tem mesma amplitude, e que o ponto 8
tem 3 dB a menos que 0s outros.

A Figura 57 se refere ao grupo D, na qual estdo compreendidos os pontos 9, 10 e 11,
representados pelas cores laranja, verde e azul respectivamente.

O valor de SPL € praticamente 0 mesmo para todos 0s pontos deste grupo. Nota-se na
Figura 57 que o vale contido entre 1 kHz e 2 kHz é menos acentuado. Contudo, surge um vale
entre as frequéncias de 90 Hz e 300 Hz. A diferenca entre o pico contido em 80 Hz e o vale
citado é de 23 dB. Ou seja, nos pontos 9 e 11, as frequéncias entre 90 Hz e 250 Hz
praticamente ndo sao ouvidas. A situacéo deste vale no ponto 10 também é ruim. A simulacao
para o arranjo LR demonstra que os pontos 9 e 11 devem ter 6 dB a menos que o ponto 10,
porém, pela Figura 57, todos os pontos deste grupo tem a mesma amplitude de pressao
sonora.

As respostas dos pontos pertencentes ao grupo E sdo exibidas pela Figura 58. Nela, a

cor ver representa o ponto 10, a cor vermelha o ponto 12 e a cor roxa o ponto 13.



71

Figura 57: Resposta SPL grupo D para sistema corrigido. Ponto 9: laranja. Ponto 10: verde. Ponto 11: azul.
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Figura 58: Resposta SPL grupo E para sistema corrigido. Ponto 10: verde. Ponto 12: vermelha. Ponto 13: roxa.
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O vale préximo a 100 Hz ainda se faz presente. Assim como na Figura 51, as respostas
dos pontos 12 e 13 tem a mesma amplitude de pressdo sonora. O decaimento entre o ponto 10
e 12 é de 6 dB na prética, assim como mostrado na simulacdo. Assim, apesar da distancia,
tem-se pouca perda de amplitude. Novamente, € importante ressaltar o decaimento da
amplitude a partir de 2 kHz. Pela Figura 41, o ponto 10 deve ter 6 dB a mais que 0s demais
pontos deste grupo. Observando a Figura 58, esse diferenca é de pouco mais de 6 dB.

Para finalizar, a Figura 59 exibi os resultados para o grupo F. A cor marrom

corresponde ao ponto 2, a cor azul ao ponto 6 e a cor verde ao ponto 10.

Figura 59: Resposta SPL grupo F para sistema corrigido. Ponto 2: marrom. Ponto 6: azul. Ponto 10: verde.
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Até aproximadamente 1 kHz, a pressdo sonora diminui a medida que a distancia
aumenta, ou seja, 0 ponto 2 tem maior SPL e 0 ponto 10 tem o menor SPL. A partir de 2 kHz,
0s pontos 2 e 10 tem 0 mesmo SPL e o ponto 6 tem o maior nivel de pressao sonora das trés
curvas. Como mostrado na simulagdo, o ponto 10 deve ter menor nivel de pressdo sonora que
0S outros dois pontos.

Num contexto geral, englobando os 13 pontos, as corre¢fes trouxeram importantes
melhorias para as frequéncias acima de 2 kHz, todavia o surgimento de vales profundos

diminuiu a importancia dessas corregoes.
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A maioria dos vales ocorre devido interagdes de ondas de frequéncias que estdo fora
de fase e também por mau dimensionamento do sistema. Um ponto importante € que os dois
piores vales vistos ocorrem em torno de 100 Hz e proximo de 2 kHz. Essas sdo as frequéncias
de corte do sistema, ou seja, nessas regides de frequéncia tem-se 0 ponto critico de interacdo
entre duas fontes sonoras. A regido de 100 Hz é onde ocorre a transicdo entre os alto falantes
de subgrave para os alto falantes de médio-grave, e a regido de 2 kHz é o local de transicao
entre os alto falantes de médio-grave para os drivers. Os drivers sdo componentes que
reproduzem as frequéncias acima de 2 kHz e estdo presentes nas caixas de line array
juntamente com os alto falantes de médio-grave.

A Secéo 2.2 definiu que as frequéncias de subgrave estdo compreendidas entre 20 Hz
e 100 Hz, e as frequéncias de médio-grave em 160 Hz até 2 kHz. As baixas amplitudes
encontradas nas frequéncias de 100 Hz a 200 Hz também pode ser explicada pelo fato de se
ter um buraco entre 100 Hz e 160 Hz. Isso é uma falha do sistema. Essa falha até pode ser
atenuada fazendo uso de um equalizador, por exemplo, mas isso afetaria outros parametros do
sistema. Ou seja, aplicando ganhos nessa faixa de frequéncias, isso afetaria as frequéncias
préximas, fazendo com que os picos adjacentes tem-se sua amplitude ainda mais aumentada.

Pelas respostas obtidas, pode-se concluir que os componentes deste sistema estéo fora
de fase. Com o auxilio do Smaart, é possivel fazer o ajuste de fase destes componentes, no
entanto, este ajuste ndo serd apresentado, uma vez que este procedimento envolve diversos
conceitos de fase, ajustes de tempo dos componentes e necessita de alguns recursos do Smaart

que ndo foram citados.

6.3 Arranjo de Subgrave end-fire

Agora sdo apresentados os resultados das medicgdes realizadas para o arranjo de
subgrave end-fire. As analises sdo baseadas na simulacdo do arranjo, Figura 43, e na
comparacdo feita com os resultados do arranjo LR convencional. Os gréficos apresentam as
respostas para o grupo de pontos que ele compreende. O grupo A é exibido pela Figura 60, na
qual os pontos 1, 2 e 3 correspondem as resposta nas cores roxa, verde e vermelha,

respectivamente.
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Figura 60: Resposta SPL grupo A arranjo end-fire. Ponto 1: roxa. Ponto 2: verde. Ponto 3: vermelha.
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O primeiro ponto a ser destacado € a diferenca de amplitude que este arranjo tem em
relacdo ao LR, essa diferenca pode ser vista nitidamente na Figura 60. Essa é uma
caracteristica deste arranjo. Pela Figura 41, todos os pontos deste grupo devem ter o0 mesmo
SPL, todavia, o ponto 2 tem 9 dB a menos que 0s outros pontos. Essa diferenca de amplitude
do ponto 2 também ocorre no arranjo LR. Destaca-se na Figura 54 a ocorréncia de um vale
préximo a 50 Hz e a diferenca de amplitude entre os pontos 1 e 3. Com a mudanca de arranjo,
essas caracteristicas negativas apresentadas pelo arranjo LR ndo mais existem, assim, houve
melhorias na resposta do sistema.

A Figura 61 demonstra o resultado para o grupo B. As cores verde, azul e amarela
correspondem aos pontos 5, 6 e 7, respectivamente.

A simulacgéo indica que o ponto 6 deve ter 3 dB a mais que 0s outros pontos. Pela
Figura 61, nota-se que essa diferenca € um pouco maior devido aos vales encontrados nos
pontos 5 e 7. Entre 50 Hz e 80 Hz ocorre um decaimento de amplitude do ponto 5, € no ponto
7 tem-se um decaimento para frequéncias abaixo de 70 Hz. Esses decaimentos de amplitude
em faixas de frequéncias especificas sdo indesejaveis, pois, as respostas deveriam ser

semelhantes, tendo apenas uma diferenca de SPL entre elas, como demonstra a simulacao.
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Figura 61: Resposta SPL grupo B arranjo end-fire. Ponto 5: verde. Ponto 6: azul. Ponto 7: amarela.
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Elaborado pelo Autor.

Os pontos 4, 6 e 8, representados pelas cores verde, azul e vermelha, respectivamente,
podem ser observados na Figura 62.

Figura 62: Resposta SPL grupo C arranjo end-fire. Ponto 4: verde. Ponto 6: azul. Ponto 8: vermelha.
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As respostas para os pontos 4 e 8 séo praticamente idéntica.. De acordo com a Figura
43 esses dois pontos devem ter 6 dB a menos que o ponto 6. Verificando a Figura 62 nota-se
que essa diferenca € um pouco maior que isso, 0 que é considerado normal se tratando de um
sistema real. Observando as Figuras 55 e 56, as respostas para 0s pontos 4 e 8 sdo diferentes,
e isso quer dizer que os dois lados das caixas de som n&o estdo respondendo da mesma
maneira. Com o arranjo end-fire, até agora essas diferencas ndo estdo ocorrendo, o que
significa que ha uma resposta mais homogénea para ambos os lados do sistema.

O grupo de pontos D é mostrado pela Figura 63. O ponto 9 é exibido pela cor laranja,
0 ponto 10 pela cor verde e o ponto 11 pela cor azul.

Apesar das respostas nos pontos 9 e 11 serem praticamente iguais, um decaimento
para frequéncias abaixo dos 60 Hz pode ser notado. Essa menor amplitude faz com que a
diferenca existente entre o ponto 10 seja bem maior que 6 dB. Apesar disso, tem-se uma
resposta excelente no ponto 10.

Para demonstrar os resultados para o grupo E, a seguir tem-se a Figura 64. As curvas

verde, vermelha e roxa representam os pontos 10, 12 e 13, respectivamente.

Figura 63: Resposta SPL grupo D arranjo end-fire. Ponto 9: laranja. Ponto 10: verde. Ponto 11: azul.
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Figura 64: Resposta SPL grupo E arranjo end-fire. Ponto 10: verde. Ponto 12: vermelha. Ponto 13: roxa.
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A partir da simulacdo, o ponto 10 deve ter 6 dB a mais que 0s outros pontos deste
grupo e o0s pontos 12 e 13 devem ter a mesma amplitude. Analisando a Figura 64 vé-se que, 0
que foi apresentado na simulacdo pode ser comprovado nas medicdes, tém-se uma diferenca
entre as amplitudes dos pontos 12 e 13, porém essa diferenca é inferior a 3 dB, e esse valor é
aceitavel.

A comparacdo entre 0s pontos 2, 6 e 10 é apresentada pela Figura 65, onde o ponto 2 é
mostrado pela cor marrom, o ponto 6 pela cor azul e o ponto 10 pela cor verde.

Pelo fato do ponto 2 ser o mais préximo do palco espera-se que ele tenha a maior
amplitude de pressdo sonora. Mas, observando a Figura 65 nota-se que este ponto tem a
resposta com menor amplitude. Portanto, sabe-se que um cancelamento esta ocorrendo neste
ponto. Entretanto, as simulacfes apresentam que o ponto 6 deve ter 6 dB a mais que o ponto
10. Na prética, esses dois pontos tem 0 mesmo SPL, o que significa que e energia contida no
ponto 6 foi mantida até o ponto 10.



78

Figura 65: Resposta SPL grupo F arranjo end-fire. Ponto 2: marrom. Ponto 6: azul. Ponto 10: verde.
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O arranjo end-fire trouxe um aumento de pressao sonora em todos 0s pontos. Além
disso, a diferenca de amplitude entre frequéncias proximas diminuiu bastante em comparacéo
com o arranjo LR. O pior caso analisado no arranjo end-fire foi para o ponto 2, cuja amplitude
é inferior ao esperado. Os pontos 4, 5, 7 e 8 foram 0s casos onde se encontrou maiores
variacfes nas amplitudes das frequéncias. Porém, a variacdo encontrada nesses pontos é

menor do que as variagOes constatadas no arranjo LR convencional.

6.4 Arranjo Subgrave cardioid

Neste momento, séo apresentados os resultados das medicdes realizadas para o arranjo
cardioid de subgrave. Neste arranjo, observa-se uma menor amplitude nas respostas, iSso
ocorre pela prépria caracteristica do arranjo e também porque, se tem menos caixas de som do
gue nos outros arranjos mostrados. Por fatores técnicos, o arranjo foi realizado com 18 caixas
ao invés de 24.

O grupo A é exibido pela Figura 66, na qual os pontos 1, 2 e 3 correspondem as

resposta nas cores roxa, verde e vermelha, respectivamente.
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Figura 66: Resposta SPL grupo A arranjo cardioid. Ponto 1: roxa. Ponto 2: verde. Ponto 3: vermelha.
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Da simulagéo, o ponto 2 deveria ter 3 dB a mais que os demais, e 0s pontos 1 e 3 ter
mesma amplitude. A igualdade entre os pontos 1 e 3 foi observada na pratica, contudo, o
ponto 2 tem amplitude menor que os demais. Observando as Figuras 54 e 60 pode-se notar
que o ponto 2 se comporta de maneira semelhante, sempre com amplitude menor do que o
esperado.

A resposta para 0 conjunto de pontos B é exibida pela Figura 67, para qual as cores

verde, azul e amarela, condizem com os pontos 5, 6 e 7, respectivamente.

Figura 67: Resposta SPL grupo B arranjo cardioid. Ponto 5: verde. Ponto 6: azul. Ponto 7: amarela.
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De acordo com a simulacéo, os trés pontos deveriam ter mesma amplitude. Porém,
nota-se pela Figura 67 que os pontos 5 e 7 tem cerca de 3 dB a menos que o ponto 6. Apesar
dos pontos 5 e 7 terem menores amplitudes, sua resposta no dominio da frequéncia séo
praticamente iguais. Isso que dizer que os dois lados do sistema estdo respondendo de maneira
semelhante.

Os pontos contidos no grupo C sdo exibidos pela Figura 68. Para o ponto 4 a cor
correspondente é a verde, para 0 ponto 6 € a azul e para o ponto 8 € a vermelha.

Pela Figura 45, os pontos 4 e 8 devem ter menos 6 dB em relagdo ao ponto 6. Na
pratica essa diferenca supera os 9 dB. Através das amplitudes apresentadas pelos pontos 4 e 8,
pode-se dizer que nesses pontos o subgrave praticamente ndo é ouvido. Este seria 0 pior caso
das andlises feitas até 0 momento.

As respostas para o grupo D sdo apresentadas pela Figura 69. O ponto 9 é representado

pela cor laranja, o ponto 10 pela cor verde e o ponto 11 pela cor azul.

Figura 68: Resposta SPL grupo C arranjo cardioid. Ponto 4: verde. Ponto 6: azul. Ponto 8: vermelha.
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Observando a Figura 45, o ponto 10 tem mais 3 dB com relagdo aos outros dois
pontos. Contrapondo essa informacdo com a Figura 69 nota-se que essa diferencga é proxima
dos 6 dB. Observa-se ainda, uma diferenca entre as curvas que representam os pontos 9 e 11,
isso significa que o sistema ndo esta conseguindo atingir esses pontos da mesma forma como

desejado.



Figura 69: Resposta SPL grupo D arranjo cardioid. Ponto 9: laranja. Ponto 10: verde. Ponto 11: azul.
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O grupo de ponto E tem suas respostas apresentadas pela Figura 70, sendo 0s pontos

10, 12 e 13 correspondem as cores verde, vermelha e roxa, respectivamente.

Figura 70: Resposta SPL grupo E arranjo cardioid. Ponto 10: verde. Ponto 12: vermelha. Ponto 13: roxa.
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A simulagdo mostra que o ponto 10 deve ter 3 dB a mais que o ponto 12 e 6 dB a mais
que o ponto 13. Pela Figura 70, vé-se que o ponto 10 tem de 9 dB a mais que 0s pontos 12 e
13, ou seja, nestes pontos a amplitude de resposta do arranjo é muito pequena,
comprometendo os resultados desejados. Nos pontos 12 e 13, dos arranjos estudados, o
cardioid apresenta o pior resultado.

A Figura 71 demonstra os resultados para o grupo F. As cores marrom, azul e verde

representam os pontos 2, 6 e 10, respectivamente.

Figura 71: Resposta SPL grupo F arranjo cardioid. Ponto 2: marrom. Ponto 6: azul. Ponto 10: verde.
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Na Figura 71 pode-se notar que, apesar do pico em 50 Hz, encontrado no ponto 2,
todos os pontos tem a mesma amplitude. De acordo com a Figura 45, o ponto 2 deveria ter 6
dB a mais que o ponto 10 e 3 dB a mais que o0 ponto 6. Apesar de, essas respostas nao
corresponderem ao que foi simulado, o fato de o ponto 2 nédo ter amplitude menor que 0s
demais é uma caracteristica positiva, visto que, nos arranjos anteriores isso nao foi alcangado.

Como pontos criticos do arranjo cardioid podem-se citar os pontos 4 e 8, onde se tem
baixa amplitude de resposta e grande parte do espectro de frequéncia nesses pontos foi

comprometido. A resposta dos pontos 9 e 11, apesar de apresentarem amplitudes razoaveis,
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ndo sdo iguais, ou seja, 0s sistema esta reagindo de modo diferente em pontos onde deveria

responder de forma igual, ou pelo menos semelhante.

6.5 Consideracdes Finais

O objetivo principal deste trabalho é ter a m&xima cobertura homogénea no local
estudado. Assim, o arranjo LR convencional apresentou a pior resposta dentre os arranjos de
subgraves estudados. Nele podem-se observar diversas e numerosas variacdes de amplitudes
entre as frequéncias. As caracteristicas encontradas fazem com que esse arranjo ndo seja a
melhor opcdo para esse projeto.

Comparando os resultados entre os arranjos end-fire e cardioid, observa-se que no
grupo A o cardioid tem melhor resposta no espectro de frequéncia e apresenta boa amplitude
no ponto 2. No grupo B o cardioid continua tendo melhor resposta em frequéncia, o arranjo
end-fire apresenta muita variagdo de amplitude na resposta em frequéncia. Sobre o grupo de
pontos C, apesar das grandes variacdes nas amplitudes das frequéncias, o end-fire oferece
melhor resultado pois, a resposta do cardioid nos pontos 4 e 8 é ruim, com baixissimo nivel
de presséo sonora.

No grupo de pontos D, ambos os arranjos oferecem respostas ruins nos pontos 9 e 11,
mas para o resultado no ponto 10, o end-fire demonstrou melhor resposta. Para o grupo E,
apesar de apresentar baixa amplitude nos ponto 12 e 13, o cardioid tem resposta mais
homogénea que o end-fire. A cerca do grupo F, se tém respostas boas no espectro de
frequéncias, entretanto, o arranjo cardioid tem melhor resultado no ponto 2.

Como dito anteriormente, o arranjo end-fire oferece maior resposta SPL, e isso pode
ser comprovado nos diversos graficos exibidos, todavia, o foco deste trabalho é obter uma
cobertura homogénea e ndo maior nivel de pressdo sonora. De maneira geral, o cardioid nos
ofereceu melhor cobertura homogénea no local trabalhado, porém, apresentou baixo nivel de
pressdo sonora. Para que esse problema seja resolvido uma solucdo seria adicionar mais
caixas ao arranjo, para que, seja possivel ganhar mais pressdo sonora. O acréscimo de mais
caixas geraria a necessidade de se refazer as simulagdes.

Sobre os resultados obtidos pelas caixas de altas frequéncias, conclui-se que ndo foram
satisfatorios. Pode-se observar em todos os pontos que a diferenca de amplitude entre as
frequéncias é muito grande em todo o espectro. Vales e picos muito discrepantes ocorrem
inimeras vezes em todos os pontos analisados. A principal justificativa para esse resultado

ndo satisfatorio € que todo o PA utilizado ndo é original, ou seja, as caixas utilizadas séo
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copias. Caixas originais tém alto custo financeiro, e a empresa que cedeu 0s equipamentos
para o experimento ndo dispunha de um sistema original.

Outros fatores importantes que contribuiram para esses resultados foram o vento e o
calor. No local aonde foram realizadas as medicGes ventava bastante, e 0 vento atrapalha na
captacdo de altas frequéncias, entdo isso tem influéncia direta na obtencdo de dados. J& a
influéncia do calor ocorre no microfone, caso a temperatura esteja muito alta, a curva de
resposta do microfone sofre alguma alteracfes. Nos dias das medicGes foram computadas

temperaturas na faixa dos 28° C no local de trabalho.

CONCLUSAO

Viu-se que os festivais de musica deram um start para as tecnologias de audio
profissional. A partir desses festivais, necessidades de melhorias foram surgindo com o
tempo. E consideravel o quanto evoluiram essas tecnologias em tdo pouco tempo.

Os sistemas de audio funcionam como quebra-cabecas, onde cada peca é fundamental
para que o todo funcione, se uma dessas pecas ndo esta de acordo, o resultado final é
prejudicado.

As simulagbes sdo um ponto muito importante para o dimensionamento de um sistema
de audio, pois, através delas pode-se obter o melhor resultado pratico. Nas simulages, é
possivel testar diversos arranjos e configuraces, e isso é feito em questdo de minutos. As
medices reais ndo sdo idénticas aos resultados simulados, porém, esses resultados devem ser
parecidos.

Apesar dos resultados praticos ndo terem sido tdo satisfatorios e, desta forma, o
objetivo de se ter uma cobertura homogénea ndo ter sido alcangado completamente,
conseguiu-se demonstrar a importancia de um sistema de audio para um evento e qudo
importante é a parte de dimensionamento do sistema. Além disso, foram apresentados 0s
pontos positivos e negativos dos arranjos demonstrados.

O fato das caixas utilizadas ndo serem originais, afetam muito o resultado final e,
infelizmente, essa realidade é muito presente nos eventos realizados no Brasil. Um sistema
original de fabricantes de referéncia sdo extremamente caros, podendo chegar a valores acima
de R$1.000.000,00.

Neste trabalho, foram apresentados trés arranjos, LR Convencional, end-fire e

cardioid, em experimentos futuros outros arranjos como arc-delay e straight-line podem ser
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acrescentados. O local de trabalho também pode ser alterado, por exemplo, pode-se realizar
um experimento em um local fechado. Experimentos envolvendo a percep¢do auditiva

humana e a resposta final do sistema também podem ser feitos futuramente.
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