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1-0 SOM

O Som se deve avibragdo do ar provocada
por uma fonte sonara (cordas vocas, batida de /
palmas, cordas de um violdo, etc.). Estasvibragdes / / / /
nada mais sio do qe uma variacid da pressio | | |
atmosférica gerada na superficie de um objeto em
movimento vibratorio.

1.2 - Frequéncia do Som

E 0 nimero de oscilagbes (vibragdes) que
um som realiza no ar, em um porno determinado,
em 1 segunda A frequéncia é medida em Hertz
(Hz).

Exemplo: se um som tem uma frequénciade
200Hz, significa que ocorrem 200“vibragtes’ (oscil agdes) a cada segunda

1.3 - Pressao Sonora

E arelagio entre a pressio atmosférica normal exercida sobre o timpano, em cond¢Bes
de repouso (auséncia de som) e a pressdo média em presenca de som. O Pascal (Pa) é a unidade
de medida da pressdo sonara. A menor pressdo sonara que 0 ouvido humano poc perceber é da
ordem de 0,00002Pa, enquanto que amaior que podemos ouvir sem que os ouvidos tenham
sensag@o de dor, € 1 milh&o de vezes maior , ou sgja, da ordem de 20 Pa.

1.4 - Onda Sonora

As variagOes de pressdo atmosférica geradas por um corpo \Mibratério ndo ficam apenas
em torno deste, mas se propagam pelo ar; a estas propagactes, damos 0 name de ondas sonaras.

A velocidade om que & ondas onaras “vigjam” pelo ar, varia principamente an fungéo
da pressao atmosférica e da temperatura do ar. Ao nivel do mar e auma temperatura de 20Cég, o
som se propaga numa velocidade de 344m/s. Exemplo: quando uma pessoa grita, 0 som leva 1
segundo @ra chegar ao ouvdo ce outra pessoa que esteja a344 metros de disténcia.

1.5 - Decibel (dB)

O ouvido humano réo percebe “diretamente”’ a diferenca de intensidade entre dois ns e
sim, arelacéo entre essas diferencas, ou sgla, uma mesma diferenca de pressdo sonara € muito
mais sgnificante entre dois ns de baixa intensidade que entre sons de intensidades superiores.
Por exemplo: Entre uma pressdo sonaa de 0,02Pa eoutra de 0,002Pa adiferenca é de 0,018Pa;
para que se tenhaamesma diferencade sensacdo auditiva para um som com intensidade de 2Pa
€ necessario gue o segundo tenhauma diferencade 1,8Pa en relacgdo ao ouro.

Devido a essa caraderistica da audicdo humana, para medicdo dcs niveis de pressio
sonara utilizamos uma unidade de medida que relaciona um determinado rivel de pressdo sonara
com o ouro. Essa unidade de medida €o decibel (dB).

Quando o valores em decibeis se somam, as intensidades de pressdo sonaa se
multiplicam de forma que a um aaéscimo de 6dB as preses naras dolram de intensidade e
umasubtracdo de 6dB significaa diminuicdo da presso sonara para asua metade.
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Ao aplicamos o decibel para cmparar pat nciasel tricas, temos que a caa ar scimo de
3dB as pat ncias € tricas dolram e a uma subtra o de 3dB corresponce a queda da pot ncia
para ametade.*

Quando uilizamos o decibel para medir press es naas, utilizando olimiar deaudi o
como refer ncia (0,00002Pa), acrescentamos o sufixo 28SPLC° (sound pessure level)  unidade dB
(exemplo: 100dBSPL), e quandoa medida se refere apat ncias e tricas utilizando 1Watt como
refer ncia, acrescentamos o sufixo AV° (Watts) unidade dB (exemplo: 30 dBW).

As tabelas abaixo apresentam valores em decib is paraaguns n veis de press es £naas
epot nciasd tricas.

Niveis de pressio sonora em dB SPL Poténcias elétricas expressas em dBW
de algumas atividades cotidianas Watts dBW | Watts dBW | Watts  dBW
dB SPL Atividade 1,00 0 10,0 10 100 20
0 Limiar de audi o parajovens 1,25 1 12,5 11 125 21
35 Suspiro suave 1,60 2 16,0 12 160 22
40 N vel m nimo em &reas residencias slenciosas 2,00 3 20,0 13 200 23
40 Mdsica funcional em ambiente silencioso 2,50 4 25,0 14 250 24
50 M dia enresid ncias 3,20 5 32,0 15 320 25
60 M usica de fundo (ambiente) 4,00 6 40,0 16 400 26
60 N vel de conversa normal 5,00 7 50,0 17 500 27
70 Supermercado 6,30 8 63,0 18 630 28
90 Concerto musical (orquestra) 8,00 9 80,0 19 800 29
96 Picos de trompete, a 3 metros
100  Tremem viaduto
115 Picos em Concerto de Rock
120 Limiar dedor (sensa o dolorosano owido)
130 Avi oajato, a 15 metros
1.6 - Faixa Dinamica

Os sons gerados pela voz ou pa instrumentos variam constantemente en termos de

frequ ncia e intensidade. A varia 0 de intensidade que uma fonte sonara produz, chamarse faixa
dindmica. Faixa dindmica adiferen aentre a maior e a menor intensidade de som prodwzida por
uma fonte sonara. A voz humana apresenta uma faixa dindmica de 40dB, enquanto que avaria 0
de intensidade dos ons prodwzidos por uma orquestra dhegaa 70dB.

'Digamos que um sistema de som de um audit rio operando a 20Watts, produz um som com intensidade de 80dB;
para se dchegar aos 83dB, precisaremos operar 0 sistema com uma pot ncia de 40Watts, para chegar a 86dB
precisaremos de 80Watts, parasubir at 89dB apot ncia serd de 160Watts e assm por diante.
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1.7 - Equipamentos Béasicos (caminho do som)

Em um sistema detroac stico (sistema de som), 0 som passar ho m nimo pa 3 etapas
b sicas: cgpta 0 ougera o, amplifica oereprodu o.

\\\\\ \

e )
/////

 Capta oouGera 0:0som captado pa um microfone e transformado em sinais € tricos de
baix ssma intensidade (por volta de 0,001 Watts) ou gerado pa um instrumento eletrénico |
em formade sinaisel tricostamb m de baixaintens dade.

 Amplifica 0. Os #¥rams® sinais € tricos (0,001W) entram (inpu) no amplificador e saem
(output) com intensidade muito elevada (10W, 100W, 1000W ou mais).

* Reprodu o: Os projetores de som (alto-falantes, caixas ac sticas, cornetas e dc...) recebem estes
sinais el tricos de grande intensidade e transformam em energia sonara com intensidades muito
maiores que do som original.

. instrumentos
microfones

"H

Na maioria das vezes, temos v rias fontes de sina (som) que j

iremos utilizar simultaneamnente no sistema de som (v rios microfones, HH g’% .
teclado, guitarra e etc.). Paraguntar® todcs 0s Shais e ewviar como um s %g%%gg% % % de som
para o amplificador utilizamos o mixer (mesa de som); dmixar® sgnifica

misturar, € exatamente is que uma mesa de som faz, recebe sinais de amplificador

Vv rias fontes onaras, mistura-0s e envia ao amplificador como um nico ‘H o[ =0 H‘

sina compasto pelo som de todas as fontes.

caixas acusticas

l_l
®
@

2 - SISTEMA DE REFORCO ACUSTICO (SONORIZACAO)

Quando vamos pensar em sistemade som, fundamental que lembremos que 0 mesmo deve
existirem fun o dosom quese est refor ando, dolocal e da necessidade do ouvnte. O sistemade
som ir simplesmente &efor ar® 0 som que est sendo podwido pela voz ou pelos instrumentos;
jamais devemos esperar que o sistema dmelhore®o gue est se ndo poduzido.
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A figura abaixo mostra uma situa o cl sdca de necessidade de refor 0 ac stico: quais 0s
objetivos que queremos alcan ar ao instalar um sistema de som?

2.1 - Nivel Adequado

O ouvinte mais afastado do wador deve receber a voz com uma intensidade suficiente para
gue oua sem nenhum esfor 0 o que est sendofaado. Devemos buscar oferecer aos ouvintes um
n vel de press o sonara suficiente para lhes proparcionar uma audi o confort vel e de acordo com
o tipo e programa musical. Quando o som tem qualidade, 0 nvel sonao predsa ser apenas 0

suficiente.

2.2 - Inteligibilidade

Todos os ouvintes devem reasber um som claro® e aefinidd® (boa inteli gibilidade), como
se estivessem conversando pessoalmente mwm o orador.

Alcanar boa inteligibilidade um dos principais objetivos a que queremos chegar ao
projetar um sistema de som para um ambiente qualquer.

Osfatores queinfluenciam naintdigibilidade sao:

a) Relacdo entre sons diretos e ampo rever berante (rever beracéo).

(O campo reverberarte .

@-scmdieta . . .e .
.

Quando uma fonte sonara localizada em um recinto fedhado, os ns gerados s o refletidos
pelas paredes, piso e teto e se espaham pela sala em todas as dire  es. O campo reverberante

Gidenilson Alves Santiago
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formado pelo conjunto de todas as reflex es que acontecem em um ambiente. A intensidade dos
sons diretos maior quanto mais pr Ximo se est da fonte sonara e do seu eixo axial, | a
intensidade do campo reverberante, praticamente amesma por todo oambiente.

De modo geral, quanto maior a diferen a de intensidade entre os sons diretos e 0 campo
reverberante an um determinado porio doambiente, melhor ser ainteligibilidade neste porto.

b) Diretividade dos proj etor es aclsticos.

Diretividade a capaddade *oncentrar® aproje o dosom em torno doeixo axial dafonte
sonaa A utiliza o de projetores com diretividade alequada, melhora os nves de
inteligibilidade.

Asfiguras abaixo ilustram duas situa  es distintas.

33333

Na figura da esguerda vemos uma fonte sonaa ®mais diretiva® que concentra as ondss
sonaras sohre os ouvintes. Na outra figura vemos que a m de projetar o0 som sobre a plat ia, a
fonte sonaa envia boa parte das ondes sonaas diretamente para & paredes, piso e teto,
aumentando assm a intensidade do campo reverberante e, por consequ ncia, diminuindo &
n veis de inteligibilidade no rednto.

c) Filtragem comb e reflexdes (e).

Filtragem comb uma irregularidade dos sons diretos causada pelo cancelamento de fase
entre dois ou mais projetores de som. O fendmeno tem a propriedade de, a m de sua pr pria
irregularidade, modificar arela o entre os ns diretos e o campo reverberante, prejudicando a
inteligibilidade.

O fenbmeno facilmente percebido pa nossos ouvidos, e aentua-se quando G ouvintes
movem horizontalmente suas cabe as.

Umadas ©lu es paraminimizar o problema operar uma das fontes ©naasde 3 a6 dB
abaixo daoutra

Quando um som refletido chega aos ouvidos com um atraso de maisde 0,04semrela o0 ao
som direto, percebemos um efeito chamado 3efeito separa  0° cujas caracter sticas principals s 0
confundr os ouvintes e reduzir ainteligibilidade do programa.

Como o som iga®a uma velocidade em torno de 340m/s, temos que em 0,04 seg 0 som
vigja goroximadamente 14 metros. Se an nosso sistema de som existirem projetores distanciados
entre si de uma dist ncia superior 14 metros, teremos criado as cond €S necess rias para a
forma o do efeito separa 0. A solu o para 0 problema restringir a dist ncia entre os
projetores ou uiliza o dat cnicade draso de sinais.
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d) Rela o entre nivel de programa eruido ambiente.

Quandoa diferen aentre o nvel de ru do ambiente e 0 programa que estamos ouvindo no
m nimo 25 B, orudo dmascaradd® pelo programa. Em casos de ambiente ruidoso once esta
diferen a diminui, o ru do passa a @atrapahar® a compreens o do programa diminuindo assim a
inteligibilidade. comum casos de ambientes onde osnveisderudos ot o atos que se torna
imposs vel elevar o nvel de programa de formaa mnseguir os 25 B de diferen a. Exemplo: em
umaigreja situada em uma avenida ruidosa o nvel de ru do ambiente de 70 dB; paraadcan ar
0s 25 B de diferen a, 0 sistema precisaria operar a um nvel de 100 B (nvel sonao de um
concerto de rock).

€) Posi o ealinhamento dos projetores acusticos.

A posi 0 dos projetores de som uma das principais formas de se evitar problemas de
reflex es indesgjadas e diminuir os nveis do campo reverberante, al m de ser decisiva para a
coberturasnica.

Na figura da esquerda o som incide diretamente na parede do fundq enquanto que direita
vemos 0 projetor de som direcionado para aplat ia, evitando a incidencia diretamente sobre &
paredes.
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2.3 - Cobertura Sénica

O n vel depress o sonaadeve ser o mesmo paratodos os ouvintes, desde 0 que et mais
pr ximo doorador a 0 mais afastado. Quandoa @mberturasnica boa, n oimportao lugar onde
0 ouvnte esteja, ele sempre vai ouvir 0 mesmo som.

Osfator es que determinam a cobertura sonica:
a) Angulo de mbertura dos projetor es de som.
b) Posicionamento dos projetores de som.
¢) Dimensdes e geometria do ambiente.

d) Posicionamento do publico, do arador e dos musicos.

2.4 - Resposta de Frequéncia Adequada

O sistema deve reprodwzir de forma satisfat ria e ©m a mesma efici ncia todas as
frequ ncias dos NS que mMp em o programa, desde 0s KNsmaisgravesat 0s mais agudcs.

A resposta de frequ ncia do sistema deve ser suficiente para o tipo dce programa a ser
refor ado. Exemplo: se o0 sistema apenas para refor o de voz (mensagem, palestra eetc) n o h
necessi dade de um sistema que responca de 20 20.000 Hz; uma resposta de frequ ncia de 100
5.000Hz | seriao suficiente.

Osfatores determinantes da resposta de frequénciaso:
a) Acustica do ambiente.

As paredes, pisos e teto de um recinto n o absorvem da mesma forma os sons de todas as
frequ ncias. 1s significa que uma sala pode, por exemplo, absorver mais 0s agudaos que 0S NS
graves e neste @so, para mmpensar este efeito, precisar amos refor ar 0s agudos N0 NSO
sistema

b) Projetores de som (caixas acistica, cornetas e €c).

Os projetores de som devem responcer s neaessidades de resposta do programa a ser
refor ado.

importante salientar que a lineaidade e o balan o da resposta de frequ ncia s 0 mais
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importantes do qLe asua extens o.

O balan o se refere aos dois limites que determinam a extens o da resposta. A resposta de
frequ ncia et bem balanceada quando o produo entre o limite inferior e 0 superior est entre
400,000 e 500000 Assim, se estabelecemos o limite superior da resposta an uma frequ ncia de
15KHz, n o devemos fixar um limite inferior de 20Hz, pois 20 x 15.000 = 300000 Ser melhor
op o umlimiteinferior de 30Hz,j que 30x 15.000=450000.

A linearidade de resposta  a cgpacidade de o sistema responder com mesma intensidade a
todas as frequ ncias. Quando estamos operando osistema com poucaintensidade sonara (70dB ou
menos), podemos refor ar aresposta de graves devido ao fato de que nossos ouvidos ouvem menos
essss frequ ncias quando onve de press o sonaa  relativamente baixo. Uma boa linearidade de
respostatamb m um fator importante para o desempenho ds amplificadores e caxasac sticas.

3 - PRINCIPAIS COMPONENTES

3.1 - Microfones

A fun o de um microfone captar energia & stica (som) e transform -la em sinais
el tricos, o microfone ent o um transdutor ou seja, um conversor de energia Com rela o
qualidade da voz ou das instrumentos ac sticos refor adas em um sistema de som, podemos dizer
gue o microfone e suacorreta utiliza o s ofundamentais. De nada alianta se ter um sistemade boa
gualidade se o microfone n o estiver prodwzindo um sinal de qualidade pois a nica misa que o
sistemafar  @amplificar® 0 som do microfone; se for um som de pouca qualidade, s que vai
sair nas caixasac sticas.

3.1.1 - Tipos de microfone
Quanto ao principio de funcionamento

Din&mico:
Utiliza uma bokina mv e e um conjunto magn tico para nverter 0 som em sinais
el tricos.

o tipomais utilizado de microfone por seu beixo pre o e robustez.

Capacitivo:

Utiliza uma membrana met lica de forma circular que se apoia sobre distanciadores
isolantes. Em opasic 0 aos distanciadores, encontra-se uma placa perfurada fixa, tamb m de forma
circular. Esse conjunto forma um capacitor. As varia es de press o causadas pelas ondas sonaras
fazem vibrar a menbrana met lica criando uma varia 0 da @padt ncia do circuito, gerando uma
tens o vari vel como sada

S o microfones de dta-qualidade e excelente resposta de frequ ncias, prodwzindo un som
claro e bem definido. N 0 s o frequ ntemente utilizados em sonaiza o0 pa seu ato pre o e
fragilidade no manuseio.
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Quanto a diretividade

Direcional:

Microfones direcionais s 0 s que cagptam melhor os ns que vem e frente® para o

microfone, enquanto que os sonsn 0 s 0 captados com a mesma efici ncia quando vem dos lados
ou pa traz

Nas figuras abaixo encontramos o dagrama polar de uma microfone direcional e uma
ilustra 0 que mostraos NS que s 0 mais e menacs captados pelo microfone.

e <=
i ™~

Diagrama polar de um microfone direcional COMO 0SSONS'S O captados

Uma crader sticaimportante dos microfones direcionais, 0 @feito proximidade®

O gr fico ao lado representa a resposta de graves
de um microfone para @ dist ncias de 10cm,
20cm, 30cm, 40cme1 m.

Observe que neste exemplo, quando o
microfone utilizado 10cm da fonte sonaa os
graves s orefor adosem mais de 10dB.

O efeito proximidade caracterizado por um aumento na resposta de frequ ncias graves
medida que a fonte sonaa se groxima do microfone. O conhedmento desta caracter stica
fundamental para a orretaopera o eutiliza o desses microfones.

gidenilson@yahoo.com
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Omni-direcional:

S 0 csque cgptam com amesma dici ncias NS que vemn de qualquer dire  o.

diagrama polar de um microfone omni-direcional COmMOo 05 SONs s 0 cgptados

3.1.2 - Utilizag&do de microfones

Um dos comporentes mais importantes para se obter um boa reprodu o davoz o
microfone.  fundamental que se saiba que aaquisi 0 de um microfone de boa qualidade um
investimento que trar resultados muito evidentes aos ouvidos dos ouvintes.  mais importante se
ter um bom microfone do gue uma mesa de som de 1alinha.

Em refor o de voz, a boa performance de um microfone depende muito de quem o est
utilizanda A maior dist ncia que o microfone deve ficar da boca do vacdista 10cm, dist ncias
maiores costumam produwzir um som @em corpd® e fra, principa mente para vozes femininas. Se
o vocaigtativer dificuldade de manter uma dist ncia constante, pode-se utilizar o microfone com a
m o apoiada no qLeixo, desde que o operador diminua a resposta de graves para mmpensar o efeito
proximidade.

A utiliza o de microfones de lapelan o recomend vel para amaioria dos sistemas de
sonaiza 0. Os microfones de lapela s 0 essencialmente omni-direcionais, captando no s avoz
do aador como tamb m todcs os ns do ambiente. A propens 0 a microfonia muito maior para
microfones omni-direcionais.

3.2 - Alto-falantes

3.2.1 - Tipos de alto-falantes

Alto-falantes s o transdutores eletroac sticos ou seja, conversores de energia que convertem
energia @ trica em energia ac stica(som).

Fisicamente, um ato-falantes n o consegue reproduwzir todas as frequ nciadafaixade udio
(20 20.000Hz) pais as caracter sticas f sicas exigidas para que um corpo Vibrante produza sons
agudcs s o opastas s de um corpo que prodwz vibra es graves. Todosn sj percebemos que as
cordas de um viol 0 s 0 mais finas para & notas mais agudas e mais grossas para & notas mais
graves, um trompete produz sons mais agudos que uma tuba devido ao fato de ter tubda es mais
curtas e as9m por diante. Da mesma forma, um ato-falantes precisa ter um cone grande e pesado
para que possa reproduwzir sons graves enquanto que para reproduwzir sons agudos as dimens es e 0
peso do cone devem ser necessariamente menores. Por ese motivo s o fabricados alto-falantes
espec ficos parareproduzir sons graves, m dios ou agudcs.
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Alto-falante para frequéncias graves - woofer - (40Hz - 1.000Hz)
S o0 decone ebokinamyv e, cone @m de 8, 10, 12 oul5pdegadas de di metro.

Alto-falantes para médias frequéncias - midrange - (200Hz - 7.000Hz)

Podem ser de cmneebolinam v e com conede 3, 4, 5 ou6 pdegadasde di metro ou
drivers de compress 0 com corneta acoplada.

Osdrives utilizam, em lugar do cone, um diafragma de material resistente muito leve
(fendlite, tit nio, etc.).

Alto-falantes para altas frequéncias - tweeter - (5.000Hz - 20.000Hz)

Podem ser de aone ebolinamv el comconedel 3 pdegadasdedi metro, drivers de
compress o (3super -tweeter®) ou pzo-€l tricos.

3.2.2 - Especificacfes técnicas principais

* Frequéncia de resonancia (Fs) - Hz: Frequ ncia a partir da qual o alto-falante apresenta
rendimento satisfat rio.

» Senghbilidade (1W/1m) - dB SPL: Press o sonaa prodwzida pelo alto-falante a 1 metro
dedist ncia, noeixo axia, quandoalimentado com 1 Watt de pot ncia.

* Impedancia nominal - Ohms: Imped ncia aribuda pelo fabricante para fins de
casamento deimped cias entre anplificadores e alto-falantes.

» Poténcia real (RMS) - Watts. De aordo com a nhorma NBR10303 qe utiliza ru do
rosa, com filtro especfico, durante 2 haasininterruptas.

 Resposta de frequéncia: Faixa de frequ ncia que o dto-fdante reproduz
satisfatoriamente.

Respostat picade um woofer respostat picade um driver ¢/ corneta respostat pica de um super-tweeter

3.3 - Caixa Acustica

Como vimos anteriormente, n o existe dto-falante capaz de reprodwzir satisfatoriamente
todas as frequ ncias da faixa de udio, por isso, para que tenhamos um sistema de refor o que
reprodwza todas elas, sr neassario a mbina o de ato-falantes espec ficos para cada
frequ ncia. Uma das fun es de uma aixa ac stica combinar de forma adequada a resposta dos
alto-falantes e suas nsibilidades afim de que areprodu 0 de todas as frequ ncias sga acan ada
Al m disso, a caxa ac stica interage com os ato-falantes de grave para permitir e ontrolar®a
reprodu o das baixas frequ ncias.?

2Um dto-falante de graves fora da ixa ac stica, n o reproduz as baixas frequ ncias devido ao canceamento de fase
gue ocorre entre & ondas noras produzidas pela frente e por tr s do ato-falante. Quando bem projetada, a caixa
ac sticarefor a e controla os graves naturais do alto-falante.
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N

</

cancelamento entre as ondas sonoras de frenteedetr s caxa ac sticaisolando as ondas sonoras produzidas por tr sdo ato-

falante

3.3.1 - Especificagdes técnicas principais

Frequ ncia de reson ncia (Fs) - Hz: Frequ ncia a partir da qua a @ixa ac stica
apresenta rendimento satisfat rio.

Sensibilidade (1W/1m) - dB SPL: Press o sonaa prodwida pela aixa ac stica al
metro dedist ncia, no eixo axial, quandoaimentada com 1 Watt de pot ncia

Imped ncia nominal - Ohms: Imped ncia aribuda pelo fabricante para fins de
casamento deimped cias entre anplificadores e caixas ac sticas.

Pot ncia real (RMS) - Watts: De aordo com a nhorma NBR10303 qe utiliza ru do
rosa, com filtro especfico, durante 2 haas ininterruptas.

Resposta de frequ ncia: Faixa de frequ ncia que a @ixa ac stica reproduz
satisfatoriamente.

Angulos de cobertura horizontal e vertical (HxV): O ngulo de cobertura aquele que
determina um setor de c rculo formado pelo centro ac stico dacaixaac sticano v rtice
centra e pelos porto laterais onde 0 nvel de press o sonaa @i 6 dB. Os sons agudaos S 0
bem diredonais, os m dios menos, e os graves pouco dredonais, is significa que a
coberturade uma @ixa & stica bem maior paraos ns graves que para 0s agudacs.

4 - MICROFONIA

O ganho ac stico de qualquer sistema, como a da figura abaixo, pode ser aumentado,
bastando que aumentemos o controle de ganho doamplificador. Mash um limite no qual o sistema
entra an oscila o regenerativa (microfonia). 1sso acontece exatamente quando 0som proveniente
das caixas ac sticas realimenta o microfone com tal nvel que o sistema passa a refor ar, ad m do
pr p rio orador, tamb masi pr prio.

O m ximo ganho ac stico gque pode ser obtido dosistema antes que ocorra microfonia
chamado Ganho Ac stico Potencial (PAG). Quanto maior for o GanhoAc stico Potencia (PAG),
mais poderemos aumentar o volume do microfone sem que haja microfonia.

Osfatoresqueinfluenciam no PAG so:

a) Dist nciaentreo projetor de som e o ouvinte mais afastado (D2).

b) Dist ncia entre o projetor de som e o microfone (D1).

c¢) Dist ncia entre o microfone eaboca do orador ou vocalista (Ds).
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d) Dist nciaentre o orador ou vocalista e o auvinte mais afastado (DO).

distancias que influenciam o ganho austico pot ncial (PAG)

Asdist ncias mencionadas s reladonam com o PAG conforme atabela éaixo:

Distancia Quanto maior... Quanto menor...
DO Menor PAG Mais microfonia [Maior PAG Menas Microfonia
D1 Maior PAG Menos microfonia Menor PAG Mais microfonia
D2 Menor PAG Mais microfonia [Maior PAG Menos Microfonia
Ds Menor PAG Mais microfonia [Maior PAG Menaos microfonia

Al m dessas dist ncias, temos ainda outros fatores que influenciam diretamente no Ganho
Ac stico Potencial. S o eles:

a) Diretividade dos projetores de som.
b) Diretividade dos microfones.

A tabela abaixo mostra como estes fatores est o relacionados com o PAG:

Fator Quanto maior... Quanto menor...
Diretividade dos Maior PAG  Menos microfonia Menor PAG Mais microfonia
projetores de som
Diretividade dos Maior PAG  Menos microfonia Menor PAG Mais microfonia
microfones

Outros fatores n o influenciam diretamente 0 PAG mas, s 0 importantes para o controle de
microfonias. S o eles:
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a) Tempo de reverbera o (RT60).
b) Quantidade de microfones abertos.
¢) Planicidade na resposta defrequ ncia (equaliza o).
Rela ocomofen meno daoscila o regenerativa (microfonia):

Fator Quanto maior... Quanto menor...
Reverbera o (RT60) Mais microfonia Menas microfonia
Quantidade de microfones abertos Mais microfonia Menos microfonia
Planicidade narespostade frequ ncia [Menos microfonia Mais microfonia

A oscila 0 regenerativa ocorre somente se eistir no sistema de som um componrente capaz
de %e-captar® o som proveniente dos projetores de som. Al m dos microfones, que s 0 os
comporentes mais comuns, 0s captadores de instrumentos eletroac sticos tamb m podem provocar
a microfonia. Por outro lado, se n 0 houwer a presena de tais comporentes, simplesmente n o
haver apossibilidade de microfonias, como pa exemplo, sistemas de som que reproduzem apenas
instrumentos eletr nicos (teclados, bateria detr nica, etc...) ou reproduores de udio (CDs, Tape-
Ded, etc...). Por esse motivo, para operar um sistema de refor o ac stico, devemos ter em mente
gue o nve de press 0 sonaa do programa (3volume do som®) deve, obrigatoriamente, ter os
microfones como refer ncia (Jamais come e agjustar o nvel do rograma pelos instrumentos e sim
pelos microfones dos vocdistasP).

5- DETERMINA A O DA POTENCIA NECESSARIA

5.1 - Ambientes abertos (ar livre)

Em ambientes abertos, a pot ncia neaess ria paraa sonaiza o doevento depende do nvel
de press 0 sonara que desgamos, da dist ncia que queremos alcan ar, da sensibilidade (rendimento
ac stico) dos projetores de som que ser 0 uilizados e da margem para os picos e transientes - TPM
que iremos adotar.’

A express o que permite cdcular aPot nciaEl tricaNecessria(EPR)

[nivel +TPM + AD2- Sensibilidcde]
EPR=10 10

nvel o nvel desgado em dB.

TPM amargem para picos e trasientes em dB.

DD2 adenua oemdB para adist nciaque queremosacan ar.
Sensbilidade asensibilidade axial do projetor em dB SPL.

A0 n vel de press o sonora que queremos alcan a  preciso adicionar uma margem para tratar os picos e transientes do
programa. Em sonoriza o profissonal esta margem pode variar de 10 B pararefor o devoz 20 dB para eventos
musicas.
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A tabela seguinte mostra aatenua 0 DD2 paradist nciasat 100 metros:
Tabela de atenua desDD2 para dist nciasaté 100metros

dist. Doz | dist. pp2 | dist. p[p2 dist. Db2

(m @) | M @) | ™ @)]| M (@B

1 0,00 |26 28,30|51 34,15| 76 37,62

2 6,02 |27 28,63|52 34,32 77 37,73

3 9,54 |28 28,94|53 34,49| 78 37,84

4 12,04 |29 29,25 |54 34,65 79 37,95

5 13,98 |30 29,5455 34,81 80 38,06

6

7

8

9

15,56 (31 29,83 (56 3496| 81 38,17

16,90 (32 30,10|57 3512 82 38,28

18,06 (33 30,37 (58 3527 83 38,38

19,08 |34 30,63|59 3542| 84 38,49
10 20,00 |35 30,88 (60 3556| 85 38,59
11 20,83 |36 31,13|61 35,71| 86 38,69
12 21,58 |37 31,36|62 35,85| 87 38,79
13 22,28 |38 31,60(63 3599| 88 38,89
14 22,92 |39 31,82 (64 36,12| 89 38,99
15 23,52 |40 32,04 (65 36,26| 90 39,08
16 24,08 |41 32,26 |66 36,39| 91 39,18
17 24,61 |42 32,46|67 36,52 92 39,28
18 25,11 |43 32,67 (68 36,65| 93 39,37
19 25,58 |44 32,87 (69 36,78| 94 39,46
20 26,02 |45 33,06| 70 36,90 95 39,55
21 26,44 |46 33,26|71 37,03| 96 39,65
22 26,85 |47 33,44|72 37,15 97 39,74
23 27,23 |48 33,62(73 37,27 98 39,82
24 27,60 |49 33,80(74 37,38| 99 39,91
25 27,96 |50 33,98(75 37,50| 100 40,00

Exemplo 1

Qua a pot ncia necess ria para sonarizar um evento ao ar livre mantendo um nvel de
programa de 85 dB SAL uma dist ncia m xima de 60 metros dos projetores de som que tem
sensibilidade de 98 B SPL ?

Dados:

DD2 para 60 metros = 35,56 B
TMP =10 B

sensibilidade = 98 B

nvel desgado=85 B
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Resposta:

(85 + 10 + 35,56 - 98
EPR=10 10 =1803,01 Watts

Exemplo 2

Qual seriaapot ncianecess riaparao mesmo evento se 0s projetores de som tivessem uma
sensibilidade de 95 dB SPL ?

Dados:

DD2 para 60 metros = 35,56 B
TMP =10 BB
sensibilidade=95dB

n vel desgado=85 B

Resposta:

(85 + 10 + 35,56 - 95
EPR=10 10 =3597,49 Watfs

5.2 - Ambientes fechados

Em ambientes fechados, a denua o DD2 depende de outros fatores al m da pr pria
dist ncia D2. Os fatores que interferem em DD2 em ambientes fedhados so principamente a
reverbera o (RT60) do ambiente, a diretividade dos projetores de som e as dimens es internas do
recinto entre outros.

Parafinsdec lculo daPot nciaEl tricaNecess ria (EPR) nestes ambientes, pode-se utilizar
das tabelas abaixo (a que melhor refletir as carader sticas do ambiente a ser sonaizado) para obter
a denua 0DD2 paraasdist ncias D2 que procuramos.

Uma vez encontrado o \elor deDD2, basta aplicar este valor juntamente @wm o nvel
desgjado, a margem TPM e a sensibilidade do projetor de som na express o parac Iculo daEPR e
teremos apaot ncianeaess riaparasonaizar 0 ambiente.
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Ambiente pequeno 1400m?3 (7x10x20)

RT60=5 seg RT60=3 seg RT60=1,5 seg
Dist. Db Dist. Do Dist. D2
(m) (dB) (m) (dB) (m) (dB)
1 3,13 1 3,46 1 3,72
2 7,25 2 8,16 2 8,99
3 8,76 3 1011 3 115
4 9,45 4 11,07 4 12,88
5 9,8 5 11,6 5 1371
6 10,01 6 11,92 6 14,24
7 10,14 7 1212 7 14,59
te] 10,22 8 12,26 8 14,84
9 10,29 9 12,35 9 15,01
10 10,33 10 12,42 10 1514
11 10,36 11 12,48 11 15,24
12 10,39 12 1252 12 15,32
13 1041 13 12,55 13 15,38
14 10,42 14 12,58 14 1543
15 1043 15 12,6 15 1547
16 10,44 16 12,61 16 155
17 10,45 17 12,63 17 1553
18 10,46 18 12,64 18 1555
19 1047 19 12,65 19 1557
20 1047 20 12,66 20 1559
Ambiente médio 3.150 m3 (7x15x30)
RT60=5seg RT60=3seg RT60=1,5seg
Dist. Do Dist. Do2 Dist. D2
(m) (dB) (m) (dB) (m) (dB)
1 3,59 1 3,75 1 3,87
2 8,57 2 9,09 2 9,53
3 10,77 3 11,68 3 1251
4 11,92 4 1314 4 14,35
5 12,57 5 14,02 5 1557
6 12,97 6 14,59 6 16,4
7 1323 7 14,98 7 17
8 1341 8 15,25 8 17,43
9 1353 9 1544 9 17,76
10 1362 10 15,58 10 18,01
11 13,69 11 15,69 11 18,2
12 1375 12 15,78 12 18,36
13 13,79 13 15,85 13 18,48
14 1382 14 159 14 18,58
15 1385 15 15,95 15 18,66
16 1387 16 15,98 16 18,73
17 13,89 17 16,01 17 18,79
18 1391 18 16,04 18 18,84
19 1392 19 16,06 19 18,88
20 1393 20 16,08 20 18,92
21 1394 21 16,1 21 18,95
22 1395 22 16,11 22 18,98
23 1396 23 16,12 23 19
24 1397 24 16,13 24 19,02
25 1397 25 16,14 25 19,04
26 13,98 26 16,15 26 19,06
27 1398 27 16,16 27 19,07
28 13,99 28 16,17 28 19,09
29 13,99 29 16,17 29 191
30 13,99 30 16,18 30 1911

gidenilson@yahoo.com

Gidenilson Alves Santiago




O SOM NAS IGREJAS

Exemplo 3

Qua aEPR parao caso doexemplo 1, se ainv sde a livre o evento fosse realizado em um

Ambiente grande 40.000m (10x40x100
RT60=5 seg RT60= 3 seg RT60=1,5 seg

Dist. Dbo Dist. Db2 Dist. Db
(m) (dB) (m) (dB) (m) (dB)
1 3,97 1 3,98 1 3,99

2 9,89 2 9,94 2 9,98

3 13,25 3 13,36 3 13,45
4 15,53 4 1573 4 15,88
5 17,21 5 175 5 17,73
6 18,49 6 18,89 6 1921
7 195 7 20,01 7 20,43
te] 20,3 8 20,92 te] 21,46
9 20,96 9 21,69 9 22,33
10 215 10 22,33 10 23,09
11 21,94 11 22,88 11 2375
12 2231 12 2335 12 24,32
13 22,63 13 2375 13 24,83
14 22,89 14 241 14 25,28
15 2312 15 24,4 15 25,68
16 2332 16 24,66 16 26,04
17 2348 17 24,89 17 26,37
18 2363 18 251 18 26,65
19 2376 19 25,28 19 26,92
20 2387 20 2544 20 27,15
21 2397 21 25,58 21 27,37
22 24,06 22 2571 22 27,56
23 24,14 23 25,82 23 27,74
24 2421 24 25,93 24 27,9

25 24,27 25 26,02 25 28,04
26 24,32 26 26,1 26 2818
27 24,38 27 26,18 27 283

28 24,42 28 26,25 28 2842
29 24,46 29 26,31 29 2852
30 245 30 26,37 30 28,62
31 24,53 31 26,43 31 2871
32 24,57 32 26,47 32 28,79
33 24,6 33 26,52 33 28,87
34 24,62 34 26,56 34 2894
35 24,65 35 26,6 35 29,01
36 24,67 36 26,63 36 29,07
37 24,69 37 26,67 37 2913
38 24771 38 26,7 38 29,18
39 2473 39 26,73 39 29,23
40 2474 40 26,75 40 29,28
50 24,86 50 26,94 50 29,62
100 25,02 100 27,21 100 30,13

gin sio de esportes com reverbera o pa voltade 3 segundcs ?

Dados;

DD2 para 60 metros = 27,21 B
TMP =10 B
sensibilidade = 98 B

nvel desgado=85 B

Resposta:

(85 + 10 + 27.21 -98)
EPR=10 10
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6 - ELIMINA A O DE RUIDO

Os ru dos que ocorrem em um sistema de som podem ser principalmente originados por
interfer ncia de RF, ru dos darede € tricaC.A., ru dos gerados por instrumentos, equipamentos e
cabos com defeito oude baixaqualidade einstala  es prec rias do sistema.

6.1 - Interfer nciade RF

Ocorre quando ondsder diofrequ ncias o captadas e detectadas em algum porto do
sistema de som.

Causas
 Plugs oxidados ou com @mau contato®.
» Cabos de baixa qualidade ou sem blindagem.
» Equipamentos com defeito.
* Proximidadede esta esder dio outorresderepeti o0 deR.F.
» Aterramento inadequado ouinexistente.

/s fo

captag o de R.F. emvarios portos do sistema de som

v
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Na figura anterior vemos destacadas 3 regi  es que representam diferentes portos do sistema
onde podem ocorrer capta o de R.F.

* Regi 0 A: orudo penetra no sistema pelos instrumentos, cabos ou dugs antes de entrar
na mesa de som. Neste @so, para determinar a origem do ru do, basta desconectar os
cabos um a um at achar a fonte do ru do. Quando a capta o de R.F. ocorre neste
est gio, ser claramente percebido pelos ouvintes pois ser amplificado pelo prprio
ganho camesade som e andapassar por uma anplifica o noamplificador.

* Regi 0 B: o rudo captado ncs cabos ou res conex es entre a mesa de som e 0
amplificador ou pela pr pria mesa. Neste est gio, o rudo de R.F. ainda ser prejudicial
pois ofrer uma anplifica o antesde degar scaixasac sticas.

e Regi 0 C: Orudo captado pelos cabos que alimentam as caixas ac sticas. Neste caso
os snais de R.F. n o ser o amplificados, n o representando assim qualquer problema,
pois os snais € tricos enviados pelo amplificador para & caixas ac sticas S0 muito
mais intensos que os snais de r dio. Por esse motivo os cabos que ligam as caixas
ac sticas aps amplificadoresn o precisam ser blindados.
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Prevencao

» Utiliza o deplugsdeboaqualidade erevis o peri dicados mesmoscom aplica o de
anti-oxidantes adequados.

» Utiliza o de cados blindados de boa qualidade para wnex es entre instrumentos, mesa
de som, amplificadores e dc.

* Plugs e cabos bem montados e bem soldados.
» Utiliza o desistemabaancealo para sistemas com muitos instrumentos ou microfones.
» Aterar 0 sistemade som.

6.2 - Ruidos da rede elétrica C.A.

A energia d tricaque chega snosssstomadas uma rrente alternada com frequ nciade
60 Hz. Como 60Hz umafrequ nciaque est dentro doespectro auditivo, qualquer dnterfer ncia®
desta @rrente em nosso sistema ser  reprodwzido pelos ato-falantes como um som grave e
constante.

Causas

» Equipamentos com defeito na fonte de alimenta o (os pedais de efeito, teclados e
amplificadores de instrumentos s 0 &campe es® nesta rea).

 Fia odaredee tricajunto com cabos de sinal do sistemade som (n 0 se poce utilizar o
mesmo condute parao som e paraosfiosd tricos).

 Sistemacom aterramento inadequado oudeficiente.
» Utiliza o de cdosn o bindados paraliga esde ejuipamentos.

Prevencao

o Utiliza o de fontes de adimenta o de boa qudidade para pedais de deito e
instrumentos.

* Instaa esdesom e detricidade separadas.
» Aterramento adequado das equipamentos de som.
» Utiliza o de cdosblindados para ainterliga o dcs equipamentos de som.

6.3 - Sistema balanceado x nao balanceado
As entradas e sa das dos equipamentos de som podem ser balanceadas ou n o balanceadas.
O termo balanceado serefere a terrado sinal de udio.

No sisteman o balanceado, o conduor terra  utilizado para o retorno des snais € tricos, e
por isso requer apenas dois condutores. Esses conduores s o conhecidos como 2+° e 2-° sendo que
02-° utilizadotamb m como terrado sistema e como blindagem do condutor +°.

J no sistema balanceado, o conduor que porta o sinal *° e 0 seu retorno @ -° s o
indepedentes do terra, e anbos so hlindados pelo conduor terra. Este sistema requer tr s
conduores (39, 2 -° eterra).

O Esguema seguinteilustraostiposdeliga esnosdois gstemas.

gidenilson@yahoo.com Gidenilson Alves Santiago



O SOM NAS IGREJAS

A t cnica balanceada garante maior imunidade contra interfer ncias de R.F. e de C.A.
Quando osistema complexo (muitas entradas) e quando a dist ncias entre a mesa de som e
instrumentos ou microfones  superior a 10 metros, torna-se praticamente obrigat ria autiliza o
deste sistema

A figura &aixo mostra os plugs mais comuns para sistemas balanceados. Note que estes
plugs tem 3 terminais parareceber os snais+©, 2 -° eterra.
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A montagem dos cabos para microfones e equi pamentos pocde ser feita omnforme & fguinte
ilustra es:
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7 - EQUALIZAA O

Como vimos anteriormente, os ato-falantes n o reproduizem com amesma dici ncia atodas
as frequ ncias. Outro fato importante  que os ambientes fechados tamb m responcem de forma
diferente s diversas frequ ncias ou seja, um determinado ambiente sempre ir refor ar algumas
frequ ncias e aenuar outras.

Equali zar significa alterar aresposta de frequ ncia de um sistema para @rrigir aresposta das
caixas ac sticas e do ambiente ou paracriar um efeito espec fico notimbre do som.

Um sistema bem equalizado tamb m estar menaos propenso  microfonia, pois quando um
sistema gresenta maior resposta an uma determinada frequ ncia, nessa frequ ncia que ocorrera
primeiramente aoscila o regenerativa

Outro fato interessante  que o prprio ouvdo humano responce de forma diferente &
diversas frequ ncias. A pr tica de ouvir som muito ato, defici ncias no aparelho auditivo e aidade
doindiv dug acentuam aindamais asirregularidades da audi  o.

7.1 - Como equalizar ?

» Utilizer caixas ac sticas com resposta de frequ ncias adequadas (n o tentar corrigir tudo
nos equalizadores).

» Conhecer os reaursos dos equipamentos dispon veis no sistema.

» Conhecer a curvade resposta do sistemade som no ambiente: utiliza o de eguipamento
analizador de spectro (qanalizador de frequ ncias?).

e Operar os equalizadorescom a equaliza 0 damesadLAT® (sem equaiza 0).
o Ajustar osequalizadoresat  obter aresposta desejada.

o Utilizar aequaliza o dos canais da mesa somente para crrigir diferen as entre
microfones ou para ¥ed ar® o som de instrumentos.

Um sistema de som bem projetado n o precisade equaliza o para onsertar® o timbre dos
instrumentos e davoz (setivermos as caxas ac sticas certas, naposi 0 certae num ambiente
adequado acusticamente, o resultado sonao ser 0 desgjado).
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