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Resumo

O estudo do condicionamento acustico de um ambiente
para gravagao musical € importante, pois a qualidade acus-
tica do mesmo tem influéncia direta no resultado final. Neste
trabalho, um ambiente desprovido de qualidade acustica —
uma sala ordinaria — é analisado através da norma brasileira
NBR 12179 - Tratamento acustico em recintos fechados — e
dos Critérios de Bonello, a fim de ser transformada em um
estudio de gravacdo. Foram realizadas medicoes do tempo
de reverberagdo (TR) na sala do estudo segundo a ISO 3382-
2:2008. As medicdes de TR mostraram que o mesmo, TR =
0,8 s, ndo satisfazia os requisitos da NBR 12179 para am-
bientes de gravacdo. Um projeto de condicionamento acus-
tico foi desenvolvido para que o valor do tempo de reverbe-
racédo atendesse a NBR 12179, ou seja, TR = 0,6 s. Também
foram simuladas modificagdes nas dimensdes da sala a fim
de que a mesma atendesse aos Critérios de Bonello.

1 Introducao

Para que se chegue a um resultado final satisfatério
no processo de gravacao e edicao de uma musica ou
jingle para ser comercializado, é necessario atencao para
diversos fatores. Entre eles, esta o correto condiciona-
mento acustico da sala utilizada para captar o som.

O presente trabalho descreve o projeto de transforma-
¢ao de uma sala ordinaria, com volume V = 81 m3, cons-
truida para fins diversos, em um estudio para a gravacéo
de musica. Para tal fim, seu tempo de reverberacao TR foi
medido e confrontado com o tempo recomendado pela
norma brasileira — Tratamento acustico em recintos fecha-
dos —NBR 12179 [1]. Foram simuladas também as modi-
ficagOes necessarias nas dimensodes da sala, afim de que
os Critérios de Bonello pudessem ser atendidos [2].
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Abstract

The study of acoustics of a recording studio is
important, since its acoustics quality directly influences
the final result. On this study, a room with no acoustics
quality — an ordinary room — was analyzed through the
Brazilian Standard NBR 12179 — Acoustic Treatment in
Enclosed Spaces — and through the Bonello Criteria, in
order to transform that same room into a recording
studio. Reverberation Time (RT) measurement has been
taken inside the studied room according to ISO 3382-
2:2008. This RT measurement has shown that the current
RT, RT = 0,8 s, did not fit NBR 12179 requirements for
recording rooms. An acoustic conditioning project was
developed, so that the reverberation time value could fit
NBR 12179 (RT = 0,6 s). Furthermore, modifications in
the room dimensions were simulated so that it could fit
Bonello Criteria.

Este artigo apresenta um problema pratico e uma
possivel solucdo para o0 mesmo, desenvolvido por um
estudante de engenharia e que também é musico profis-
sional. Para a transformacgao de uma “sala ordinaria” em
sala de gravacéao musical, objetivo deste trabalho, foram
estudados alguns parémetros acusticos, a saber: 1)
Tempo de Reverberacao; 2) Razao de baixos (Bass Ra-
tio); 3) Modos acusticos (axial, tangencial e obliquo) afim
de satisfazer aos Critérios de Bonello [2].

2 Materiais e Métodos
2.1 Sala

A sala em estudo tem quatro paredes de tijolo nao re-
bocado, duas janelas de vidro e piso de lajotas. O forro é
de madeira, com o teto inclinado. A sala tem 5,40 m de
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Figura 1. Sala analisada.

comprimento, 4 m de largura, 3,18 m de altura menor e
4,32 m de altura maior, totalizando o volume de V = 81 m3,

2.2 Tempo de Reverberagcao TR

As medigdes do TR foram realizadas seguindo-se as
indicagdes da norma ISO 3382-2:2008 — Acoustics —
Measurement of room acoustic parameters — Part 2: Re-
verberation time in ordinary rooms [3]. Para a medicao do
TR da sala em estudo, foram utilizados 0s seguintes
equipamentos: 1) Analisador Sonoro B&K 2260; 2) Am-
plificador de poténcia B&K 2713; 3) Fonte sonora B&K
4296; 4) Microfone B&K 4189. O esquema de medicoes
€ apresentado na figura 2.

Além das medicoes, o tempo de reverberacao da sala
foi obtido através de calculos com as formulas de Sabine
e Eyring [4]:

161V
SABINE: Tr,, = % E (1)

Onde V é o volume total do espaco (m3) e A € a ab-
sorcao sonora equivalente (m?), dado pela férmula:

A = YSi*ai @)

MICROFONE
B&K 4189

AMPLIFICADOR DE
POTENCIA B&K 2716

Figura 2. Esquema de medicdes.
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Em que Si é a area em metros quadrados das super-
ficies componentes da sala e ai € o coeficiente de absor-
¢ao do material.

A formula de Eyring é derivada da férmula de Sabine,
porém o A é dado por [4]:

A= —S*In[1—<

Y Si*ai )] Q)

S
Para auxiliar nos célculos de tempo de reverberagéo,

foi utilizada a - planilha de calculos Reverb_1_4, do autor

VALLE [2], disponivel gratuitamente para download [5].

A planilha contempla as formulas de Sabine e Eyring
para o calculo do TR, além de uma biblioteca com diver-
sos materiais e seus coeficientes de absorcao sonora.

Os tempos de reverberacao calculados foram compa-
rados com o tempo de reverberacao recomendado pela
norma brasileira NBR 12179 — Tratamento acustico em re-
cintos fechados [1], para estudio de gravagao. Esta norma
apresenta os tempos de reverberacao ideais em funcao do
volume, para diversas finalidades de uso do ambiente.

2.3 Modos acusticos da sala

Quando 0 som se propaga em espago aberto, as on-
das podem ser refletidas, dispersadas ou absorvidas pelas
diversas superficies que compdem uma determinada sala
[4]. Em locais pequenos e fechados, entretanto, as ondas
sonoras tornam-se grandes em comparacao ao tamanho
do ambiente [2]. O comprimento de onda para baixas fre-
quéncias (abaixo de 300 Hz), pode tornar-se um multiplo
inteiro das dimensdes da sala (altura, largura e compri-
mento) [2]. Ao encontrar alguma superficie, a onda emitida
no interior da sala sera refletida em diversas dire¢oes, po-
dendo gerar zonas de soma ou cancelamento. O compor-
tamento de cada ponto da sala em relagéo as somas e
cancelamentos de cada faixa de freqUéncias é chamado
de modos da sala [2]. Essas somas ou cancelamentos
podem ser especialmente problematicos para a acustica
de um local destinado a gravacdo musical, especialmente
nos sons graves — frequéncias baixas [2, 4].

Os modos acusticos sdo chamados de axiais quando
estao contidos entre duas paredes paralelas da sala; de
tangenciais quando as ondas refletem-se em trés ou
mais paredes; e de obliquos quando estao contidos en-
tre todas as dimensdes de uma sala, paredes laterais,
teto e chao [4].

Os modos podem ser determinados (em Hz) pela se-
guinte formula [6]:

C m\2 n \2 ¢} 211
(6 7 R N
modos 2 X + y + 7 ( )
Onde ¢ ¢ a velocidade do som no ar; m, n e p séo
inteiros n&o negativos (0, 1, 2, 3, etc.) que representam



0s parciais harmbnicos dos modos em que as vibracoes
(axial, tangencial e obliquo respectivamente) ocorrem;
X, Y € Z sao as dimensdes da sala [6].

E preciso fazer o célculo de todos os modos de
uma sala até 300 Hz [2]. Enté&o, as freqUéncias devem
ser dispostas em ordem crescente em uma lista e/ou
grafico. Este grafico indicara a posicao dos modos ao
longo do eixo das freqliéncias e também coincidéncias
(diferencas de menos de 1 Hz) entre modos [6]. Este
calculo foi realizado com o auxilio da planilha Modos,
do autor VALLE [2], disponivel gratuitamente para do-
wnload [5].

Feito 0 acima descrito, pode-se construir um grafico
do nimero de modos por banda de freqliéncia. As ban-
das séo, geralmente, de 1/3 de oitava, centralizadas nas
freqUéncias ISO conforme mostra a Tabela 1. As bandas
cobrem o espectro desde 22,4 Hz até 281 Hz. O nume-
ro de modos deve aparecer ponderado: o nimero de
modos tangenciais deve ser dividido por 2, e 0 nUmero
de modos obliquos deve ser dividido por 4, conforme
indicado na referéncia [2].

O grafico obtido com 0 numero de modos por banda
deve satisfazer aos trés Critérios de Bonello [2]. Estes
critérios estabelecem a relagéo entre 0s modos acusti-
cos da sala, a fim de se obter uma acustica equilibrada.
Os trés Critérios de Bonello séo os seguintes:

1. O ndmero de modos por banda deve aumentar com
a freqUiéncia. Na pior hipotese, pode-se manter
constante, mas nunca diminuir com a freqliéncia.

2. Se houver dois modos coincidentes numa banda,
deve haver pelo menos mais trés modos nao
coincidentes na mesma banda para que isso seja
aceitavel.

Tabela 1. Bandas IS0 [2]

BANDAS ISO
(VALLE, Sélon do.- Manual Pratico de Aclstica)

Freqiiéncia Central (Hz) Freqiiéncias Extremas (Hz)

25 22,4281
31,5 28,1a35,5
40 355a44,7
50 44,7 a 56,1
63 56,1a70,7
80 70,7 2 89,1
100 89,1a112
125 112a141
160 1412179
200 179a224
250 224 a 281
315 281 a 355
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3. Trés ou mais modos coincidentes numa mesma
banda sdo sempre inaceitaveis.

3. Resultados
3.1 Modos da sala

Os modos da sala foram calculados através da
planilha Modos, disponivel gratuitamente para down-
load [5]. Os resultados podem ser conferidos na figu-
ra 3.

Uma altura de 3,75 m foi adotada, que é a média
aritmética entre as duas alturas da sala (4,32 € 3,18 m),
conforme VALLE [2]. A temperatura de 23° foi adotada ja
que o ambiente sera climatizado.

Percebe-se uma queda no numero de modos por
banda, na banda de 50 para 63 Hz. Como o Critério
n.° 1 de Bonello [2] n&o foi atendido, foram realizadas
modificacdes nas dimensdes da sala através da

Calculos Modais
por Sélon do Valle

Dados Axiais primarias Parametros
Comprimento (m): | 5,4 32,0 Hz Volume: 81,0 m?
Largura (m): | 4 43,1 Hz Area total: 113,7 m?
Altura (m): | 3,75 46,0 Hz Velocidade do som: 345,1 m/s
Temperatura (°C): [23 Freq. de Schroeder: 276,1 Hz

Modos por Freqgiiéncia — Ponderado

Namero de Modos

0 II| | ! B

T T T T

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Fregiiéncia (Hz)

B Axiais

B Tangenciais m Obliquos

Modos por Banda 43,0

22,5

Namero de Modos (ponderado)

25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250
Banda de Freqiiéncia (Hz)

Figura 3. Modos acusticos por banda de fregiiéncia da sala.
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planilha Modos [5]. Uma nova geometria foi conside-
rada para a sala, conforme a figura 4.

O comprimento foi reduzido de 5,4 m para 5,3 m, o
que representa uma redugéo de 10 cm nessa dimensao.
Da mesma forma, a largura foi reduzida de 4 para 3,9 m
e a altura média de 3,75 para 3,6 m. Consequientemente,
o volume final da sala sera 74,41 m3.

Esta nova geometria da sala eliminou a queda de mo-
dos acusticos na banda de 50 para 63 Hz, representan-
do, portanto, uma melhora na acustica para reproducao
musical do ambiente, de acordo com os Critérios de Bo-
nello [2].

Vale ressaltar que, na musica, 0s sons mais graves
comumente utilizados sao as notas do contrabaixo, cujas
freqUéncias giram em torno de 40 Hz. Verifica-se na figu-
ra 4 que a sala comeca a reproduzir 0s sons a partir de
31,5 Hz, atendendo aos requisitos de uso para fins mu-
sicais.

Calculos Modais
por Sélon do Valle

Dados Axiais primarias Parametros
Comprimento (m): |_5,3 32,6 Hz Volume: 74,41 m®
Largura (m): | 3,9 44,2 Hz Area total: 107,58 m?
Altura (m): | 3,6 47,9 Hz Velocidade do som: 345,1 m/s
Temperatura (°C): |23 Freq. de Schroeder: 276,1 Hz

Modos por Fregiiéncia — Ponderado

Namero de Modos

T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Freqiiéncia (Hz)

m AXIAIS B TANGENCIAIS m OBLiQUOS
é Modos por Banda 288
3
o
&
8 21,3
=]
=
) 13,0
2 73
] 6,3 2
Eloo 10 10 15 20 23
=

25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250
Banda de Freqiiéncia (Hz)

Figura 4. Modos acusticos por banda de freqgiiéncia otimizados.
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3.2 Tempo de Reverberacao

O analisador sonoro B&K 2260 foi usado juntamente
com a fonte sonora B&K 4296 para a medicao do tempo
de reverberacao da sala. Foram feitas medicdes do TR
em seis pontos no interior da sala. A figura 5 apresenta
o gréfico da média do tempo de reverberacao da sala em
funcao da freqtiéncia.

s T2 Average

2,4

s >

N

0,4

0
125 250 500 1k 2k 4k 8k Hz

Figura 5. Tempo de reverberacdo médio da sala em fungéo
da freqiiéncia.

Pela figura 5, verifica-se que o TR na freqliéncia de
500 Hz € de 0,8 s. Segundo a norma brasileira NBR
12179, o tempo de reverberacao ideal para estudios de
gravacao com volume de aproximadamente 81 m3 é de
0,6 s [1]. Deve-se ressaltar que a NBR 12179 s6 apre-
senta os tempos de reverberacao ideais para a frequién-
cia de 500 Hz, dai o fato desta freqliéncia servir de para-
metro.

A fim de adequar o tempo de reverberacao da sala ao
tempo de reverberacao ideal conforme a NBR 12179, foi
projetado um condicionamento acustico para a sala em
questao, através da planilha de calculo Reverb_1_4, de
VALLE [2], conforme a Tabela 2.

O piso foi revestido com carpete grosso, totalizando
uma area de 20,67 m2. O forro foi abaixado em 15 cm,
para satisfazer aos Critérios de Bonello [2], e revestido de
madeira, totalizando 21,52 mz2,

As janelas séo de vidro grosso, com uma area de
13,39 m2. As paredes de tijolos foram revestidas com um
compensado de 10 mm de espessura, a 75 mm da pa-



Tabela 2. Materiais utilizados na corre¢éo do TR

Ne Material Area ocupada (m?)
27  Carpete grosso sobre concreto 20,67
32  Forro de madeira 21,52
33 Vidro grosso 13,39
23 Madeira compensada dom distancia de 47,00
10 mm a 75 mm da parede

8 Espuma lisa 45 mm 3,00

16  Painel espessura 4 mma 10 cm da 2,00

parede, ¢/ 5 cm 13, perfurado em 1,40%

37  Absorgao por pessoa 1 pessoa

rede. Sobre o compensado que reveste as paredes foi
colocado um painel de 3 m2 de espuma lisa 45 mm e um
painel de 2 m2 com espessura de 4 mm, a 10 cm da
parede, com 5 cm de 1&, perfurado em 1,40%. Assim, o
compensado que reveste as paredes totalizou 47 m?2 de
area superficial. Considerou-se uma pessoa ocupando o
ambiente.

A sala estaria assim totalmente revestida com algum
material, totalizando 107,58 m2 de area interna. Vale
ressaltar gque mesmo com a reducao do volume da sala
de 81 m3 para 74,4 m3, para que os Critérios de Bonello
fossem satisfeitos [2], pode-se considerar o tempo de
reverberacao ideal recomendado pela NBR 12179
como sendo TR = 0,6 s. A variacdo no volume de 81
para 74,4 m®, causou variagao insignificante no TR ide-
al recomendado pela NBR 12179, conforme mostra a
figura 6.

A figura 7 abaixo apresenta as curvas do TR obtidas
com os célculos através das férmulas de Sabine e Eyring,
para a situagéo da sala com tratamento acustico.

Como a absorgao média da sala € maior do que 0,3
sera considerada a curva gerada pelos calculos através
da férmula de Eyring [7].

Q‘» ~— o
< *° =]
N~

Tempo de reverberagéo a 500 Hz
60 —

Volume em metros cubicos

Figura 6. Tempo de reverberagdo ideal para estudio
de radio para musica [1].
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Figura 7. Tempo de reverberacdo em funcéo da freqiiéncia
para o projeto do estudio.

Pode-se observar, portanto, que para a freqtiéncia de
500 Hz o tempo de reverberacao calculado foi de 0,6 s,
atendendo ao requisito para um estudio de gravagao
para fins musicais conforme NBR 12179 [1].

3.3 Razao de Baixos (Bass Ratio)

O tempo de reverberacao depende da frequéncia,
logo existem diferentes tempos de reverberacédo para
cada registro de som (graves, médios e agudos). A res-
posta do tempo de reverberacéo em relacéo a freqliéncia
€ de grande importancia, especialmente nas freqUéncias
mais baixas (graves). A proporgao entre o tempo de re-
verberacao nas freqléncias de 125 e 250 Hz, e 500 e
1000 Hz é chamada de Razao de Baixos (Bass Ratio) e
€ obtida pela seguinte féormula [8]:

(-l—rGO 125 Hz + TrGO 250 Hz)
a—rBO 500 Hz + TrGO 1000 HZ)

BR = ()

Em auditérios e salas de concerto o Bass Ratio dese-
jado para musica deve estar entre 1 e 1,3 [7]. Para fala,
entre 0,9 e 1. Para um estudio de gravacao essa relacao
deve ser menor [8].

Substituindo os valores expostos na figura 7 na for-
mula (5), tem-se:

(l—rﬁo 125 Hz + TrGO 250 Hz )

BR =
(TrGO 500 Hz + TrBO 1000 Hz)
_ (0525+0,56s
(0,608 +0,64 3)
BR = (1,08 s
(1,24 s)
BR = 0,87
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A razdo de baixos encontrada foi de 0,87. Este valor
esta abaixo de 0,9, conforme recomendado para estu-
dios de gravagao musical [8].

5 Conclusoes

O trabalho acima descrito apresenta uma solucao
possivel para a transformacao de uma sala ordinaria exis-
tente em um pequeno estudio de gravacao musical.

No trabalho foram analisados o tempo de reverbera-
¢ao, os Critérios de Bonello e a Razéo de Baixos.

Mostrou-se que com pequenas modificagdes nas di-
mensodes e 0 uso de materiais disponiveis no mercado
local, a transformacgéao da sala ordinaria em um pequeno
estudio de gravacao é possivel.
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