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RESUMO

Este documento apresenta um projeto que aborta o desenvolvimento e estudo
da automacéo sonora do anfiteatro da Etec Professor Aprigio Gonzaga. O objetivo
desse projeto consta-se principalmente na fixagao das caixas de som e o desenvol-
vimento de uma sala de controle para estes amplificadores. O "A.S.A" funciona da
seguinte maneira, sao distribuidas estrategicamente 4 (quatro) caixas de som pelo
anfiteatro afim de se promover melhor dispersdo do som pelo ambiente, elas sao
ligadas via cabo a uma mesa de controle no fundo de nosso auditério, esse equipa-

mento nos permite comandar todas as caixas do local.

Palavras Chave: anfiteatro, caixas de som, sala de controle.



ABSTRACT

This document presents a project that aborts the development and study of
the sound automation of the amphitheater Etec Professor Aprigio Gonzaga. The pur-
pose of this project is mainly in the setting of the speakers and the development of a
control room for these amplifiers. The "ASA" works as follows, four (4) speakers are
strategically distributed through the amphitheater in order to promote better disper-
sion of sound through the environment, they are connected via cable to a control
desk in the back of our audi- this equipment allows us to control all the boxes of the
place.

Keywords: amphitheater, speakers, control room.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1- Esquema de sonorizagao interna............o.ouvviiieieeeeeeceiiiiccie e 19
Figura 2 - Sonorizagao exXterna. ... 20
Figura 3 - Propagacao dO SOM ........cooiiiiiiiieeeeee e 21
Figura 4 - Anatomia do ouvido humano ............cceuieiiiiiiii e, 24
Figura 5 - Ouvido EXIEINO.......uueiiii e 24
Figura 6 - OuVIdO MEAIO .....cooiiiieeee e 26
Figura 7- Anatomia do ouvido interno............ccooeei 27
Figura 9 - ESPECLIO SONOIO ....ccovviiiiiiiiie ettt 33
Figura 10- Esquema de ligaga0 .........ccovviuuuiiiiee i e 36
Figura 11 - WOOTer ... 37
Figura 12 - SUDWOOTEIS... ... 38
FIQUra 13 - TWEELEIS.. ..ot e e e e e aeeees 38
Figura 14 - Mid Ranger\ DIriVErS........coooooiiiiiiie et 39
Figura 15 - Planejamento do projeto..........oooooiiioiieiieeee e, 41
Figura 16 - Limpeza das caixas de SOM .........ccooiieiiiiiiiii e 42
Figura 17 - Ligagdo com 0S cab0s Prontos.........ccccevvvveiiiiiiiiiee e 43
Figura 18 - Suporte da mesa de controle............cooovriiiiiiiieiiiii e 44
Figura 19 - Mesa de CONtrole ..o 44
Figura 20 - AMPlIficador........ooooooioee e 45

Figura 21 - Projeto 3D do Anfiteatro ..........ccoooiiiiiiiiiiie e 50



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Espectro de freqQUENCIAS ..........ccoevviiiiiiiieeeeecee e 29
Tabela 2 - Tabela de Frequéncias x Instrumentos x Vozes............ccccceeeee. 31
Tabela 3 -- Tabela de Frequéncias x Piano, Guitarra............ccccccceeevvvieeeennn. 32

Tabela 4 — COMPONENTES.......cooeeiiie e eeaaas 40



LISTA DE SIGLAS, ACRONIMOS E ABREVIAGOES

Fb — Frequéncia de sintonia (ressonancia) de caixa acustica dutada
Fs — Frequéncia de ressonancia ao ar livre

Cd — Compact Disc

Am- Modulagao de amplitude

Rf- Radiofrequéncia



LISTA DE SIMBOLOS

V - Volts

% - Porcentagem
Hz - Hertz

cm - Centimetros
m - Metros

s - Segundo

dB - Decibel

t - Tempo



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 - Grafico de amplitude de onda sonora.............ccovceeeiiieiiieeeeiennnnnn.n. 25
Grafico 2 - Grafico de ganho acustiCo ... 25
Grafico 3 - Grafico de funcionamento do ouvido Meédio............ccevvvviiiiiiiiinnnn. 26
Grafico 4 - Espectro de ruido tipico de uma igni¢ao automotiva..................... 34
Grafico 5 - COMPArAGA0........cuuuieiiieiie et e e e e e e e e e eaaa e eeees 35
Grafico 6 - Cursos que participaram da Pesquisa ............ccooveiiiinineiiiieeennnnnn. 47
Grafico 7 - Idade dos participantes ............ccooiveeiiiiiiiie e 48
Grafico 8 - Avaliagao da Infraestrutura do anfiteatro (de 0 a 10)..................... 48

Grafico 9 - Avaliagao da ideia do nosso projeto (de 0 8 10) .....cceeeeeerevvennnnnenn. 49



1.
2.

SUMARIO

INTRODUGAO. ..ottt 17
FUNDAMENTAGAO TEORICA ..o 19

2.1 Sonorizagdo ambiente...........cooouuiiiiiiiiiii e 19
2.1.1 ACUSTICA ... 20
2.1.2 Propagacaio ..........uuiiiiiiiiieieee e 21
213 REfIEXE0 dO SOM...cooiiiiiiiie e 21
/2 R Tt I = TSP 22
2.1.3.2 Reverberagao e Tempo de Reverberagao............cceeeveeeeeunnnnnnnn.. 22
214 DifuS80 dO SOM ... 22
215 [D]1=To%= [o Je [0 =T o o F S 22
21.6 PAY oX<To] {o= To Jo [0 =T o o [ 22
21.7 [R4CT 1= Toz=To J o [0 JK=T o] o o SRR 23
2.2 Aparelho Auditivo HUM@NO...........ccoooiiiie e, 23
2.2.1 Anatomia do ouvido NUM@NO.........ccciiiiiiiiiiiiiii e 23
2.2.2 OUVIO EXIEIMO ...t 24
2.2.3 Funcao de transferéncia do ouvido externo ............cccccoeeeeeiivieeeennns 25
2.2.4 OUVIAO MEAIO ...eeiiiiiieiiiee ettt seee e 25
2.2.4.1 Funcionamento do ouvido MEdIO...........cccvuviriiieiiieiiiiiiiieeeeeenn 26
2.2.5 OUVIO INTEIMO ...t 27
2.2.6 FreqQUENCIA SONOIA .....ceeeiiiiiieie et e e e e e e e 28
2.3.1 Escolhendo o Falante................uuiiiiiiiiiiiiiii e 29
2.3.2 Parametros dos alto falantes x Frequéncias ...........ccccooeviiiiiiiiniennnnnn. 29
2.3.3 Tabela das freqQUENCIAS ........oieieeeeie e 30
2.3.4. Infrassons € URMaSSONS...........uuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiie e 33

2.4.1 INterfer@NCias NO SOM ... .o 33



2.4.2 Interferéncia nao-relacionada ao sistema sem fio......ccoeevveeeeieeeneen... 34

2.4.3 Problemas de amorteCimento ............cccooioiiii e 34
2.4 4 Interferéncia de baiXo NiVel ..o 35
2.4.5 Interfer@ncia direta ... 35
2.5.1 Funcionamento de caixas d& SOM ...............uuuuumuummmrmmimiriniiiniiiieiiinnenns 35
2.5.2 WOOFEI ...t 37
2.5.3  SUDWOOTEIS... ..ot 37
254 TWEELEIS ... 38
255 Mid RanNger \ DIIiVEIS ........cooviiiiiiiee e e 39
25.6 Harmonia entre as freqUENCIas...........cccoevvvvieeiiiiiiie e 39
3. PLANEJAMENTO E DESENVOLVIMENTO DO PROJETO ................. 40
3.1 Lista de materiais ... 40
3.2 Part€ MECANICA ........uuuuuiiiiiiiiiiiiit e 40
3.2.1 Planejamento € PrevisOes. ... 40
3.2.2 Pesquisa de PreGos .....ooooeeeeeiiiiiee e 41
3.2.3  Ajuda dos membros da eScola...........cccooiiiiiiiiiini s 41
3.24  Analise dos equIpameNntos.........oouuiiiiir i 41
3.2.4.1 Higienizagao dos produtos ............eeiieeeiiieeiiiiiiiiieee e 41
3.2.4.2 CaiXas ACUSLICAS ........ceeiiieeeie e 42
3.2.4.3 CAbOS ... 43
3.2.4.4 SUPOME A MESA ... .ccoviiiieiieecee e 44
3.2.4.5Mesa de CONtrole ... 44
3.2.4.6 AMPIIfICAAON .......oiiiiiieee e 45
3.2.4.7 CabO MEAUSA ........cuviiiiiiieiee e 46
3.3 Finalizag&0 dO Projeto ......ooveveei i 46
4. METODOLOGIA DE PESQUISA.... .o 47

4.1 Coletade dadOs ..o 47



4.2 Analise dOS reSUItATOS .....cneeiee e
5. RESULTADOS OBTIDOS ...
6. CONCLUSAO oo,

REFERENCIAS



17

1. INTRODUGAO

A infraestrutura do local de trabalho influencia diretamente nas atividades que
nao sao desenvolvidas. Tendo isso como base, pode-se afirmar que a presenca de
recursos sonoros e visuais pode ser de grande ajuda na hora de fazer uma palestra
apresentacao debate, etc. Entretanto, com auséncia dos mesmos captar a atengao

do publico contemporaneo vem se tornando uma missao cada vez mais dificil.

Na ETEC Professor Aprigio Gonzaga as instalagées sonoras ndo alcangam o
fundo do seu auditério, além disso por muitas vezes sdo apresentadas falhas em

seu sistema.

Com base em promover o melhor ambiente para a comunidade escolar, ire-
mos juntamente com a ajuda da mesma, realizar a implantagdao de um melhor siste-
ma de som, visando a implantagcdo de uma sala de controle onde sera possivel todo
o coordenamento auditivo de nossa cidade e também a fixacdo das caixas em locais

estratégicos para melhor dispersédo do audio.

O presente trabalho se apresenta organizado em seis capitulos. Destes, o
primeiro apresenta a justificativa e os objetivos. O segundo aborda a fundamentagao
tedrica, apresentando todas as tecnologias utilizadas para o desenvolvimento do
projeto. No terceiro capitulo é explicada a parte da montagem do trabalho. O quarto
capitulo apresenta as pesquisas realizadas sobre o A.S.A, e por fim, no quinto e sex-

to capitulo estédo presentes respectivamente os resultados obtidos e a conclusao.

Tema e delimitagao:

Melhoria do auditério escolar.

Objetivos Gerais
Desenvolver o sistema automatico de som a fim de promover melhorias no

ambiente.
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Objetivos Especificos

Proporcionar melhor qualidade de aprendizagem aos futuros alunos; aprovei-
tar as tecnologias disponiveis em nossa escola e usufruir dela para a criagao do pro-
jeto.

Justificativas
Como diz o escritor Arthur C. Clarke:

“Qualquer tecnologia suficiente-

mente avangada é equivalente a magica”

Diante do contexto atual, vemos a grande dificuldade dos professores que
necessitam fazer magica para suprir necessidades de aprendizagem do aluno mo-
derno.

Parte da lacuna presente na educagao esta restrita as antigas técnicas de en-
sino, onde o professor passa a matéria na lousa e explica o conteudo. Visando sanar
o problema implementagdes tecnoldgicas e fazem parte suficiente para solucionar
certa fragdo dessa dificuldade.

Na area da eletrénica se torna possivel a implantacéo dessa tecnologia. Nos-
so trabalho visa a implantacdo de um sistema de automacao sonora tendo como

principal objetivo facilitar a vida de professores estudantes.

Metodologia

Antes de se iniciar o projeto o grupo fez uma pesquisa com os proprios alunos
da escola visando entender se o projeto era realmente necessario. Para isso, foi

montado um questionario e disponibilizado na plataforma "google docs".
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo apresentaremos as tecnologias utilizadas para o desenvolvi-

mento do projeto "A.S.A".

2.1Sonorizacdo ambiente

Sonorizar um ambiente é distribuir, de maneira uniforme, todas as frequéncias
(graves, médios e agudos) com a mesma energia (pressao sonora), em todos os

locais onde havera ouvintes.

Ambiente 2 com

1
]
1
1
]
]
1 volume separado.
1

]

O

Ambiente 1 com volume
unico.

Figura 1- Esquema de sonorizagao interna

Fonte:>http://www.suporteeletronica.com.br/produtodetalhes/_ambiente.html

Em ambientes onde o som natural ndo cobre todo o espaco, é utilizado o re-
forco sonoro. Uma boa sonorizagao € construida a partir das necessidades e utiliza-

¢des para aquele ambiente. Caixas de som, mesa de som e seus periféricos, com 0s
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corretos amplificadores e equalizadores proporcionam um resultado de 6tima quali-
dade.

e

Figura 2 - Sonorizagao externa

Fonte <https://patiodesignc.com/construction-patio-terrasse/eclairage-sonnorisation-exterieur-

patio-terrasse/

Ainda que todos os equipamentos estejam corretos e sejam de boa qualidade,
a casos que a propagacao do som nao esta adequada. Para que este problema n&o
ocorra precisamos entender o conceito de acustica e propagagao, assim, ver a me-

Ihor opcao para a disposi¢cao desses equipamentos.

2.1.1 Acustica

A acustica é a ciéncia que estuda o som, suas propriedades, propagagao e
producdo. Quando analisamos o comportamento do som percebemos que cada am-
biente possui suas préprias caracteristicas. Caracteristicas estas que o ambiente
impde ao som sdo chamadas de acustica, que nada, mas é do que uma interferéncia
imposta ao som gerado por alto-falantes ou caixas acusticas, até que cheguem aos
nossos ouvidos. Quando a acustica ndo é de boa qualidade damos o nome de inter-

feréncia negativa, para solucionar este problema fazemos um tratamento acustico,
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estudando o ambiente imposto e desenvolvendo um sistema de reforgo sonoro ade-

quado.

2.1.2 Propagacao

Estudar a forma com que o som se manifesta € essencial quando o assunto é

modernizar a acustica de um projeto de sonorizagao.

O som precisa de meios para se propagar, sendo eles, um meio fisico, sélido,
liquido ou gasoso. Quando uma fonte sonora produz uma vibragao (emissor), as on-
das sonoras sao transmitidas em todas as direcdes e por todo o material que esta
em sua volta. Esta vibracdo se comunica com os materiais mais proximos, que res-
pectivamente a transmitem aos seguintes detectores sonoros (receptor), através de

choques entre eles.

EMISSOR MEIO DE PROPAGACAO RECETOR
(Fonte Sonora) (Onda Sonora) L : o = {Onda Sonora) (Detetor Sonoro)

' SOM Ll il ISOM
o:aounna % :D:q:o:: % o
ccﬂsuﬂo o’ oc co:o:a u:n 2 °
©6% © OD o ©o °%000 ° = i

e - “‘(Mejo'Matecialf -
v RIS

/ Duao "°° o aoo:ooﬂo
Figura 3 - Propagagcao do som

Fonte <http://www.yduka.com/sumarios-e-licoes-8/item/propaga-som

Em espacos confinados como no auditério da escola a recepg¢ao sonora pode
ser alterada pelo ambiente de algumas maneiras: reflexdo do som, difusao, difragao,

absorc¢ao e refragdo do som.

2.1.3 Reflexdo do som

A reflexdo do som assim como a reflexdo da luz, tem acao reversa quando
encontra uma barreira, as ondas sonoras retornam para o local de propagacao, dan-

do origem a outros dois acontecimentos, chamados de eco e reverberagao.
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2.1.3.1 Eco

O eco é uma consequéncia imediata da reflexdo sonora. Define-se eco como
a repeticdo de um som que chega ao ouvido por reflexdo 1/15 de segundo ou mais
depois do som direto. Considerando-se a velocidade do som em 345 m/s, o objeto

que causa essa reflexdo no som deve estar a uma distancia de 23 m ou mais.

2.1.3.2 Reverberacido e Tempo de Reverberagao.

Quando um som é gerado dentro de um ambiente escuta-se primeiramente o
som direto e, em seguida, o som refletido. No caso em que essas sensagdes se so-
brepdem, confundindo o som direto e o refletido, teremos a impressao de uma audi-

¢ao mais prolongada. A esse fendbmeno se da o nome de reverberagao.

Define-se como tempo de reverberagao o tempo necessario para que, depois
de cessada a fonte, a intensidade do som se reduza de 60 dB. Se as paredes do
local forem muito absorventes (pouco reflexivas), o tempo de reverberagdo sera mui-
to pequeno, caso contrario ocorrerdo muitas reflexdes e o tempo de reverberagao

sera grande.
2.1.4 Difusdo do som

A difusdo (ou dispersao) do som ocorre quando as ondas sonoras atingem
superficies rugosas de material refletor, fazendo entdo, com que as ondas sonoras

se espalhem por todo ambiente.
2.1.5 Difracdo do som

A difracdo € a mudanca de dire¢gao e de intensidade de uma onda sonora,
quando se encontra com uma abertura ou cantos com obstaculos. Esta mudancga do

som refletido depende da intensidade do som e do tamanho e forma do obstaculo
2.1.6 Absorgao do som

A absorcao ocorre quando ondas sonoras sao absorvidas por materiais em
sua volta. Quanto maior a absor¢do, melhor a qualidade do som e diminui¢ao da re-
verberacado. Alguns materiais solidos tém a fun¢cao de absorver o som ao em vez de
refleti-los, como os porosos e/ou flexiveis (tecidos, espumas, borrachas, etc.). Ja os

nao porosos e/ou rigidos (metal, vidro, concreto, etc.) sdo pouco absorvente, entdo a
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eficiéncia de absor¢do do som aumenta de acordo com o material que existe no am-

biente.

2.1.7 Refragao do som

Refracdo ou transmissdo € quando o som passa de uma forma para outra
com indice de refragéo diferente (estado liquido para o estado gasoso, por exemplo),
sendo assim, a variagao da velocidade de meios de se propagar, para a variagao de

ondas sonoras que chegaram a nossos ouvidos ou (detectores sonoros).

2.2 Aparelho Auditivo Humano

O sistema auditivo humano tem como funcédo captar o som do ambiente e
manter o equilibrio do corpo. Além disso, é gragas a ela que podemos nos comuni-
car e realizar a maioria das nossas interagdes sociais; € através dela que o homem

€ tocado pela mais forte de suas expressdes sentimentais, a musica.

2.2.1 Anatomia do ouvido humano

Nosso aparelho auditivo é divido em trés partes, sendo elas: ouvido externo,
ouvido interno e ouvido médio; fracbes essas responsaveis por captar e enviar a in-

formacéo ao cérebro.



| OUVIDOD OUVIDND
I MEDIO | INTERMND
Canal
MNervo
semicircilar asditive
Janela
aval
Pavilhio .
auditivo Coclea
Canal
auditiva
externo
) gty T:,mnpa d’ﬂ
Bigorna e A Eustaguio

Lenticular

Figura 4 - Anatomia do ouvido humano

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/a-audicao-humana.html

2.2.2 Quvido externo

24

O ouvido externo é composto por duas estruturas, sdo elas: pavilhdao auditivo

e o canal auditivo. Suas funcdes é recolher e encaminhar os sons até o timpano. E

também no ouvido externo que ocorre a producao de cera que nada mais é do que

uma protecgao.

Pawiliria

Cansl
4 e
Lo qe e

Loncha

Quvido extermg

Figura 5 - Ouvido Externo

Fonte: http://www.cochlea.eu/po/ouvido-generalidades/ouvido-externo
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2.2.3 Funcgao de transferéncia do ouvido externo

A amplitude e a fase das ondas acusticas modificam-se quando se propagam
do meio externo até ao timpano. Estas modificagdes, que sdo especificas para cada

frequéncia e para cada angulo de incidéncia das ondas sonoras, caracterizam a fun-
¢ao de transferéncia do ouvido externo.

Entrée : Yo= 2nft Sortie : Ys= 2(2nft+9)

+ 6dB

Grafico 1 - Grafico de amplitude de onda sonora

Fonte: http://www.cochlea.eu/po/ouvido-generalidades/ouvido-externo

t (total)

Gain acoustique (dB)

Fréquence (kHz)

Grafico 2 - Grafico de ganho acustico

Fonte: http://www.cochlea.eu/po/ouvido-generalidades/ouvido-externo

2.2.4 Ouvido médio

Em resumo, o ouvido médio é dividido em duas partes principais, sendo elas
o timpano e a coclea.
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Figura 6 - Ouvido médio

Fonte: https://www.pacienteipo.com.br/janelas/af_Ouvido.htm

2.2.4.1 Funcionamento do ouvido médio
O ouvido médio transmite os impulsos elétricos do timpano para o ouvido in-

terno, agindo como agente de impedancia entre o meio aéreo e liquido.

O ouvido médio é um adaptador de pressdes: desta forma "recupera-se" a
energia acustica disponivel no meio aéreo e aumenta a amplitude dos estimulos

mecanicos-acusticos no ouvido interno.

AFZ

' d1 /\ d2

F1

Grafico 3 — Grafico de funcionamento do ouvido médio

Fonte: http://www.cochlea.eu/po/ouvido-generalidades/ouvido-medio



27

No exemplo acima o tempo t1 corresponde ao tempo que o inter-
ruptor fica pressionado e t2 o tempo que ele fica livre. Neste caso t1 é
igual a t2. Durante a metade do tempo o motor recebe a tensdo de 6V e
na outra metade ele recebe 0V. A tensdo média, figura 11, aplicada ao

motor é neste caso de 3V, ou seja, 50% da tensao da bateria.

2.2.5 QOuvido interno

O ouvido interno é dividido em 2 partes, a céclea e o aparato vestibular.

Figura 7- Anatomia do ouvido interno

Fonte: https://www.hear-it.org/pt/O-ouvido-interno-

O ouvido interno é a parte mais profunda do ouvido, o qual € composto da cé-
clea e do aparato vestibular. Logo que as vibragdes do timpano sao transmitidas pa-
ra a janela oval as ondas sonoras continuam sua jornada em diregao ao ouvido in-
terno que é um emaranhado de tubos e passagens, conhecido como labirinto. Leia
mais nesse artigo acerca da anatomia do ouvido interno como séo as fungdes e par-

tes do ouvido interno.

Na coclea as ondas sonoras sido transformadas em impulsos elétricos, os
quais sao enviados para o cérebro e este por sua vez interpreta os impulsos dos
sons que passamos a conhecer e entender. As fibras dos cilios, na céclea, sdo to-
das conectadas ao nervo auditivo e dependendo da natureza dos movimentos, no

fluido coclear, diferentes fibras dos cilios sdo colocadas em movimento. O vestibular
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em forma de anel consiste de trés partes diferentes com trés superficies, as quais
sao cheias de um liquido que se move conforme os movimentos do corpo. As super-
ficies contém milhares de fibras ciliadas, as quais reagem ao movimento do liquido
enviando pequenos impulsos para o cérebro. Este por sua vez decodifica esses im-

pulsos, os quais sao usados para conservar o equilibrio do corpo.

2.2.6 Frequéncia sonora

A frequéncia sonora € medida em Hertz (HZ). Para entender melhor, vamos
supor que 1hz consiste no movimento do cone de ir e voltar 1 vez em 1 segundo. O
ouvido humano inicialmente consegue ouvir frequéncias de 20hz para cima, che-
gando até 20.000hz (20Khz). As faixas mais lentas, de 20~30hz, por exemplo, irdo
render mais vento do que som do alto falante, pois sdo movimentacdes muito lentas,
por isso indicamos trabalhar sempre de 40hz para cima. Normalmente, falantes de
18” sdo cortados de 45/50hz para cima, falantes de 15" de 45/55/65hz para cima, e
de 12” em média de 60hz a 120hz, dependendo do estilo musical e funcido do alto

falante.

Exemplos de Frequéncias em alto falantes: Para se ter um bom exemplo,
aqueles graves estendidos que dao os subwoofers com borda de borracha (pionner,
mtx, kicker), sdo em média de 35hz a 80hz de frequéncia com picos préximos a
60hz. Ja os woofers grandes de 18" e 21” também chegam fortes nessas frequén-
cias baixas. Porém, normalmente com picos proximos de 90hz. Ja os falantes de 15”
normalmente projetados para grave e subgraves, rendem mais entre 45~120hz, com
picos proximos a 100hz. Os woofers de 12”, projetados para pancadao automotivo,
mais seco, com FS acima de 80hz, rendem bem entre 65~350hz, com picos entre
150hz. Os falantes de 10 e 12” de médio-grave, dependendo do modelo, sdo proje-
tados para 80~3000hz, com picos proximos de 300hz, assim como os 10” de médio-

grave.
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2.3.1 Escolhendo o Falante

Este € um dos passos mais importantes, pois depende do seu gosto musical.
Além do falante sdo os dutos e a litragem da caixa que fazem a frequéncia da caixa.

Tamanho do falante: Normalmente quanto maior o cone, mais ar ele tera de
empurrar. Imagine vocé empurrando um prato pequeno com toda sua forga, e depois
uma tampa de panela grande de 50cm. Assim vocé entende que falantes maiores
tém facilidade em frequéncias baixas (30~80hz, vibragdes por segundo) e que falan-
tes menores conseguem vibrar melhor acima de 100hz ou mais vibragdes por se-
gundo. Por isso um falante de 18” tocara frequéncias mais baixas (entre 30~100hz)
com graves mais estendidos (estilo Rap, Funk, Hip-Hop), dando pouca voz e panca-
da rapida. Ja os woofers de 12” conseguem tocar mais rapido e firme, dando tam-
bém mais voz (dependendo do modelo, pois existem falantes de 12 e 15” de grave e
também de médio-grave, porém normalmente os falantes de 15" sdo mais graves do
que médio-grave). Os falantes de 15” sdao mais vendidos pois tocam bem todos os

estilos, conseguem tocar musicas de pancada mais rapida ou seca e musicas.

ESPECTRO DE FREQUENIAS

:

2.5 KHz!

Tabela 1- Espectro de frequéncias

Fonte: http://www.somsc.com.br/dicas/frequencias

2.3.2 Parametros dos alto falantes x Frequéncias

Fb: Frequéncia de sintonia (ressonancia) da caixa acustica dutada (Ven-
ted/Bass Reflex). E a sintonia que vocé da a caixa. Se voce fizer ela em 50hz, entéo
abaixo disso vai tocar, porém nao tao eficiente, com menos dB do que a sintonia de
50hz, ja acima disso ira tocar bem até uma certa frequéncia, caindo os dB em segui-

da de acordo com a relacao falante x caixa.

20 KHz
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Fs: Frequéncia de ressonancia ao ar livre ou frequéncia de pico. O Fs é a fre-
quéncia que o falante pode chegar sem causar danos, de acordo com sua poténcia.
Ou seja, se o Fs do falante é 50hz, significa que abaixo de 50hz existe a possibilida-
de de danifica-lo em volumes maiores, por isso 0 uso do crossover € indicado.
Outro parametro muito visto € a resposta de frequéncia. Muitos acham que, pela es-
pecificacdo do alto falante afirmar “de 40hz a 2Khz”, pode-se usar toda esta fre-

quéncia nele.

2.3.3 Tabela das frequéncias

. 1hz: significa um movimento do cone (ida e volta) em um segundo, é
inaudivel.

. 10hz: significa 10 movimentos de ida e volta do cone em um segundo,
s6 vento.

. 25hz: Mais vento do que som. Movimento mecanico, treme o ambiente.

. 40hz: Vocé comegara a ouvir o subgrave, além de sentir tudo vibrando.

Subgrave bem extenso.

. 50hz a 60hz: Subgrave com mais presséao, graves fortes, porém bem
extensos.

. 70hz a 100hz: Pouco subgrave. Sensag¢ao de mais pressao, vibragéo.

. 100hz a 150hz: Muita vibragao, grave bem firme, bem forte, d6i os ou-
vidos.

. 150hz a 250hz: Vibracdo bem rapida. Aqui os alto falantes com sus-

pensdo de borracha ja n&o renderdo quase nada.

. 250hz a 500hz: Muita vibragdo. Voz mais encorpada e batidas bem ra-
pidas e secas.

. 500hz a 1000hz: Voz pura, voz encorpada, e também varios instrumen-
tos, alarmes, buzinas, etc.

. 1000hz a 3000hz: Voz com pouco agudo, voz gritante, buzinas e alar-
mes mais agudos, outros instrumentos e sons que causam desconforto a nossos
ouvidos.

. 2000z: Esta é a frequéncia de ressonancia da maioria dos humanos. E

uma frequéncia irritante aos ouvidos. Indicamos abaixar essa frequéncia em 2 a 3
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dB, caso vocé tenha um equalizador, assim o som dos drivers ficara muito mais
agradavel.

. 3000hz a 5000hz: Voz com agudo, vozes muito finas e agudos fortes,
bem definidos, chiados, sons de violino, teclados, ultimas notas da guitarra, sons de
metais batendo, etc.

. 5000hz a 20.000hz: Agudo puro, quanto mais alta a frequéncia, mais
fino e fraco o agudo, ou seja, a 5000hz vocé ouve um agudo mais forte, porém aci-
ma de 10.000hz ele ja € muito fraco.

Abaixo uma tabela de frequéncia em HZ dos instrumentos musicais e vozes
humanas, para vocé ter ideia das frequéncias de cada instrumento, e outra tabela
com um piano, se fosse completo, teria todas as frequéncias, porém a maioria néo

passa muito dos 7000hz.
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2.3.4. Infrassons e Ultrassons

Os Infrassons sao formados de frequéncias tdo baixas (abaixo de 20hz), que
nao ouvimos. Tremores de terra e erupgdes vulcanicas sido exemplos.
Os Ultrassons sao superiores a 20.000hz, usados por médicos em ecografias
(quando vemos o bebé no utero da mulher) ou quando as embarcag¢des usam sona-
res que emitem sinais para serem refletidos pelos objetos no fundo do mar, calcu-

lando a profundidade e avisando se ha peixes.

Animais como cachorro e gato conseguem ouvir em média até 50.000hz, ja
morcegos chegam a produzir e ouvir até 120.000hz. Ja os golfinhos escutam até
150.000hz.

ESPECTRO SONORO
2 20000 Frequineia (Hz)
- TIENTT

Infra-sem Sons Audiveis Litra -sons

VY aVaVavaVaVa

e ——— _.-——-""_.
¥

Sons audivel polo
ounido hurmnanc

Figura 8 - Espectro sonoro

Fonte: http://www.somsc.com.br/dicas/frequencias

2.4 1 Interferéncias no som

Os aparelhos de som, tais como radios, toca-fitas e CD-players sdo bas-
tante sensiveis a disturbios de natureza elétrica, os quais afetam sensivel-
mente a qualidade do som. Nesse capitulo, descreve alguns procedimentos
importantes no sentido de evitar interferéncias de natureza eletromagnética
que podem afetar a qualidade de som.
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I(intensidade relativa)

Frequéncia
(MHz)

1 10 100

Grafico 3 - Espectro de ruido tipico de uma ignicao automotiva

Fonte <http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/eletronica/57-artigos-e-projetos/12690-
como-eliminar-interferencias-em-radios-e-outros-aparelhos-de-som-art1422.

2.4.2 Interferéncia nao-relacionada ao sistema sem fio

Os sistemas de audio podem ser afetados por interferéncia oriunda de esta-
¢des de radio AM, transmissores de TV, sistemas de radar e muitos tipos de equi-
pamentos elétricos. Geralmente, a interferéncia entra no sistema de audio através
dos cabos de audio no mixer (console), nos amplificadores de poténcia ou através
das linhas de alimentacdo de AC. As estagdes de radio AM sdo uma fonte comum
de problemas, mas somente quando a estacdo € muito potente e esta préxima.
Mesmo com estacdes de 50.000 watts, é raro haver problemas se elas estiverem a

mais de 1,5 a 3 km de distancia.

2.4.3 Problemas de amortecimento

Se o indicador de RF do receptor ndo apagar quando o transmissor do siste-
ma for desligado, pode estar ocorrendo interferéncia de baixo nivel. Se o indicador
de sinal ndo apagar com o controle de amortecimento no maximo, € provavel que
esteja ocorrendo interferéncia grave.

Se o indicador de sinal apagar no ajuste maximo do amortecimento e se ainda
for possivel ouvir interferéncia no sistema, € provavel que o principal problema nao
esteja no sistema sem fio. Entretanto, também pode haver um problema de interfe-
réncia de baixo nivel menos grave no sistema sem fio. Nado esqueca de voltar o con-
trole de amortecimento a sua posi¢ao original quando o teste estiver concluido, ou o

alcance do sistema pode ficar consideravelmente reduzido.
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2.4 4 Interferéncia de baixo nivel

A maioria das frequéncias de radio sao compartilhadas entre muitos usuarios
diferentes. Além disso, muitos tipos de equipamentos eletrdnicos, como televisores,
videocassetes, receptores de radio, computadores e periféricos, dispositivos de pro-
cessamento de sinais e todos os tipos de equipamentos de comunicagao podem ge-
rar pequenas quantidades de energia de radiofrequéncia (RF) de forma néo-
intencional. Consequentemente, quase sempre ha sinais fracos de radio presentes

em qualquer frequéncia que possa ser usada por um sistema de microfone sem fio.

2.4.5 Interferéncia direta

A interferéncia direta ocorre quando ha outro sinal forte de radio na frequéncia
usada pelo sistema sem fio. Dependendo da forga do sinal interferente, o efeito pode
variar desde tons fracos, assobios e choramingos no audio até tons muito altos ou
ruidos desagradaveis que tornam o sistema sem fio completamente inutilizavel. A
interferéncia direta também pode causar outros problemas de audio, como ruido ex-
cessivo, distorcao, variacdes inesperadas de volume e mudancgas na qualidade e na

caracteristica do som.

J’,—\k /H\ /H\ /-\ som musical =imples
VOV N

w

Grafico 4 - Comparagao

Fonte: https://www.algosobre.com.br/fisica/acustica.html

2.5.1 Funcionamento de caixas de Som

Para entender o funcionamento de caixas de som, precisa primeiro falar sobre
a maneira na qual ela precisa ser ligada para reproduzir o audio com uma qualidade

melhor e com menor risco de interferéncias.
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Uma caixa de grande porte, precisa passar por um amplificador, e depois para
de onde o som vai ser enviado. Seja uma mesa de som ou uma entrada para PC
com placa de som.

- A caixa é alimentada pelo amplificador que esta ligado na tomada

-O amplificador estabiliza a onda e possibilita a saida auxiliar para a mesa de
som

-A mesa de som possibilita controlar as frequéncias e por meio de por exem-

plo um cabo P2, reproduzir o audio de um aparelho celular
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Figura 9- Esquema de ligagao

Fonte: http://www.newtoncbraga.com.br/images/stories/artigos11/art0886_03.jpg

Os sons sao divididos em frequéncias graves, médias e agudas, cada uma
delas pegando uma faixa de frequéncia. Uma caixa precisa de no minimo dois alto
falantes para reproduzir um som com qualidade, uma para frequéncias baixas, de-
nominadas subwoofers ou woofers, uma para frequéncias baixas, denominadas
tweeters e as vezes um terceiro para frequéncias médias, denominados mid-rangers
ou drivers. Um alto falante ndo consegue reproduzir as trés frequéncias ao mesmo

tempo
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2.5.2 Woofer

O Woofer é responsavel pela reproducio de frequéncias baixas, sdo os maio-
res alto falantes em uma caixa acustica. Pelo fato do grave depender do desloca-
mento de ar, quanto maior o diametro do woofer, melhor ele trabalha com as fre-

guéncias graves e menos com as graves-medias.

Diametro em polegadas Faixas defrequéncia
Woofer de 8 BOHz a TkHz
Woofer de 10 TOHz a BKHz
Woofer de 12 BOHz a &kHz
Wooferde 15 40Hz a 4kkHz
YVooferde 18 28Hz a2 2.5KHz

Tabela- Polegadas/ Frequéncia

Figura 10 - Woofer

Fonte: https://eletronicagpl.com.br/wp-content/uploads/2015/04/SELENIUM-WOOFER-
15CV4-1.jpg

2.5.3 Subwoofers

Sao0 caixas especificas nas frequéncias de 20Hz e 200Hz, que sao as fre-
guéncias mais dificeis de serem alcangadas em caixas que tem uma larga faixa de

frequéncia.
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Figura 11 - Subwoofers

Fonte: https://connectparts.vteximg.com.br/arquivos/ids/512162-1000-1000/caixa-selada-
completa-falante-10-800w-subwoofer-magnum-rex-connect-parts--1-.jpg

2.5.4 Tweeters

Os tweeters séo alto-falantes de frequéncias aguas, sempre os menores fa-
lantes de uma caixa de som. A maioria tem resposta de frequéncia a partir de 5SKHz.
Conforme do que sao feitos e suas configuragdes, a eficiéncia e efeitos mu-
dam, os mais utilizados sao as cornetas em ambientes profissionais, por serem as

mais eficientes devido a possuirem a corneta.

Figura 12 - Tweeters

Fonte: https://www.parts-express.com/Data/Default/Images/Catalog/Original/270-
125_HR_0.jpg
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2.5.5 Mid Ranger \ Drivers

Sao utilizados para as frequéncias médias, normalmente é usado em siste-
mas no qual o Woofer e o Tweeter sdo muito potentes, deixando o som "desequili-
brado". Nao € usado sempre, s6 em casos especificos como o citado, ndo é um fa-

lante principal.

AY(1).¢

Figura 13 - Mid Ranger\ Drivers

Fonte:
http://infinitysom.com.br/media/catalog/product/cache/1/image/1200x/9df78eab33525d08d6e5fh8d27 1
36€95/1/1/1125-1.jpg

2.5.6 Harmonia entre as frequéncias

Fazer os alto-falantes trabalharem em harmonia, utilizamos divisores de fre-
guéncia e atenuadores. Esses componentes que ndo vemos (ficam internos as cai-
xas de som) muitas vezes sdo os grandes responsaveis pela qualidade do que ou-
vimos.

Independente da poténcia, os falantes de médios e agudos precisam ser pro-
tegidos das frequéncias que nao conseguem responder (0s sons graves), sob risco
de queima. Os woofers apresentam menos esse problema, dado o seu maior tama-
nho e peso (inércia maior). Mas eles apresentam melhor sonoridade se receberem

apenas 0s sons que conseguem reproduzir.
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3. PLANEJAMENTO E DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

3.1 Lista de materiais

A tabela abaixo mostra todos os componentes utilizados no circuito e a de-

nominacgao utilizada para identifica-los.

Lista de Materiais
ldentificac&o Descricdo
Caixas aclsticas Soundbox 2 caixas  pegquenas  aclsticas
passivas
Calxas aclsticas elenium 2 caixas grandes aclsticas passivas
Amplificador 1 Amplificadorfeito pelo professaor
Ricardo do modularnoturno
Mesa de som YWatsom 1 mesa de som 6 canais
Fio para caixa aclustica 90 metros de fio paralelo
Medusa A0 metros de mullicabo
Plugs Splugspl0e 1plug P2

Tabela 4 — Componentes

3.2 Parte Mecéanica

Neste capitulo sera mostrado todo o andamento e desenvolvimento do projeto

até seu resultado final.

3.2.1 Planejamento e previsdes

Primeiramente foi desenhado e planejado cuidadosamente a ideia, como

mostra a figura abaixo:
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Figura 14 - Planejamento do projeto

3.2.2 Pesquisa de pregos

Foi feito um orgamento e pesquisa de produtos necessarios para a realizagao

do projeto, buscando atender e conciliar os itens preco e qualidade.

3.2.3 Ajuda dos membros da escola

Apos o orcamento buscamos mostrar as falhas sonoras do auditério da escola
para os membros da mesma, buscando e conseguindo auxilio financeiro de todos,

para o aprimoramento desenvolver o nosso plano.

3.2.4 Analise dos equipamentos

Foi feito uma analise dos equipamentos buscando identificar existéncia ou

nao de problemas nos aparelhos que seriam utilizados no projeto

3.2.4.1 Higienizagao dos produtos
Foi feito uma limpeza geral em todos os produtos que seriam utilizados, vi-

sando garantir melhor aparéncia do produto e bem-estar a todos.
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Figura 15 - Limpeza das caixas de som

3.2.4.2 Caixas Acusticas
Foi verificado o funcionamento das caixas que apresentavam alguns proble-
mas como mal contado e um woofer estourado, com base nisso, foi soldado os fios

das mesmas e feito a manutengao do woofer.
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3.2.4.3 Cabos
Foram feitos cabos de entrada P2 e P10 para ligagdo as ligagdes da caixa,

amplificador e mesa.

- AV
v "

A

Figura 16 - Ligagdo com os cabos prontos
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3.2.4.4 Suporte da mesa
Foi feito uma reforma no suporte da mesa de controle pintando e colocando

alguns parafusos.

Figura 17 - Suporte da mesa de controle

3.2.4.5 Mesa de controle
Foi feito a limpeza da mesa de controle, em seguida a detecgéo e resolugao

de problemas encontramos.

STARMIX

= S p— |

Figura 18 - Mesa de controle
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3.2.4.6 Amplificador
Apos ter recebido o amplificador, o grupo realizou uma rapida manutengao,

atuando na troca de transistores e resistores danificados.

Figura 19 - Amplificador
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3.2.4.7 Cabo medusa
Foi pego a medida do anfiteatro e comprado o cabo medusa para fazer as li-

gacdes faltantes.

3.3 Finalizac&o do projeto

Apos ter todos os componentes necessarios para a finalizagdo do projeto, foi

passado os cabos pelo conduite e feito as ligagdes.
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4. METODOLOGIA DE PESQUISA

Neste capitulo serdo apresentadas as pesquisas e resultados obtidos durante

o trabalho.

4 1Coleta de dados

Entre os dias primeiro e segundo de agosto de dois mil e dezoito, foi disponi-
bilizada uma pesquisa virtual que buscava a opinidao de pessoas comuns sobre per-
guntas que nortearam o projeto. Com quarenta e oito participantes, os resultados
estdo apresentados a seguir:

Qual seu curso?

48 respostas

@ Eletronica
@ Secretariado

) Eletromecani...

@ Segurancga do
trabalho

@ Agenciamento

de viagem
@ Administragao
@ Logistica

Grafico 5 - Cursos que participaram da Pesquisa



Qual a sua idade?

48 respostas

30
25 (52,1%)

20

11 (22,9%)

10
4(8,3%)

15 16 16 anos 17 78
15 anos 16 TeF 18

Grafico 6 - Idade dos participantes

De 0 a 10, onde 0 quer
dizer totalmente
insatisfeito e 10
totalmente satisfeito,
como voceé avalia a
infraestrutura sonora do
anfiteatro

48 respostas

15 13 (27,1%)

10 (20,8%)
10
8 (16,7%)

6 (12,5%)

4 (8,24/(8,3%)

Grafico 7 - Avaliagao da Infraestrutura do anfiteatro (de 0 a 10)

48
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De 0 a 10, como vocé
avalia a idéia do nosso
projeto?

48 respostas

30
26 (54,2
20
13 (27,1%)
I
10
5(1 ?,4%)
0 (00 (?% (?93)(2,lm(-z,im(-z,1 “’o‘(o%)(zf%)
0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grafico 8 - Avaliagao da ideia do nosso projeto (de 0 a 10)

4.2 Analise dos resultados

Ap0ds a pesquisa concluimos que grande parte dos alunos nao consideram sa-
tisfatério a infraestrutura do anfiteatro, sendo o A.S.A de grande necessidade para a

escola.
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Felizmente tivemos nosso objetivo concluido, montamos a sala de controle,

passamos a fiagao e instalamos as caixas préximo ao palco como mostra a projecao

a sequir:

©

to Falantes

ssses A

P

ﬂ

Sala de contro otl

\'/

Figura 20 - Projeto 3D do Anfiteatro
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6. CONCLUSAO

No Tocante do projeto o grupo encontrou diversas dificuldades, entre elas ato
de vandalismo as caixas de som cometida por alunos, ma higienizagdo dos apara-

tos, equipamentos danificados e grande dificuldade com a arrecadagéo da verba.

Apesar disso, o0 "A.S. A." foi concluido com sucesso, foram limpas as caixas,
concertados os aparelhos danificados (como o amplificador, a mesa de som, e os
alto-falantes), reformados itens aparentemente obsoletos (todos os materiais que
foram utilizados para se construir o suporte da mesa), e por fim, comprados os ape-

trechos essenciais para a finalizagdo do projeto.

Entretanto, deve-se destacar que um dos fatores limitantes foi a dificuldade de
aquisicao do dinheiro. Apesar desta dificuldade esse obstaculo foi superado com a

grande ajuda da comunidade escolar, conforme o esperado.

Por fim, foi demonstrado através desse projeto que é sim possivel conseguir
grandes avangos para a nossa instituicao sem ajuda exterior, basta apenas que os
alunos, coordenadores, diretores, professores e familia ajam em conjunto formando

todos um unico corpo sempre em rumo do progresso.
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