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RESUMO

O presente trabalho teve por finalidade estudar as propriedades acusticas do estudio de gravacdo de video
das Faculdades Integradas de Aracruz (FAACZ). As propriedades acusticas foram determinadas utilizando-
se modelos matematicos, bem como a partir da resposta impulsiva do auditorio, obtida através do método
de varredura logaritmicas de frequéncia. Os resultados indicaram que o estudio de gravacdo da FAACZ
necessita de corre¢ao no tempo de reverberagdo de frequéncias graves.

PALAVRAS-CHAVE: Actstica. Reverberagao.

1 INTRODUCAO

A FAACZ, desde o ano de 2017, passou a ofertar disciplinas na modalidade a distancia (BORGES et al.,
2020). Como auxilio a criagdo de conteudo em video para estas disciplinas, foi construido um estidio de
gravacao de video. Apesar do mesmo possuir painéis de absor¢ao acustica, € possivel perceber nos videos
gravados a existéncia de reverberagdo acentuada, especialmente em frequéncias mais baixas. Dessa forma,
o presente trabalho visa caracterizar as propriedades acusticas do estiidio de gravagado de video da FAACZ,
especialmente quanto ao tempo de reverberacdo e a determinag¢ao dos modos de ressonancia do ambiente.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1  Acustica em ambientes fechados

A propagacdo das ondas sonoras em um ambiente fechado pode ser caracterizada por efeitos relacionados
pelo comportamento das superficies, bem como as dimensdes do ambiente. Esses efeitos podem ser
caracterizados por diversos pardmetros, alguns dos quais descritos a seguir. Alguns podem ser modelados
algebricamente ou serem obtidos a partir de medi¢des acusticas. Informagdes mais detalhadas podem ser
obtidas da leitura da norma ABNT NBR ISO 3382:1 (ABNT, 2017).

2.2 Tempo de reverberagdo

O tempo transcorrido a partir do momento da emissdo da onda sonora pela fonte até que sua energia se
reduza a 1 milionésimo em relagdo ao estado estacionario (uma redugdo de 60dB) é chamado de tempo de
reverberagdo (RTs,) (BRANDAO, 2018). Este é um dos parAmetros aclisticos mais importantes e esta
ligado diretamente a avaliacdo qualitativa da actstica de um ambiente (EVEREST; POHLMANN, 2014).

O tempo de reverberacdo pode ser modelado algebricamente, por exemplo, através da equacdo de Sabine
(Equacdo 1), mas também pode ser obtido a partir da medig¢@o do tempo de decaimento para uma redugado
de 10, 20 ou 30 dB, cuja taxa de decaimento ¢ extrapolada para estimar o valor de RTg,, sendo entdo
identificado por Ty, T € T3q, respectivamente.
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V = volume da sala (m®);
A = Absorgao total do ambiente (sabines).

2.3 Ondas estacionarias

Ao se propagar em um ambiente fechado, as ondas sonoras sdo refletidas pelas paredes e podem originar
interferéncia construtiva ou destrutiva em pontos especificos do ambiente, como funcdo da frequéncia
propagada e das dimensdes do recinto, fendmeno chamado de ondas ou modos estacionarios (VALLE,
2007). Esse fendmeno é mais facilmente percebido nas frequéncias mais graves, abaixo do ponto de corte
denominado frequéncia de Schroeder (f.) (EVEREST; POHLMANN, 2014). A frequéncia de Schroeder
pode ser calculada a partir da Equagdo 2, ao passo que os modos estacionarios (fpodos) podem ser

calculados pela Equacao 3.
RT,
f. = 2000 / V“’ @)

fmodos = %\/(?)2 + (;) +

Onde:
RTso = tempo de reverberagdo (s)
V = volume da sala (m?).

o) >

Onde:

¢ = velocidade do som (m/s)

X, ¥, z = dimensoes da sala (m)

m,n,p=1,2,3,4,.. (inteiros positivos, correspondendo as ordens dos harmonicos).

A partir do calculo dos modos estacionarios, ¢ possivel calcular a densidade modal, que representa o numero
de modos presentes em cada banda de frequéncia ISSO, entre 25 ¢ 315 Hz (VALLE, 2007).

2.4  Clareza e definicao

A clareza da percepgdo sonora depende da energia que chega ao receptor nos primeiros 50 ¢ 80 ms
(FIGUEIREDO, 2005). As propriedades acusticas associadas a este intervalo de tempo sdo chamadas de
clareza e a definicdo. A Clareza ¢ calculada pela Equagdo 4, ao passo que a Definicdo € calculada pela
Equacdo 5.

no_2
Cp = 10log [—ft;"p © dt] @)
Jiea % (Ot
Onde,
p = pressao sonora;
t = tempo (ms);
n = 50 ou 80 ms.

L@ )

50 0
JiooP? (®)dt

Onde,
p = pressao sonora;
t = tempo (ms).

Para a clareza, busca-se valores acima de 0 dB, ao passo que para a defini¢do, valores acima de 50%
favorecem a inteligibilidade (VALLE, 2007).
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3 METODOLOGIA

3.1

O estadio de gravagdo de video das FAACZ ¢ um ambiente fechado, medindo 3.95 m, 3,70 m ¢ 3,06 m
(comprimento, largura e altura), 4rea total de 76,06 m” e volume de 44,72 m>. As paredes sdo de alvenaria
com acabamento e pintura, com excec¢do da parede do fundo, que é constituida por uma parede divisoria de
madeira com um vidro para observacao. 39 painéis de absor¢do acustica Sonique 50C estdo distribuidos ao
longo de todas as paredes e 8 paines de absor¢do de baixas frequéncias Sonique Corner Trap estdo
distribuidos em todos os cantos da sala.

Descrigao do ambiente estudado
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O tempo de reverberacao ¢ a distribuicdo dos modos acusticos abaixo de 300 Hz foram calculados a partir
das equacgdes de Sabine (Equacdo 01) e da Equagdo 03, respectivamente. As propriedades acusticas RTgg,
Csp, Cgo © D5g, bem como o espectro de decaimento das frequéncias foram calculados com o auxilio do
software RoomEq Wizard, versdo V5.20.13 (MULCAHY, 2022), a partir da resposta impulsiva obtida com
a técnica da varredura de frequéncia (FARINA, 2000; MULLER; MASSARANI, 2001). Para captura da
varredura do sistema foi utilizado um microfone modelo Behringer ECM8000, conectado a uma interface
de audio modelo Behringer U-Phoria UMC204HD que, por sua vez estava conectada a um computador
portatil. Uma caixa de som portatil com alto-falante de 12 polegadas e rweeter foi utilizada para a
reproducdo do sinal de varredura de frequéncia.

Célculos e medigoes acusticas

4 RESUTADOS E DISCUSSOES
4.1

O tempo de reverberacao calculado foi de RTs = 0.1 s, a0 passo que as medi¢des forneceram, para a faixa
de 1000 Hz, um tempo de RTep =~ 0.5 s, tanto para o calculo baseado no decaimento dos primeiros 20 ms
(T20), quanto para 30 ms (T30). Entretanto, o valor do tempo de reverberag@o ¢ maior nas frequéncias mais
graves, atingindo um valor maximo superior a 2,0 s em frequéncias inferiores a 100 Hz (Figura la). E
importante ressaltar que, para estudios de gravagdo, recomenda-se um tempo de reverberacdo de
aproximadamente 0.5 s para salas com volume semelhantes ao do estidio de gravagao de video da FAACZ
(EVEREST; POHLMANN, 2014).

Tempo de reverberacao

Tempo de reverheracio Clareza e definigio
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Figura 1: (a) tempo de reverberagdo (RTgo) calculado com base no decaimento inicial de 20 ms (T20) e 30
ms (T30); (b) parametros de clareza (C50 e C80) e definicao (D50); todos os valores foram calculados com

base nas medi¢des acusticas.

4.2 Clareza e definicao

Os valores de clareza e definicio medidos sio mostrados na Figura 2b. E possivel observar que os valores
mais altos estdo localizados a partir de da regido de 300 Hz. Como a voz humana possui frequéncias
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fundamentais por volta dessa regido, os valores de clareza e defini¢do verificados favorecem a compreensao
da articulagao.

4.3  Modos estacionarios

O calculo da densidade modal ¢ mostrado na Figura 2a, onde observa-se claramente um pico na faixa de 50
Hz. O comportamento esperado para a curva da densidade modal ¢ uma curva crescente de forma
monotdnica (VALLE, 2007), de forma que este pico sugere a existéncia de uma regifio problematica. Este
fato, além de corresponder a percep¢do audivel da propagagdo sonora da sala, ¢ confirmado também pela
medicao do decaimento actstico por faixa de frequéncia (Figura 2b), onde constata-se que as frequéncias
da faixa entre 80 Hz e pouco mais de 100 Hz decaem de nivel de forma mais lenta do que as demais faixas.
E possivel que a diferenca entre o resultado teérico e a medigio se deva a influéncia de vibragio da parede
de divisoria da sala.
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Figura 2: (a) densidade modal calculada; (b) padrao de decaimento por faixa de frequéncia com base nas

medigdes acusticas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho determinou as propriedades acusticas do estudio de gravagdo de video da FAACZ. O
tempo de reverberacdo medido foi superior ao valor calculado com base na equacdo de Sabine, porém
dentro dos valores aceitaveis para frequéncias superiores a cerca de 500 Hz. Entretanto, frequéncias mais
graves apresentaram um tempo de decaimento maior. Esse resultado foi confirmado pelas estimativas da
densidade modal. Os parametros de clareza e defini¢do forma adequados para o uso do estidio,
especialmente nas frequéncias médias e agudas. Os resultados mostraram a necessidade de realizagdo de
tratamento actistico suplementar para o ambiente estudado. Recomenda-se que sejam realizados estudos a
fim de determinar as alternativas de tratamento possiveis de serem empregadas.
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