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RESUMO

O presente trabalho objetiva determinar acdes a fim de diminuir os efeitos da reverberagéo de frequéncias
graves e adequar o tempo de reverberacdo para o estidio de gravacdo de videos da FAACZ. Os resultados
obtidos na pesquisa de medicéo acustica foram efetuados com base na equacéo de Sabine e processados de
modo a facilitar no levantamento de pardametros a serem analisados através da norma brasileira NBR 12179
— Condicionamento acustico em recintos fechados — e dos Critérios de Bonello [1], e na determinagdo dos
materiais a serem utilizados no tratamento da acustico de sala.

PALAVRAS-CHAVE: Condicionamento acUstico, medigdo acustica, reverberagao

1 - INTRODUCAO

1.1.  Conceitos basicos

A acustica ¢ a parte da fisica que estuda o0 som e sua propagac¢do nos diversos meios. O som é objeto de
estudo da ondulatéria e se movimenta nos variados estados fisicos da matéria. As fontes sonoras produzem
vibracdes que sdo transmitidas para 0 meio e se propagam através de uma onda de pressdo. A acustica
distingue o som a partir das caracteristicas da intensidade, volume, amplitude do som e frequéncia [3]. Uma
onda sonora pode ser apresentada por meio de uma férmula matematica que considera a velocidade de
propagacao, a frequéncia e o comprimento da onda. Essas férmulas colaboram para ampliar o conhecimento
sobre os fenbmenos ondulatérios e entender 0 comportamento do som.

A

Presséo

compressao

centro de
equilibrio

f Tempo

/ S

l amplitude |

N

Figura 1 — Amplitude da onda sonora (SOUZA, 2012)

A acustica define que as ondas sonoras sdo longitudinais e que se movem por todas as dire¢oes. Além disso,
as vibracdes criadas pela fonte sonora devem se propagar em meio material. Desta forma, 0 som n&o vai se
mover no VAacuo.

O som se propaga nos meios gasosos, liquidos e sélidos. Tais meios possuem propriedades fisicas que
facilitam ou dificultam a movimentagdo sonora. Ele se propagara com maior facilidade quando estiver
préximo a atomos ou moléculas. Logo, a velocidade de propagacdo do som sera maior, entdo, em meios
solidos. Ja nos liquidos e gasosos a velocidade de propagacdo vai depender da temperatura do meio.
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Dessa forma, pode-se observar que o som é uma grandeza fisica que envolve variacGes temporais e espaciais
capaz de gerar uma perturbacdo sensivel ao sistema auditivo. Entretanto, essas varia¢Ges se delimitam a em
campos diferentes onde definimos como frequéncias, podendo elas serem definidas como frequéncias
baixas, medias ou agudas, sendo a frequéncia definida como 0 nimero de vezes gue essas ondas se repetem
em um intervalo de 1 segundo, tendo sua unidade o Hz (Hertz). Oscila¢gdes harmdnicas podem produzir
sons audiveis pelo ouvido humano somente num intervalo limitado de frequéncia, aproximadamente entre
20 Hz e 20 KHz (um bom aparelho de som deve ser capaz de produzir uma reproducdo fiel dentro dessa
faixa). A reflexdo do som também é um efeito familiar, manifestado na producéo de ecos.

1.2.  Acustica em ambientes fechados

Um de seus objetivos do condicionamento acustico deve ser minimizar ou se possivel eliminar os sons que
atrapalhem a realizacdo das tarefas proprias do local em analise. A estrutura fisica do ambiente deve ser
adequada conforme as normas vigentes de forma a garantir sua qualidade acUstica. Os sons indesejaveis
dentro de um ambiente sdo chamados de ruidos, eles atrapalham o entendimento da fala ou que causam
distracdo, corrompendo assim o foco das atividades realizadas. Por isso, € de extrema importancia conhecer
as fontes dos ruidos, monitorar suas intensidades sonoras e controla-los [4]. Para que o local proporcione o
conforto acustico ele deve estar em acordo com as normas vigentes, as normas utilizadas neste estudo séo
a ABNT NBR 12179 [5] ea ABNT NBR 10152:1987 [6], elas especificam os valores e métodos necessarios
para que o ambiente conceda conforto acustico. Outro importante fenémeno a ser avaliado é o tempo de
reverberacdo que pode ser dito como o tempo em que 0 som emitido por uma fonte gasta para chegar ao
receptor em sua total magnitude desde o campo sonoro direto quanto todo o campo reverberante.

Dentre os efeitos causados na onda sonora por meio das interferéncias, sejam geométricas ou pelos
materiais utilizados na composicdo do estidio, as principais interferéncias que podem ocorrer sdo:
Reflexdo, Difusdo, Absorcao e a Impedancia. Esses fatores devem ser bem compreendidos e controlados a
fim de garantir que a sala tenha o tratamento acustico adequado em todas as principais faixas de frequéncias
ajustadas.

Portanto, para a idealizacdo e configuracdo de um projeto acustico do estidio de gravacéo, faz-se necessario
elencar um ponto de partida, o qual implica na definicdo dos limites gerais das dimensfes do ambiente. E
em seguida, realizar o estudo de ruido no estadio a fim de definir o tratamento acustico necessario [7].

2-METODOLOGIA DO TRABALHO OU DESENVOLVIMENTO

2.1 Descrigdo do ambiente estudado

O estudio de gravagdo de video das FAACZ é um ambiente fechado, medindo 3.95 m, 3,70 m e 3,06 m
(comprimento, largura e altura), &rea total de 76,06 m2 e volume de 44,72 m3. As paredes sdo de alvenaria
com acabamento e pintura, com excecado da parede do fundo, que é constituida por uma parede divisoria de
gesso acartonado com um vidro grosso para observacdo. 39 painéis de absorcao acustica Sonique 50C estdo
distribuidos ao longo de todas as paredes e 8 painéis de absor¢do de baixas frequéncias Sonique Corner
Trap estdo distribuidos em um dos cantos da sala e dois carpetes vazados sob o0 piso em azulejo ceramico
de superficie lisa. O primeiro carpete com dimens6es 48 cm por 128 cm (comprimento e largura), ja o
segundo carpete tinha 48 cm por 92,5 cm.

O estudio de gravacdo utilizado para o experimento é mostrado nas figuras abaixo.
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Fonte: Autor (2023)

2.2 Contextualizagdo do ambiente estudado

As propriedades acusticas do estudio de gravacdo de video da FAACZ foram determinadas através de
medicdes acusticas anteriormente [2], com o tempo de reverberacdo medido superior ao valor calculado
com base na equacao de Sabine, mas dentro dos valores aceitaveis para frequéncias superiores a cerca de
500 Hz. Entretanto, frequéncias mais graves apresentaram um tempo de decaimento maior.

Os autores destacaram ainda que os parametros de clareza e definicdo foram adequados para 0 uso do
estidio, especialmente nas frequéncias médias e agudas, porém foi verificado que o valor do tempo de
reverberacdo foi maior nas frequéncias mais graves, atingindo um valor maximo superior a 2,0 s em
frequéncias inferiores a 100 Hz, com um pico na densidade modal na faixa de 50 Hz [2].

3 - RESUTADOS E DISCUSSOES

3.1 Analise de dados obtidos

Como j4 visto, as ondas mecanicas que se propagem em um meio, sofrem alteracGes de acordo com 0s
materiais que nela incidem, provocando reflexdes, absorcéo por algum material poroso ou &spero ou a sua
difusdo por meio de superficies irregulares. Conhecendo as caracteristicas desses materiais foram criados
dispositivos que auxiliardo no tratamento acustico das ondas dentro de uma sala fechada, buscando a melhor
resposta em todas as faixas de frequéncias que ressonam nela.

O calculo para o tempo de reverberacdo levou em consideracdo a area total do estidio e o coeficiente de
absorcdo, que retornou um valor médio de RT=0,38s, figura 2. Na norma NBR 12179, onde encontra-se as
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especificagdes do tempo de reverberacdo de acordo com o volume do ambiente e da atividade a ser
desenvolvida ndo ha indicacdes para o local estudado no presente trabalho. Na literatura, recomenda-se que
0 RT seja na faixa de 0.5s (EVEREST; POHLMANN, 2014).

De acordo com a equacdo (1) desenvolvida em conjunto entre Sabine e outros pesquisadores, €
possivel obter o valor de tempo de reverberacdo aconselhdvel para cada ambiente.

Comprimento (m)=[3,95 | Largura(m)=[37 |  Alura(m)=[206 |

Volume (m*) = 44 722 Area {m*) = 76048 Ocupada{m3)= 79493
Material n® Area(m?) 125 250 500 1000 2000 4000 ™
RTEO
3 1462] 015 015 015 029 029 0,29 0.70
25 35500 177 142 071 142 177 177 ’
36 1132| 328 113 057 045 079 1,02
33 018] 003 001 001 001 000 0,00 0.60
40 1523 289 640 1630 16,61 1645 14,02
38 210 227 258 239 225 221 227 0.50

23 099 008 024 056 063 070 0,72 ’
000 000 000 0,00 000 0,00 0.40
000 000 000 000 000 0,00 : K

w
000 000 000 000 000 0003 030
000 000 000 000 000 000 & O N
000 000 000 000 000 0,00 —_—
000 000 000 000 000 0,00 0,20
000 000 000 000 000 0,00
000 000 000 000 000 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.10 4 ——Sabine ===Eyring
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 T T T T
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 125 250 500 1000 2000 4000
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 P
: ; : u : : Fi H
Pessoas 2l 05 074 084 082 102 100 \_ requéncia (Hz) J
Ar 0,10 0,30 J= termpos calculadozs pela formula de Evring [ern verde | 8o mais exatos
A 11,04 1267 2153 2262 2334 2139
a 0,15 017 0,28 0,30 031 0,28

d Eyring 0,16 018 0,33 0,35 037 0,33
Erro RT 80% 94% 176% 187% 194% 174%

RT Sabine 0,65 0,56 0,33 0,32 0,31 0,33
RT Eyring 0,60 0,52 0,28 0,27 0,26 0,28
RT médio 0,42

Figura 2: Definicéo das especificacdes de absorcéo sonora do estudio de gravacdo da FAACZ.

To=KVn 1)

Onde os valores de K e n dependem da origem do som como mostrado na imagem 3.

Origem do som k n
Musica direta 0.4 6
Musica reproduzida 0,3 6
Linguagem 0,35(x10%) 8

Fonte: COSTA, 2003, p.63 (adaptado)

Realizando o célculo é possivel confirmar o que j& é dito na literatura, que o RT ideal para uma sala com
as estruturas e atribuicdes definidas como o estidio da FAACZ é 0,5 — 0,6 segundos. Com os dados
calculados é possivel observar que o tempo obtido é cerca de 0,84 vezes inferior ao indicado.

3.2 Proposta de adequacdo acustica
Apos analise dos dados obtidos até o presente momento, observou-se que o estldio esta fora dos padrdes
indicados, e com isso surge a proposta de adequacgédo do ambiente.

Reorganizando a equacao de Sabine é possivel chegar no valor de absor¢do médio necessario para o RT
desejado, que no caso é aproximadamente 0,17 — 0,18. Com as condicGes e materiais atuais do estudio, o
mesmo possui um coeficiente de absor¢do médio de 0,25.
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O estudio é constituido por muitos materiais absorventes, propondo o aumento do RT e a diminuicao da
absor¢do sonora da sala:

)i Revestimento das paredes de alvenaria por Compensado de 10mm a 75mm da parede.

1) Substituicdo do azulejo por piso de madeira.

)] Diminuir os painéis de absorcéo presentes na sala para 30 unidades de Sonique 50C.

V) Aumentar a quantidade de painéis de absorcao de Sonique Corner Trap para 11 unidades.

Na tabela 1, é apresentado o calculo com a alterac&o indicada.

Comprimento [m) = Largura [m] = Altura (m) =

VYolume [m™) = 44,722 Area (m’) = 76,045 Ocupada [(m*)= 12732

Materialn® Arealm? 125 230 S00 1000 2000 4000

RT60
& ezl 015 015 015 023 023 023 T
7= 3580|177 14z 07 14z 177 177 :
3 132 328 113 057 045 073 102
33 018 003 001 001 00l 000 00 0.50 s
40 m7z| 223 432z 1254 1277 1288 1078 [ ~L—
R Z@E3| &1z 355 323 303 303 3R
3z WEZ| 213 161 145 102 088 102 0,40
75 55E0] 934 T8l BO04 320 355 30|
75 03| o008 024 056 088 o070 07| 2
000 000 000 o000 ooo o008 030
000 000 000 000 000 000 | &
001 000 000 000 000 000 i
001 000 000 000 000 000 b
001 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 0.10
000 000 000 000 000 000 — Sabine ——Eyring
000 000 000 000 000 000
001 000 000 000 000 000 0,00
001 000 000 000 000 000 125 250 500 1000 2000 4000
001 000 000 000 000 000 L
Fasms Zl oss o074 o084 02 102 100 Frequéncia (Hz) y
Ar 0.10 0,30 Oz tempos calculadas pela Fdrmula de Eyring [em verde | sio mais exatos.
2 2335 2158 2616 2385 2473 2384
5 0 o 02 013 01 0

3 Ewring 0,20 013 023 021 nz2 0.1
EncRT  0.5¢ 38 T3 074 T2k 108K

RT Sabine 051 056 046 050 048 0.50
RTEwring 046 051 041 045 043 0.45
RT médio 0,50

Tabela 1: Simulagdo de tratamento acusticos usando as medidas do estudio e relacionando-as aos
pardmetros de absorcao sonora.

4 — CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho reuniu os dados obtidos e calculados, analisando 0os mesmos percebe-se um nivel de
tempo de reverberagdo abaixo do indicado para o ambiente. Realizando o estudo do ambiente e dos
materiais presentes no mesmo e com auxilio da equagdo de Sabine, obtém-se o RT e o coeficiente de
absorcdo adequados. Dentro desse contexto, recomenda-se a readequacgdo do estudio com a proposta
mencionada acima.
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