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Abstract. This work addresses elements of acoustics and audio engineering
theory relating to electroacoustic music performance: directivity of sound
sources, criteria for the evaluation of concert halls acoustics, elements for
semi-active control in concert hall, and sound relief/stereophony; its aim is to
discuss practical electroacoustic solutions developed by the author, specially
in the fields of sound recording (microphone techniques) and 'sound
projection'.

Resumo. Este trabalho aborda elementos teoricos de acustica e engenharia de
daudio envolvidos na performance musical eletroacustica: diretividade das
fontes sonoras, critérios de avaliagdo acustica de uma sala de concerto,
elementos para controle semi-ativo em sala de concerto e relevo
sonoro/estereofonia; com o objetivo de discutir praticas eletroacusticas
desenvolvidas pelo autor, situadas especificamente nos campos de tomada e
projecdo do som.

1. Introducao

Este trabalho interdisciplinar' situa-se nas areas de Engenharia de Audio, Acustica e
Praticas Interpretativas em Musica e inscreve-se num projeto de pesquisa reunindo
elementos tedricos e técnicos de 4udio e acuUstica aplicados a musica, assim como
elementos musicais envolvidos na pratica de performance e escrita eletroacusticas.
Serdo apresentados aqui elementos tedricos e técnicos aplicados a performance
eletroactstica, ou seja, eventos de musica erudita experimental de vanguarda, mais
especificamente eventos onde o efetivo instrumental inclui um dispositivo de tratamento
ao vivo e/ou projecao do som. O enfoque ¢ ainda mais precisamente dirigido a uma

' Trata-se de uma versio resumida do trabalho homénimo apresentado em junho de 2002 no SemEA —
Primeiro Semindrio Brasileiro de Engenharia de Audio, em Belo Horizonte, MG
(GEP/Cefala/Delt/UFMG).



situagdo cameristica onde o dispositivo procura se harmonizar a acustica natural de uma
pequena ou média formacdo instrumental ou vocal em uma sala de concerto, casos esses
onde o refinamento do relevo sonoro e dos jogos de espaco contam muito mais do que o
impacto de sistemas de grande poténcia sonora como, por exemplo, os tradicionais PAs.
Sera abordada a pratica eletroacustica como extensdo da acustica natural da sala e dos
instrumentos/vozes, num contexto de musica fixada em suporte (musica para fita
magnética solo/outra midia eletronica), musica mista (instrumentos/vozes mais parte
fixada sobre suporte) e /ive electronics (instrumentos/vozes processados ao vivo). Em
duas etapas abordaremos captagao do som e proje¢ao do som, sendo que para a ultima
entraremos no campo do conforto acustico, no seu aspecto habitual como também no
dominio da estética, ao tratar de critérios de avaliagdo actstica de uma sala de concerto.

2. Elementos de acustica e engenharia de audio envolvidos na performance
eletroacustica

2.1 Diretividade das fontes sonoras

As fontes sonoras envolvidas numa performance eletroacustica sao
instrumentos/vozes musicais e caixas acusticas. Um dos principais fatores de
diferenciagdo ¢ a diretividade/dispersdo. Enquanto os instrumentos/vozes possuem uma
diretividade mais hemisférica chegando a esférica, as caixas aclsticas apresentam,
grosso modo, uma dispersdo conica, chegando a hemisférica. Certamente a localizagao
pontual de uma caixa acustica pode parecer semelhante a de um instrumento da familia
dos metais (p. ex. trompete, trombone) e ser totalmente diferente de um violoncelo,
timpano ou cravo.

Alguns exemplos[14]: Trompete e trombone - comegam com dispersao de 160°
nos graves. O médio grave (800 Hz para o trompete e 650 Hz para o trombone) sai com
280° e, em seguida, o cone se fecha com a freqiiéncia crescente. Violino — tem dispersao
esférica nos graves, a projecdo vai se abrindo e fechando irregularmente ao subir para
os agudos. O vértice do cone aberto situa-se no cavalete com eixo normal ao tampo do
instrumento. Uma parte maior da energia (mas ndo toda) nos médios e médio-agudos
situa-se numa abertura de 90° desse cone. Assim, ao ficar na sua posi¢do habitual o
violinista projeta seu som para cima e necessita das reflexdes da parte superior da boca
de cena para chegar de forma eficiente a platéia no parterre.

Durante séculos as caracteristicas de espalhamento sonoro dos instrumentos e
vozes influiram na formagao do gosto musical, na evolu¢do do ‘ouvido cultural’, como
também suscitou desenvolvimentos na acustica das salas. Portanto, na simples audi¢ao
de um instrumento no palco, hd muitos fatores atuantes na qualidade da escuta. A
diretividade da fonte age em muitos deles. Como por exemplo, as reflexdes do fundo do
palco para a platéia dependem da parcela de som irradiada para tras quando o
instrumento esta dirigido para a audiéncia. Isso interfere na intensidade (nivel sonoro);
na quantidade de reflexdes que chegam ao ouvinte ap6s o som direto; no nivel do som
percebido; no preenchimento do som e eventualmente na intimidade, pardmetros que
veremos mais adiante. Uma caixa acustica possuindo diretividade mais fechada



geralmente acaba soando com ‘artificialidade’ num palco ao lado de um
instrumento/voz, necessitando por isso de um tratamento adequado para harmonizar a
cena acustica, ou seja, a imagem sonora formada no ouvinte. Ao irradiar para todos os
lados, instrumentos/vozes favorecem um campo difuso onde as multiplas reflexdes se
mesclam uniformemente e complementam o som direto com um halo sonoro. As caixas
acusticas diretamente dirigidas ao publico ndo preenchem o espago ao seu redor como
os instrumentos/vozes. Porém, adicionando caixas complementares devidamente
orientadas, obteriamos uma proje¢ao indireta do som para o publico através de reflexdes
nas parti¢oes, produzindo um espalhamento sonoro preenchendo o espaco da sala, o que
favorece o campo difuso e d4 mais naturalidade a imagem sonora. Isso ndo seria nada
mais do que estar juntando caixas para criar uma ‘macro-caixa’ com diretividade
alargada.

2.2 Critérios de avaliacio acustica de uma sala de concerto

O conhecimento dos critérios de avaliacdo acustica de uma sala de concerto nos orienta
para definir as necessidades de regulagens e/ou implementagdes em um dispositivo
eletroactstico. Examinaremos aqui os parametros principais.

1) Fullness of tone (Preenchimento do som)[1][11] — Em uma sala de concerto
razoavelmente reverberante, quando um som ¢ emitido por um instrumento/voz a
reverberagdo incorpora uma envoltéria, véu, halo que acompanha e completa o som
original, podendo prolonga-lo ap6s sua extingdo podendo acrescentar até
aproximadamente 2 segundos a sua duragdo. Além de incorporar-se ao som original,
completando-o, a reverberacao arredondando-o, une e suaviza as articulagdes, ajudando
no fraseado musical. Essa reverberagdo, muito importante para a musica, acrescenta
fullness of tone (preenchimento do som) ao instrumento, voz ou conjunto. Sao fatores
acusticos determinantes do preenchimento do som: o tempo de reverberagdo (RTe); a
relagdo entre som direto ¢ som reverberante, a constante da sala ¢ a distancia entre a
fonte e o ouvinte. Quando ha pouco preenchimento do som o fraseado pode ficar menos
fluente, sendo mais duro assim como as sujeiras e ruidos do instrumento(ista) podem
aparecer mais. Quando hd muito preenchimento do som, o resultado ¢ embolado,
diminuindo a inteligibilidade, a clareza e a defini¢do do sinal.

2) Defini¢do ou Clareza[l] na terminologia musical - Quando um musico fala de
defini¢ao ou clareza, refere-se ao grau de isolamento entre um som e outro, ou seja, até
que ponto os sons permanecem a parte uns dos outros. A definicio depende de fatores
musicais e da habilidade técnica do intérprete, mas também estd relacionada a acustica
da sala de performance. Pode haver dois tipos de defini¢do: horizontal e vertical. A
defini¢do horizontal diz respeito ao isolamento entre os sons que se seguem. O
intérprete pode variar a defini¢do horizontal na sua execucdo, através de variacdes de
andamento, articulagdes e fraseado. Os fatores acusticos que determinam a defini¢do
horizontal sdo os mesmos que atuam no preenchimento do som, porém de modo
inverso. A defini¢do vertical refere-se ao grau com o qual os sons que ocorrem
simultaneamente podem ser percebidos separadamente. Depende da musica (da
partitura, da escrita do compositor), da interpretagdo, da acustica da sala, da acuidade do
ouvinte, do balango entre os instrumentos, da mistura sonora dos instrumentos no palco,
da resposta da sala para freqiiéncias médias e agudas e da relacdo entre som direto e
reverberante, portanto da distancia entre o ouvinte e a fonte sonora.



4) Intimidade[1] — A intimidade acustica esta relacionada com o aspecto do som que
produz no ouvinte a sensacao do tamanho da sala onde ele se encontra, sendo fun¢ao do
Initial-time-delay-gap (ITD) (intervalo de tempo entre a chegada do som direto e a
primeira reflexdo). De forma ideal, o ITD deve ser menor ou igual a 20ms, o
equivalente a uma diferenga de trajetoria de 7m. A partir de 50~60ms (equivalente a
uma distancia de 17~20m) o sinal se deteriora (threshold of indistinction[15][3])
progressivamente, sendo o limite maximo 70ms. Nao ¢ necessario mudar o tamanho da
sala para adapta-la a um tipo de musica, basta ‘fazé-la soar’ como uma sala de tamanho
adequado. Assim, mesmo estando no interior de um grande volume, a sensagao de
intimidade pode ser obtida havendo uma primeira reflexdo com atraso em torno de
20ms em relacdo ao sinal direto.Eventualmente essa reflexdo poderia ser produzida por
um dispositivo eletroacustico (v. controle semi-ativo). O ITD, e portanto a intimidade,
pode variar conforme a posi¢ao do ouvinte na sala.

2.3 Localizacao do som: Percepc¢ao espacial do ouvinte

O ouvinte localiza a fonte sonora comparando os sinais recebidos simultaneamente
pelos ouvidos e identificando diferencas de tempo (atraso), fase, timbre, dinamica.

1) Influéncia da intensidade - A diferenca de intensidade produzida pela diferenca da
distancia entre a fonte e um ouvido e outro ¢ minima e desprezivel. O efeito de
intensidade predominante ¢ devido a sombra acustica. Quando o comprimento da onda
incidente torna-se menor que as dimensodes da cabe¢a humana, esta passa a se comportar
como uma barreira, produzindo uma sombra actstica do lado oposto, ou seja, uma
Diferenca de Pressdo Intra-aural (DPI). Esse fendmeno ocorre a partir de 3KHz[9],
quando o comprimento de onda é de aproximadamente 1lcm. Em 5KHz a DPI,
produzida pelo efeito de sombra acustica, ¢ 0 mecanismo de localizacdo predominante?.

2) Influéncia do atraso — O atraso ¢ conseqiiéncia da diferenca de distancia entre as
trajetorias do sinal para chegar a um ouvido e outro do receptor. Essa diferen¢a varia em
funcao da posicao da fonte em relagdo ao receptor. A localizagdo por atraso depende da
natureza do sinal: fala, impulsos, impulsos por bandas de freqiiéncia, sons senoidais
continuos. Os efeitos no receptor podem variar totalmente ao passar de um tipo de sinal
para outro. Além disso, para um mesmo material sonoro a localizagdo pelo atraso em
funcdo da freqii€ncia pode apresentar uma resposta bastante complexa em relagdo ao
estimulo, inclusive com possiveis ilusdes acusticas[3][7].

2.4 Elementos para Controle Semi-Ativo

Controle Semi-Ativo — Adota-se aqui a denominacdo de Controle Semi-Ativo para
designar intervengdes com dispositivos eletroacusticos para corre¢ao acustica,
reforco/sonorizagdo procurando respeitar a naturalidade da escuta adequando o
dispositivo e suas regulagens as caracteristicas acusticas da sala. Efeito Hias — E o
elemento essencial para controle semi-ativo. Compreende parametros para reforgo

% A influéncia da fase de um sinal de 5SKHz ndo ocorre numa abertura além de £20° (0 em relagdo ao
eixo do olhar do ouvinte), quando a diferenga de fase entre os sinais chegando a um ouvido e outro passa
de 360° (A ~ 7ecm)[13].



conservando a naturalidade da escuta e a localizacdo original da fonte. J&4 em 1927
Petzold relatava a identificacdo de um valor limite de atraso a partir do qual ocorre
deterioragdo do sinal[15]: At = 50 + 10ms. Trata-se de um limiar de mascaramento
(threshold of masking, ou entdo, threshold of indistinction como também ¢ conhecido)
equivalente a uma diferenca de percurso da onda sonora de As = 17 + 3m. No interior
desse ambito Hias identificou condigdes nas quais ocorre um efeito de supressdo onde
um sinal atrasado, mesmo de amplitude maior, pode refor¢ar o sinal original sem ser
percebido. Grosso modo, as condigdes relatadas por Hdas em 1949 eram que o atraso
deve ser maior que 1ms e menor que 30ms,

1 <At <30ms (6)

podendo o sinal de reforgo estar at¢ 10dB acima do sinal direto (medidos na posi¢ao do
receptor), sem que com isso seja percebido.

3. Pratica: tomada e projecio do som

Nao se pode dizer que um instrumento/voz, apesar de ser uma fonte complexa, emita
espontaneamente um produto sonoro estereofonico. Na verdade o som do
instrumento/voz ¢ refletido pela sala chegando ao ouvinte ap6s o som direto, o que
induz a percep¢ao do relevo na escuta. Dai a importancia da caixa cénica, boca de cena,
reflexdes dos balcdes e de refletores dispostos na sala, sobretudo lateralmente, para que
a acustica seja adequada e favoreca o relevo da cena sonora do instrumento/voz. Entdo,
uma coisa ¢ a fonte sonora isolada e outra ¢ a resposta da sala a esse instrumento, o que
determinard o relevo da escuta. Uma tomada de som para gravagdo numa sala de
concerto deve captar uma parte da imagem sonora que se realiza na sala, reproduzindo o
relevo sonoro natural do local da melhor maneira possivel. A escuta estereofonica em
cabine requer um par de caixas de referéncia, com resposta plana, formando com o
operador um tridngulo eqiilatero. Esta situagdo ¢ de rigoroso controle. Uma sala de
concerto ¢ bem diferente de uma cabine. O piso, as paredes laterais, o teto, o fundo do
palco, refletores sobre a audiéncia, a boca de cena, tudo trabalha para criar reflexdes
que ajudam a construir um espago com relevo ndo somente adequado, mas elegante. A
sala sempre transformard a imagem originalmente registrada, sobrepondo ao relevo
original suas proprias caracteristicas acusticas, como uma espécie de ‘filtragem’ ou
‘sobreimpressao’ de espacos/ambientes. Quanto a tomada de som, ha igualmente duas
maneiras de proceder: a) tomada com distanciamento - captar o instrumento com
distanciamento obtendo uma sonoridade mais homogénea e equilibrada no todo, porém
menos presente; b) tomada em proximidade — captacdo proxima procurando otimizar
(ou ‘normalizar’) a totalidade do espectro (zoom no instrumento) para posterior
processamento ou amplificagdo em contexto eletroactstico misto ou /ive electronics. Na
projecao do som para o publico, todo o cuidado deve ser tomado para que, mesmo
amplificado, o som do instrumento/voz seja percebido pelo publico como emanando do
intérprete e ndo das caixas acusticas. (V. Efeito Héas[10]; Lei da frente de onda[5];
Efeito de precedéncia[19]) Os sons processados, transformados ou sintetizados
eletronicamente devem ser projetados/irradiados com uma certa naturalidade,
harmonizando-se com instrumentos/vozes no palco.



4. Conclusoes

A mtsica eletroacustica, ndo somente na performance mas também na criagdo em
estudio, tem transformado equipamentos e ferramentas de trabalho em instrumentos
musicais. Como o jogo musical se produz através da execugdo desses instrumentos (da
operacdo desses equipamentos) a presenca do performer eletroactstico tem sido cada
vez mais evidente. Da mesma forma ¢ valorizada a responsabilidade artistica de um
produtor fonografico enquanto criador, assim como a atitude musical indispensavel de
um ‘operador de som’. DJs sdo musicos completos, intérpretes € compositores se
autodenominando ‘produtores’. Estamos de fato numa zona limiar onde a divisdo das
areas do conhecimento e das praticas suscitam reflexdes e eventuais adequacdes e
esclarecimentos.

A luteria dos performers eletroacusticos, e demais perfis afins emergentes, esta
na tecnologia de 4udio e na informatica. Da mesma forma, muitos compositores da
atualidade estdo buscando na actstica ndo somente informagdes de aplicacdo técnica,
mas modelos inspiradores para suas obras, suscitando novas linhagens musicais, como ¢
o caso da chamada ‘musica espectral’ surgida na Franca na década de 70, baseada na
observacdo-analise de fendmenos/modelos acusticos/eletroactsticos para a criagdo de
modelos musicais atuantes desde os detalhes da escrita musical até a forma global de
uma composicao, sendo uma das principais tendéncias da musica contemporanea.

Nesse contexto interdisciplinar, a pesquisa musical pode envolver diversas areas
do conhecimento implicadas no processo criativo. O dominio de ferramentas cientificas
e tecnologicas torna-se entdo necessario para estudar e desenvolver o fazer artistico.

Por isso ¢ fundamental para este autor reunir e aprofundar conhecimentos, como
neste trabalho, através da apresentacdo e da discussdo tanto do ponto de vista musical,
quanto cientifico e tecnoldgico.

Nao somente a reflexdo sobre essa pratica artistica ¢ necessaria, como também
novas ferramentas, técnicas e procedimentos. Espera-se que as propostas, conexdes,
comparagoes, explicacdes, interpretagdes, justificativas acima expostas sejam
desenvolvidas e desdobradas, abrindo novas perspectivas para a performance
eletroacustica.

Gostaria de encerrar recomendando que se procure sempre que possivel ndo
dissociar o comportamento fisico do som das reagdes de um observador e da maneira
como este apreende e assimila o material sonoro, pois o aparelho de medida que melhor
atende ao ser humano continua sendo um bom par de ouvidos.
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