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INTRODUGAO:

Um dado espaco enclausurado possui uma série de modos de vibracdo. Cada um desses modos
possui uma frequéncia prépria que lhe caracteriza, mas em um mesmo modo pode haver diferengas de
fase de movimento entre as partes do sistema, fazendo com que suas respectivas amplitudes aumentem

ou diminuam proporcionalmente umas em relagéo as outras (MANNIS, 2017).

Os modos de vibragcdo sdo decorrentes das ondas estacionarias na sala, que por sua vez,
decorrem das dimensdes do espaco. Podemos comparar as duas paredes opostas de uma sala fechada
a um tubo de 6rgdo. Dependendo da distancia entre as duas extremidades, teremos diferentes ondas

estaciondrias caracterizando os modos de vibracdo nessa sala.

A soma de todos os modos de vibracdo dessa sala caracteriza a resposta acustica dessa sala.
Tais ressonancias de cada modo podem fortalecer ou enfraquecer determinadas frequéncias, formando
uma complexa rede de distribuicdo de energia em um espaco tridimensional (EVEREST, 2001). A

distribuicdo desses modos na faixa de banda determinara a qualidade acustica de uma sala.

Segundo o critério de Bonello, uma sala ideal se caracteriza pela distribuicdo progressivamente
crescente dos modos de vibragdo. Uma sala que ndo cumpra esses critérios, nos leva a uma coloracéo

indesejada, comprometendo a neutralidade na resposta de frequéncia da sala.

Sao objeto de estudo: trés estldios importantes no cenario fonografico brasileiro, incluindo na

Unicamp uma sala de escuta critica e uma sala de imersédo sonora em museu de ciéncias naturais.
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METODOLOGIA:

Para cada sala foi feito um modelo tridimensional, através do aplicativo Autocad, para em seguida
estabelecer um modelo tridimensional para realizar a simulacdo por elementos finitos no software Ansys
Mechanical APDL 2023. Os primeiros modelos foram simplificados, preservando as dimensées principais
das salas, e ap0s as visitas presenciais foram feitos modelos mais acurados, com a inclusdo de portas,
dutos de ar e escadas, e corrigindo possiveis discrepancias que o modelo baseado apenas nas plantas

arquitetbnicas apresentava.

Para melhor visualizagdo de cada modo, foi elaborada uma apresentacéo de slides através do
aplicativo Power Point, cada um contendo duas vistas do mesmo modo, permitindo observar os pontos

e regides de incidéncia de maximos e minimos de pressao sobre todas as faces.
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Figura 1- Primeiro modo de vibragdo da sala Dolby Atmos, da JLS. Com uma frequéncia de 23,96Hz. Linhas brancas
dentro do objeto representam o Sweetspot, posicdo onde ficam os ouvidos do técnico de som dessa sala

Como primeira etapa na andlise dos resultados, foram montados diagramas de Bonello, para
averiguar a continuidade dos modos e possiveis regides problematicas. Como parte final do trabalho,
analisaremos a suavidade e regularidade da progressdo modal e a incidéncia desses modos apenas
na regido do Sweetspot (pontos de interesse da sala).
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Figura 2- Curva de Bonello gerada a partir dos modos de vibragao

da sala Dolby Atmos da JLS
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Analise musical

Uma vez estabelecida a lista de 250 modos de vibrag&o para cada sala, um cddigo na linguagem
de programacao Python foi desenvolvido nesta pesquisa de maneira a converter essas frequéncias em

notas musicais, o que permite uma leitura das possiveis sensacfes de escuta humana da resposta modal

da sala.
Sala Dolby Atmos
Modo FREQ Nota:
1 23,927 -1fa #+
2 37,535 Oré+
3 44,587 ofa+
4 46,497 Ofa#
5 56,928 0la+
6 60,018 013 #+
7 66,203 1do.
8 68,311 1do#
9 71,099 1do #+
10 74,93 1ré+
11 75,437 1ré+
12 76,76 1ré#

Tabela 1- doze primeiros modos de vibragdo da Sala Dolby Atmos, JLS. Na coluna do meio temos a frequéncia do modo e na
coluna a direita temos a nota musical correspondente, em sistema de quartos de tom.

Para facilitar a andalise, o programa também gera automaticamente uma partitura musical, no
formato XML, contendo as notas correspondentes aos valores inseridos, também utilizando o sistema
de quartos de tom. No caso de dois ou mais modos correspondendo a uma mesma nota, como é o0 caso
dos modos numero 10 e 11, optamos por imprimir a nota uma Unica vez na partitura, inserindo abaixo
da mesma uma legenda informando o nimero de modos que possuem essa mesma nota, nos permitindo

avaliar o balanco tonal da sala’.
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Figura 3- Partitura musical representando os modos de vibragdo da sala Dolby Atmos, da JLS. Podemos observar buracos na
resposta de frequéncia representados pelas pausas de seminima, e como a distribui¢do fica mais continua conforme diminui o
comprimento de onda

1 Quando os modos se acumulam em uma mesma nota, ha um aumento da intensidade da onda estacionaria
correspondente a frequéncia dessa nota. Portanto, quanto mais notas acumuladas, mais intensa sera a onda estaciondria.
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Dado um sistema de quartos de tom, partindo de um La 440 Hz, tem-se 24 alturas (notas
musicais) por oitava. Caso a sala ndo apresente uma dessas notas, o programa insere automaticamente
uma pausa em seu lugar, representando assim sua auséncia. Isso facilita a observacdo da progressao

modal em partitura musical, evidenciando eventuais descontinuidades nessa progressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

O presente resumo utilizou-se dos resultados obtidos pela analise da sala Dolby Atmos da JLS.
Ademais, as outras quatro salas também se apresentam na mesma etapa de analise. Esperamos com
base nos dados obtidos poder orientador os proprietarios de cada espaco sobre as possiveis distor¢goes
geradas pelos modos, informando qual banda de frequéncia e qual nota musical pode trazer enganos
aos ouvidos e em gravacoes.

Uma boa parte dos esfor¢cos se deu no sentido de compreender a analise que devemos fazer
para atingir nossos objetivos de modo a automatizar processos e simplificar etapas. Com este trabalho,
esperamos facilitar a realizagdo de estudos futuros nesta mesma linha de investigagéo, disponibilizando
os cadigos utilizados e as formas encontradas para automatizar saidas de dados mais compreensiveis

e claras.

CONCLUSOES:

A andlise da simulagdo por elementos finitos, considerando a constatagdo de incidéncias de
maximos e minimos de pressao no sweetspot de cada sala nas plotagens simuladas em 3D, associada
a progressédo modal representada em partitura musical permitira uma avaliacdo critica da qualidade de
desempenho de cada sala nos pontos de escuta estabelecidos. Os resultados dessa analise dependem
ainda da sensibilidade de observacéo critica e atenta dessas incidéncias bem como de eventuais gaps

na continuidade da frequéncia dos modos sucessivos.
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