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RESUMO

O avanco da tecnologia proporciona a acessibilidade a varias comodidades ao redor do
mundo, bem como a independéncia a muitas das fungdes laborais, reduzindo a
necessidade de sair de casa para trabalhar (home office). Os estidios de musica
acompanham esta tendéncia ao passo em que, cada vez mais, pode-se enxergar home
studios nos mais diversos cantos do Brasil e do planeta. Esta alternativa surge como uma
possibilidade de reduzir custos para se possuir um estadio, ja que este pode coexistir com
a casa e os ambientes residenciais, além de que, para varias atividades de gravagdo, nao
se necessitar de um espaco amplo, podendo-se gravar instrumentos de forma individual,
com o auxilio de poucas ferramentas. Para isto, o ambiente deve ser preparado para que
tais atividades possam ser realizadas nele, priorizando a qualidade do som gravado. O
presente trabalho analisou a qualidade acustica de um pequeno quarto, propondo
alteracdes a fim de condiciond-lo a fun¢ao de um home studio, tomando como critérios a
absor¢do acustica dos materiais, o tempo de reverberagdo da sala e o custo. Ao ser
considerado um tempo de reverberagdo 6timo de 0,6 segundos de acordo com a ABNT,
e tendo o tempo real de reverberagdo sendo aproximadamente o quadruplo, foi proposto
a insercdo de materiais no ambiente para aumentar a absorcao - agindo principalmente
sobre os materiais de menor coeficiente de absor¢do -, diminuindo o tempo de
reverberagdo, e assim adequando o ambiente a fungdo. Percebeu-se a viabilidade e
eficiéncia de varios desses materiais, bem como a necessidade de simulagodes através de
softwares para acustica de salas para esta area de estudo.

Palavras-chave: tratamento acustico, home studios, tempo de reverberagao,

conforto acustico



ABSTRACT

The advancement of technology provides accessibility to many amenities around the
world, as well as independence to many work functions, reducing the need to leave the
home to work (home office). Music studios follow this trend, which increasingly home
studios can be seen in the most diverse corners of Brazil and the planet. This alternative
appears as a possibility to reduce costs to own a studio, since it can coexist with the home
and residential environments, in addition to that, for various recording activities, a large
space is not needed, being able to record instruments individually, with the help of few
tools. For this, the environment must be prepared so that such activities can be performed
in it, prioritizing the quality of the recorded sound. This work analyzed the acoustic
quality of a small room, proposing changes to condition it to the function of a home
studio, taking as criteria the acoustic absorption of materials, the room's reverberation
time and cost. Considering an optimal reverberation time of 0.6 seconds according to the
ABNT, and having the real reverberation time being approximately quadruple, it was
proposed to insert materials in the environment to increase the absorption - acting mainly
on the materials with lower absorption coefficient -, reducing the reverberation time, and
thus adapting the room to the function. The feasibility and efficiency of several of these
materials was perceived, as well as the need for simulations through software for room
acoustics for this study area.

Key-words: acoustics, home studios, reverb time, acoustic treatment.
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1 INTRODUCAO

Apos a criagdo do fonografo' por Thomas Edison em 1877, e com o posterior
desenvolvimento dos equipamentos de captacdo de som, os estudios de gravacdo de
musica foram dominantes no ato de gravagao musical. Este processo, além de documentar
a obra (instrumental ou cangdo), possibilita que estes registros sonoros possam ser
ouvidos pelos consumidores das mais diversas formas possiveis ao longo dos anos
(discos, fitas, arquivos digitais).

Segundo Carvalho? (2006, apud Palombini e Filho 2006), a industria fonografica
molda estilos e métodos de gravagdo, de forma a adequar o processo de gravagdo ao
espaco e equipamentos disponiveis. Essa adequagdo visa sempre uma aceitagdo maior do
publico, j& que o maior intuito das gravadoras e produtoras musicais ¢ o lucro.

Com o constante avanco da tecnologia empregada nos equipamentos necessarios
para a gravacdo de audio, ¢ logico pensar que cada vez mais produtos foram sendo
disponibilizados para a compra, com os produtos mais “desatualizados” ficando mais
baratos e acessiveis. Além disso, € possivel notar em varios equipamentos eletronicos, a
redugdo de tamanho ao longo do tempo, com a evolu¢ao dos componentes eletronicos —
cada vez mais compactos - necessarios para a constru¢do de um produto, bem como a
criagdo e desenvolvimento das DAWs® e dos instrumentos virtuais. A combinacio de
todos esses fatores corrobora para que hoje em dia seja possivel possuir um estiidio dentro
de casa ou do seu proprio quarto, o que ¢ conhecido como home studio (estudio caseiro,
em inglés).

O alto crescimento deste tipo de espaco deve-se a comodidade de ter todos os
equipamentos necessarios para uma gravacao de qualidade ao alcance da propria mao,
sem precisar percorrer mais do que alguns passos para alcanga-lo, e pelo fator financeiro,
j& que ndo se gasta pela “hora de gravag¢@o” ou ensaio em um estidio profissional, com

equipamentos de ponta. A comodidade também aparece no momento em que 0 musico

! Aparelho destinado a gravagdo e reprodugdo de sons, através da “leitura” de um cilindro — de maneira
analoga ao que a agulha faz com discos de vinil -, que fazia vibrar uma membrana, produzindo vibragdes
que conhecemos como som.

2 CARVALHO, Vinicius Paggioli de. Estudo e avaliagio da acustica de home studios. Orientador: Jodo
Antdnio Pereira. 2019. 140 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Universidade Estadual
Paulista, I1ha Solteira, 2019.

3 Digital Audio Workstation (Estagdo de trabalho de audio digital), sdo softwares utilizados para gravagio,

mixagem ¢ masterizagdo de arquivos de audio. Substituem todo o aparato utilizado para uma gravagio de
audio de forma analdgica, como gravacdo em fitas.
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quando em casa pode se sentir bem mais a vontade, por estar em um lugar ja conhecido,
sem a presenca de um técnico ou engenheiro de som por perto monitorando os
equipamentos.

Pelo fato de cada vez mais pessoas poderem gravar as suas cangdes (ou de outras
pessoas) em casa, segundo Lima (2018) ¢ uma obvia evidéncia de que cada vez mais a
musica e os processos de gravagdo estdo sendo mais democratizados, ja que, além da
vasta informacao disponivel na internet — para aprender como monitorar um software ou
até mesmo aprender a tocar um instrumento — o crescimento dos estudios caseiros “tira
das maos” das gravadoras um monopolio, tanto no ambito da musica independente, como
para artistas ja consagrados (cito aqui o album “When We All Fall Asleep, Where Do We
Go?”, da cantora estadunidense Billie Eilish, vencedor de 3 Grammys, gravado
inteiramente em um estudio caseiro, no quarto de Finneas O’Connell, irmao da artista).

Além da area musical, existe uma grande crescente de gravagoes de podcasts e de
conteudos produzidos para a plataforma de videos YouTube (LEITE, 2019) realizadas
dentro de casa ou dos proprios quartos, € com um alto fluxo de visualizagdes (SILVA,
2019), e com um processo de pseudo-profissionalizagao destas fungdes, ¢ cada vez maior
a necessidade de uma alta qualidade de gravacdo audiovisual, com a maior supressao
possivel de ruidos, priorizando, neste caso, a nitidez da voz falada.

E relevante citar a importancia das plataformas de streaming®, em que o proprio
artista ou apresentador (no caso de podcasts) pode inserir o seu proprio material nas
plataformas sem a necessidade da aprovacao e da mediacdo de uma gravadora ou de um
produtor musical, por exemplo, dando uma maior independéncia ao compositor e criador
de conteudo cultural.

E de alta relevancia promover o acesso a este tipo de informagdo, tanto para
difundir a possibilidade de se ter um home studio dentro da propria residéncia, como
também para que haja mais interesse na area para profissionais como técnicos de 4udio,
engenheiros de som e arquitetos, bem como para a comunidade em geral, fazendo com
que a troca de informagao e o contato entre o meio cultural, popular e comercial seja cada

vez maior.

4 Streaming é um meio de compartilhamento de contetdo através de “pacote de dados”, em que ndo é
necessario efetuar o download para acessar algum tipo de dado, seja audio ou video.
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Nesse contexto, ¢ de extremo valor dar notoriedade aos home studios como objeto
de estudo, avaliando melhorias que podem ser feitas na qualidade actstica destes

ambientes.

1.1 Objetivos

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi propor melhorias na qualidade actstica de um home

studio, selecionando materiais com melhor custo-beneficio.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I.  Calcular o tempo de reverberagao de uma sala real, como parametro para
as propostas, comparando com um tempo de reverberacao 6timo;
II.  Analisar os materiais atuais, identificando quais possuem menos poder de
absor¢ao;

III.  Propor novos materiais para o ambiente, avaliando o seu custo.

14



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Home Studio

O home studio, ou estadio caseiro, na sua tradugdo literal, ¢ um ambiente
condicionado para a gravacdo de sons, mixagem e masteriza¢cdo de faixas de audio. A
grande diferenga desses estiidios caseiros para os estidios convencionais, € que eles estao

localizados em casas habitadas, trazendo uma espécie de uso misto> a edificago.

Isso ndo significa que os home studios precisam ser, necessariamente, pequenos.
As possibilidades sao diversas, podendo se utilizar, inclusive, de mais de um comodo —
destinando uma sala para monitoragao do técnico de som, mixagem e masterizacao, € uma
camara (ou cabine) acustica (Figura 01) para a gravacdo de voz ou instrumentos ndo

cabeados — para estas atividades.

Figura 01 — Closet adaptado a uma cabine actstica

Fonte: Domestika (2020)

5> O uso misto de edificagdes ocorre quando convergem virias fungdes € objetivos em um mesmo edificio,
como por exemplo, um condominio que tenham habitagdes, ambientes corporativos e comerciais
concomitantemente. (BURJATO, 2017)

15



Outra possibilidade, também, ¢ manter todos os equipamentos necessarios para os
processos de gravacdo, mixagem e masterizagdo em um Unico ambiente — demonstrado
na Figura 02, com a presenca de materiais que possibilitem uma actstica adequada a esta
atividade. Nada impede também que a mobilia do ambiente seja caracteristica a de um
quarto, com camas € armarios, existindo uma larga variedade de layouts possiveis, de

acordo com a necessidade e disponibilidade de espago e mobilia.

Figura 02 — Exemplo de home studio

Fonte: Portal da Produgao (2020)

Percebe-se na Figura 03 que a musicista grava a voz fora de uma cabine acustica.
Dependendo do caso, isso pode interferir bastante na qualidade da gravagao, pois sons
. . . . , 6 Lon:
indesejaveis podem ser captados pela capsula do microfone (ruidos® externos ou a propria
reverberacdo da voz, no caso de uma sala ndo tratada), comprometendo a nitidez da voz
cantada, ou até mesmo gerando um trabalho desnecessario na pds-producao (edigdo e

redugdo de ruidos).

¢ Aqui ruido pode ser definido como um som indesejavel e ndo previsivel, de frequéncia irregular. Porém,
o ruido possui teor relativo, sendo assim, ndo existindo uma defini¢ao fixa, sendo alvo de varias discussoes
académicas, como discutido por Silva (2012).

16



Figura 03 — Mulher gravando voz

Fonte: Aero JR. (2020)

Para resolver este problema de maneira pratica, ¢ muito comum ver musicos €
técnicos de som colocando materiais absorventes — como edredons e travesseiros (Figura
04) — atras do microfone, servindo como difusores e absorsores acusticos (Figura 05), ou
gravando os vocais com o microfone dentro de guarda-roupas e armdrios, para que a onda
sonora proveniente da voz ndo seja refletida em uma superficie, e captada novamente pelo

microfone, prejudicando a qualidade do registro sonoro.

17



Figura 04 — “Gambiarras” no processo de gravagdo de vozes

Fonte: Reddit (2019)

Figura 05 — Difusor acustico portatil para microfones

Fonte: Mercado Livre (2018)
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2.2 Tempo de Reverberacao

O tempo de reverberacdo ¢ um fator imprescindivel ao analisar a qualidade
acustica de um ambiente — principalmente ao falar de tratamento acustico — pois estd

diretamente ligado a nitidez do som emitido.

O efeito da reverberagdo é causado pelas multiplas reflexdes que ocorrem com
uma onda sonora em superficies e objetos antes desta ser captada por um
microfone ou um ouvinte. No dia-a-dia, este efeito é principalmente notado em
locais fechados como salas de aula, auditorios, igrejas ou teatros.

(ALCANTARA, 2017, p. 16)

Sendo assim, define-se o tempo de reverberacdo como o tempo que o nivel de
pressao sonora leva para diminuir em 60 decibéis, apéos uma fonte de som ser
abruptamente interrompida.

“O tempo de reverberagao ¢ utilizado como forma de corre¢do dos valores para
determinado ambiente ensaiado, tanto para a diferenga de nivel sonoro entre unidades,
quanto para o nivel de pressdo sonora de impacto padrdo.” (OLIVEIRA e HEISSLER,
2021).

Assim, para cada tipo de ambiente, existe um tempo de reverberagdo recomendado

pela norma NBR 12179 (ABNT, 1992, p. 9).
2.3 Isolamento Acustico

O isolamento actstico ¢ um processo realizado para, literalmente, tentar isolar o
som que ¢ propagado em um ambiente, do outro; ou seja, reduz-se a0 maximo a
intensidade sonora — conhecido no nosso cotidiano como volume do som — para que este
som nao “vaze” do ambiente, para ndo perturbar os usuérios de cdmodos vizinhos. Da
mesma forma, os sons externos ndo conseguem “invadir’ o ambiente, pois a mesma
barreira que impede o som propagado do lado interno, barra o som proveniente do lado
externo. Para isto, pode-se utilizar de varias técnicas e sistemas, como paredes duplas,

aplicacdo de materiais isolantes e absorventes, amortecimento estrutural, entre outras.

A transmissdo sonora entre dois ambientes pode ocorrer de duas maneiras:
através da transmissdo via ar e através da transmissdo via solido. Portanto,
para uma parti¢do ser considerada como isolante sonora deve ser capaz de
proporcionar razoavel isolamento aéreo e estrutural. (LOSSO e VIVEIROS,

2004).

19



De acordo com Catai et al (2006), a atenuacdao do nivel de intensidade sonora ja
acontece devido a presenca das paredes de vedagao, vigas e pilares, porém, para aumentar
o efeito atenuante, pode-se aplicar alguns materiais, como 12 de rocha (Figura 06), 13 de
vidro (Figura 07), espumas acusticas (Figura 08), e at¢ mesmo a fibra de coco (Figura
09), por exemplo, podendo também ter seu uso combinado a aplicacdo do gesso

acartonado’.

Figura 06 — Rolo de 12 de rocha

Fonte: Terac Forros e Isolamentos (2021)

7 De acordo com Losso e Viveiros (2004), o dry wall ou gesso acartonado é um dos elementos que possuem
um bom desempenho de isolamento sonoro, mesmo com sua baixa densidade. Esta presente no Brasil desde
1974, ganhando notoriedade nos anos 90. Como caracteristicas, possui pouco uso de agua e geragdo minima
de residuos.
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Figura 07 - La de vidro sendo posicionada para isolamento acustico

Fonte: Terac Forros e Isolamentos (2021)

Figura 08 — Modelo de difusor actstico feito com espuma

Fonte: Leroy Merlin (2021)
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Figura 09 — Fibra de coco

Fonte: Terral (2016)

Segundo Oliveira e Heissler (2021), para cada situagdo especifica, existem
solucdes apropriadas para o caso, dependendo bastante das frequéncias emitidas. Para
baixas frequéncias, o fator mais importante sera a rigidez do material; para altas
frequéncias, a capacidade de amortecimento ¢ mais importante. Ja para isolamento de
ruido de impacto, a transmissao serd realizada pelos materiais empregados na construcao,
ja que ¢ proveniente de um impacto mecanico, que fard com que a edificagdo transmita

essa vibracdo, ou seja, € ideal que se utilizem materiais que amortecam estes impactos.
2.4 Tratamento Acustico

Tratamento acustico € o “processo pelo qual se procura dar a um recinto, pela
finalidade a que destina, condi¢gdes que permitam boa audigdo as pessoas nele presentes”
(ABNT, 1992), o que no caso de estudios, pode-se dizer que esta “boa audi¢cao” seria uma
boa qualidade do audio captado por microfones.

A diferenca entre o tratamento acustico e o isolamento acustico, ¢ que, enquanto
o isolamento se preocupa em nao transmitir os sons emitidos dentro do comodo para o
lado de fora, e também para que os sons externos ndo influenciem o que esta sendo ouvido

dentro da sala, o tratamento se preocupa apenas administrar os sons provenientes de um
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comodo. E l6gico pensar que, sem um isolamento actstico adequado, é improvéavel que
haja um tratamento eficiente, ja que, frequentemente sons externos irdo afetar a percepgao
de quem esta posicionado dentro de um ambiente ndo isolado.

Para o tratamento acustico, praticas — como posicionar difusores acusticos (Figura
10) em pontos estratégicos - sao adotadas para evitar fenomenos fisicos como ecos, pois
estes afetam a nossa percepgao do que esta sendo falado ou reproduzido. Para isso, usa-

se o tempo de reverberacdo como critério para um tratamento eficiente.

Figura 10 — Difusor actstico de madeira

Fonte: Cinemma Audio Video Automagao.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho tratou-se de uma pesquisa exploratoria (MARTINS JUNIOR,
2015), que através de medi¢des, calculos e pesquisas de materiais, teve como proposta
encontrar e apresentar solugdes para um comodo de uma residéncia comum, no processo

de adequé-lo a um estudio caseiro. O fluxograma da pesquisa ¢ apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Fluxograma das etapas da pesquisa

Medigao das Calcular
dimensdes do valume do
cimodo comodo

¥

Calcular tempo de
reverberacio real de acordo
com o volume do comedo,
através da equacao de Sabine

Y

¥
Definir tempo 6timo de reverberacio
para o volume encentrado, de acordo Comparar tempo real Recalcular tempo real de

com a tabela (dbaco) da Norma ABNT de reverberagio com reverberacio com os
MER 12179:1992 o tempo Gtimo materiais adicionados

Proposta de
intervencao

I
Tempo dtime = tempo real

Insernr
materiais

[
Tempo Gtimo 2 Termpo real
Fim - J

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Para adequar um ambiente, neste caso, um quarto, a fungao de servir como um
ambiente de gravacdo de musica, ou seja, um estudio, foi preciso adequa-lo através do
Condicionamento Acustico, que segundo a norma ABNT NBR 12179 (1992), ¢ o
processo no qual garante-se ao recinto um tempo de reverberagdao adequado,

aproximando-se a0 maximo do tempo 6timo sugerido pela norma.

Na primeira etapa da pesquisa, foi feita a medi¢cdo in loco do ambiente usando
uma trena de aco. Apos a obtencdo dos dados dimensionais, verificou-se os materiais

presentes neste quarto € as suas respectivas areas.

Para a avaliacao da qualidade acustica do quarto, tomou-se como critério principal

o tempo de reverberacdo do ambiente, e para isto, foi necessario calcular o tempo de
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reverberacao real, para posteriormente compara-lo com o tempo de reverberagao 6timo,

com base na norma NBR 12179 da ABNT.

ApOs a coleta das dimensdes dos materiais, e dos seus respectivos coeficientes de
absorcdo, foi calculado o tempo de reverberacdo real através da equacdo de Sabine

(equagao 1):

T, = 0,161 X 2% (1)

Em que: T, ¢ o tempo real de reverberacao, medido em segundos, V € o volume

da sala em m?, e ), Sa ¢ o somatorio das absorgdes dos materiais presentes no ambiente.

Para a obten¢ao do somatoério das absor¢des, foi necessario conhecer o coeficiente
de absorcao de cada material apenas para uma frequéncia de 500 Hz, pois esta ¢ a faixa
de frequéncia predominante para a atividade referente (estidio de muisica) que o ambiente

sera condicionado.

Estes dados foram verificados em um Banco de Dados de Caracteristicas

Actsticas (FAUUSP, 2003), ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Pagina inicial do Banco de Dados, reproduzido no programa Microsoft Excel

fauusp 2003

Banco de Dados de Caracteristicas Acusticas
|

Absorcao Acustica

]

B

Isolamento Acustico

Lajes / Coberturas Janelas / Aberturas
Vet s

Fonte: Adaptada de FAUUSP (2003)
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O banco de dados fornece os valores do coeficiente de absorcdo para varios
materiais, a diferentes frequéncias. Para ter acesso aos valores do coeficiente de absor¢ao
de um material utilizado em forros, por exemplo, clica-se na janela correspondente, e ao
ser redirecionado para outra janela (Figura 13), pode-se escolher diversos materiais, € o
banco de dados fornece o coeficiente de absor¢ao para aquele material, em diversas faixas

de frequéncia.

Figura 13 — Exemplo do layout do banco de dados, mostrando os coeficientes de

absorc¢do do material para faixas de frequéncia diferentes

fauusp 2003
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Fonte: | Simpésio Brasileiro de Actstica

Fonte: Adaptada de FAUUSP (2003)

O célculo do tempo real de reverberagdo foi realizado com o auxilio de uma
planilha do programa Microsoft Excel (realgado na Figura 14), em que, na primeira etapa
adicionou-se as dimensdes do ambiente para o calculo do volume. Logo apos, foram
inseridos 0s materiais presentes no ambiente, suas areas, € seus respectivos coeficientes
de absor¢ao, tendo como resultado o calculo de maneira automatizada do somatério das

absorgdes, bem como o tempo real de reverberagao.
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Figura 14 — Planilha automatizada para o auxilio do calculo do tempo real de reverberacao

Tempo Real de Reberberacdo

Tr=0.161xV/>Sa

Volume (m?)

Somatério das Absorgbes (3Sa)

« Tempo Otimo de Reverberagdo SLINEIGIT N LIS Hl Tempo Real de Reverberagio .

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Apos o célculo do tempo de reverberagdo real, este valor foi comparado com o
tempo de reverberagdo 6timo, e avaliando que o tempo de reverberagdo real precisaria

diminuir, foram propostos materiais para melhor adapta-lo a funcao de um home studio.

Este tempo de reverberacdo 6timo foi encontrado em um 4baco presente na norma
ABNT NBR 12179 (1992), ilustrado na Figura 15. O &baco fornece o tempo de
reverberacdo 6timo para cada volume de ambiente. Como pode ser visto na figura, cada
curva ¢ referente a uma fung¢ao (Cinema, sala de conferéncia, igrejas), e o tipo de ambiente
de interesse para este trabalho foi o estudio de réddio para musica, cujo tempo de

reverberacao minimo foi de 0,6 segundos.
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Figura 15 — Abaco relacionando o tempo de reverberagio a 500Hz com o volume do ambiente

em metros cubicos

Terpo 68mo de revertenglo

Tempo Ge reverbaraco a 500 Mz

VOlume oM matros cubicos
Fonte-Bott Beranek and Nearman

Fonte: ABNT NBR 12179 (1992)

O fator de escolha para os materiais propostos foi a eficiéncia de absorcao (através
do coeficiente de absorc¢ao fornecido no banco de dados), e também o preco, dado este

que foi coletado para cada material através de pesquisa online.

Além disso, ap0s a proposta dos materiais a serem inseridos, e da verificacao do
novo tempo real de reverberacdo foi feita uma sugestdo do posicionamento desses

materiais para criar uma zona livre de reflexao para o usudrio da sala utilizando o software

AutoCad.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Dados do ambiente

Conforme a Tabela 01, obteve-se o volume de 23,45 m? na medicao do quarto, e
observando na Figura 13, percebemos que o volume minimo presente no abaco ¢ de 30
m?, e para estidio de musica, o0 minimo ¢ de 90 m?. Na Figura 16 ¢ possivel observar
visualmente a planta do ambiente, com o posicionamento de suas esquadrias e de uma

mesa. Na Figura 17, hd uma representacdo em modelo 3D deste mesmo espaco.

Tabela 01 — Dados geométricos sobre o comodo

Largura (m) Comprimento (m) | Altura (m) Volume (m?)
2,58 3,33 2,73 23,45
Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Figura 16 — Representacdo em planta do ambiente realizada no software AutoCad
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Figura 17 — Representacdo em 3D do comodo realizada no software SketchUp

1\

I

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Portanto, adotou-se o valor do tempo 6timo de reverberagdo para a sala como
sendo 0,6, ja que € o tempo 6timo minimo para um ambiente com esta fungao, presente

na norma.
4.2 Materiais presentes

Além dos elementos de vedacdo inerentes a um quarto de uma residéncia (piso,
teto, parede e porta), foram inseridos como mobilidrio: uma mesa (com tampo de
compensado e pés de metalon), um quadro de aviso em cortica, uma cadeira, um notebook
e dois monitores de audios (equipamentos necessarios para 0s processos de mixagem e
masterizacao de musicas), bem como um técnico de som — responsavel pela operagao dos
softwares de grava¢do — e um musico. Realizou-se o levantamento dos materiais presentes
no ambiente e as suas dimensdes, com o intuito de obter o somatdrio das areas destes
materiais, para posterior multiplicagdo pelos respectivos coeficientes de absor¢ao de cada

um, como ilustrado na Tabela 02.

30



Somatério das Absorgoes

Tabela 02 — Levantamento dos materiais e somatorio das absorgoes

Superficie

Material

Comprimento

Largura

Coef. Absorgao

Absorgdo do Material

Piso

Ladrilho (de ceramica)

3,33

2,58

0,01

0,10

Teto

Gesso

3,33

2,58

0,02

0,17

Parede

Parede de alvenaria pintada

8,55

2,73

0,02

0,47

Porta

Porta de madeira fechada

2,17

0,80

0,06

0,10

Cortina

Cortina de dupla lona

1,55

0,88

0,10

0,14

Mesa (tampo)

Compensado (tdbuas de madeira
16mm)

1,50

0,70

0,10

0,11

Mesa (espessura)

Compensado (tdbuas de madeira

2,20

0,07

0,10

0,02

16mm)

Metalon (metal oco com selamento e

Mesa (pés) soleira) 15,12 0,03 0,00 0,00
Quadro de aviso (mural) Cortiga 0,63 0,48 0,08 0,02
Cadeira Cadeira com assento erguido 1,00 1,00 0,15 0,15
Técnico de som Pessoa sentada 1,00 1,00 0,19 0,19
Musico Musico de orquestra com instrumento 1,00 1,00 1,02 1,02

Somatério das Absorgoes (3Sa) 1,09

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

De posse do valor da soma das absor¢des na sala (1,50), foi possivel mensurar o
tempo real de reverberacdo através da equacdo de Sabine (equagdo 1). Sendo assim,
considerando aqui o volume real da sala (23,45 m?), foi obtido um T, (tempo de
reverberacdo) calculado de 2,52s. Comparando com o tempo ideal, de 0,60s, foi
necessario diminuir em aproximadamente 1,92 segundos o tempo de reverberagao real.
Para tanto, a sugestao foi de inserir novos materiais, e/ou substituir materiais ja presentes
na sala por outros mais absorventes, assim aumentando o somatdrio de absor¢des, ja que

este ¢ inversamente proporcional ao tempo real de reverberagao.

Ainda analisando a Tabela 02, percebe-se que, além do metalon presente na mesa,
o teto, a parede e o piso sdo os elementos com materiais menos absorventes (gesso e
alvenaria pintada, com coeficiente de absor¢ao igual a 0,02, e ladrilhos de ceramica com
absor¢ao de 0,012). Além disso, estes mesmos elementos, sdo 0s com maior area no
ambiente. Por isso, serdo os maiores focos de alteragdes no comodo, ja que existe muito

espaco disponivel para modificagdes.

Na Figura 18, a relagao dos materiais e suas absor¢des no ambiente ¢ ilustrada em
um grafico de barras. Pode-se perceber que o musico de orquestra com instrumento, a
ceramica e a parede de alvenaria pintada tém os maiores valores de absor¢do. Apesar de
a parede de alvenaria pintada ndo possuir um coeficiente de absorcao alto, possui boa

parcela de absor¢do, pois tem uma area muito grande. J& o musico de orquestra com
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instrumento, possui um coeficiente de absorcao alto, e por esse motivo, apenas um

instrumentista se torna o “objeto” mais absorvente do ambiente.

Figura 18 — Grafico de barras ilustrando a absorgdo das superficies do ambiente

Absorcoes dos Materiais

Musico de orquestra com..
Pessoa sentada
Cadeira com assento erguido
Cortiga
Metalon (metal oco com..
Compensado (tabuas de..
Compensado (tabuas de..
Cortina de dupla lona
Porta de madeira fechada
Parede de alvenaria pintada

Gesso

Ladrilho (de ceramica)

0,

o

0 0,50 1,00 1,50

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

4.3 Materiais propostos

Para fazer com que o tempo de reverberacdo do ambiente se aproxime do tempo
de reverberacao 6timo, foi preciso inserir ou substituir materiais no ambiente. Para isto,
foi feito um levantamento dos possiveis materiais a serem acrescentados no comodo, e
realizado uma pesquisa de preco para analisar a viabilidade econdmica de cada solucdo,

sendo este um fator determinante para a escolha de um ou outro material a ser proposto.

Os nomes dos materiais propostos estdo todos relacionados aos nomes

encontrados no Banco de Dados de Caracteristicas Acusticas (FAUUSP; 2003).

Verificando a equacgdo de Sabine, e tendo o tempo de reverberagdo 6timo fixado
como 0,6, descobriu-se que o valor do somatorio das absorgdes deve ser

aproximadamente 6,30:
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%4
T, = 0,161 x m

%
YSa = 0,161 X —
T,

S —0161><23’45
xSa =0, 0.6

YSa = 6,30

Todas as insergdes e substituicdes estdo relacionadas na Tabela 03, mostrando os
materiais presentes inicialmente no espago, € na coluna vizinha por quais materiais foram

substituidos, ou quais materiais foram inseridos naquela superficie.

Tabela 03 — Relagdo de materiais substituidos

Superficie Material existente Material proposto (inserido)

Cortina Cortina de dupla lona Cortina de algodao (com dobras de

50% de sua area)®

Porta Porta de madeira Cortina pendurada em porta, opaca
Paredes Parede de alvenaria | La de rocha sobre parede

pintada
Forro Gesso La de rocha solta

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A tnica substitui¢do de materiais proposta foi a da cortina de dupla lona por uma
cortina de algodao (ilustrado na Figura 19), por ser um material mais absorvente. Esta
solucdo foi pensada visto que a cortina ¢ um item ja existente no ambiente, que facilmente

pode ser substituido sem alterar o espago disponivel no comodo.

8 Para a cortina possuir dobras, a sua dimensdo (do tecido) deve ser maior do que a dimensdo em corte.
Como a janela do comodo possui 80cm, a cortina deve ter aproximadamente 1,60 de dimensao de pega. A
mesma cortina sera utilizada na porta, fazendo com que este investimento seja efetivamente utilizado em
sua totalidade, sem desperdicio algum.
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Figura 19 — Modelo de cortina.

Fonte: Magazine Luiza (2021)

Com esta sugestao, o somatorio de absor¢des do ambiente passa de 1,50 a ser 2,20,
faltando ainda a insercdo de materiais para que se atinja o valor de 6,30. Ou seja, deve-se

ter ainda um acréscimo de absor¢ao de 4,10.

Para as paredes, uma solugdo vidvel ¢ a de insercdo de placas difusoras,
preenchidas com 13 de rocha (Figura 20). Estas placas podem ser feitas com madeiras de
demolicao, diminuindo os custos com sua constru¢do. O material encontrado com melhor
custo-beneficio foram mantas de dimensdes 10 m x 1,20 m, com espessura de 25 mm. A
absor¢do do material utilizado seria de 0,85 — acréscimo de 0,83 em relacdo a absor¢ao
da parede de alvenaria pintada, que ¢ de 0,02 —, j& que esta 13 de rocha estaria sobre a

parede.
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Figura 20 — Montagem de uma placa acustica com madeira e 13 de rocha

Fonte: Fabio Mazzeu (2018)

Com o valor exato restante da absor¢do necessdria para o comodo, pode-se
descobrir uma aproximacao para a drea minima necessaria de placas difusoras, dividindo

a absor¢ao restante pelo coeficiente de absorcao da 1a de rocha:
—— = 4,83m?

Sendo assim, pode-se construir painéis difusores com dimensdes de 120 cm x 50
cm, para uma divisdo mais eficiente da manta. Dividindo a area de 3,53 m? pela area de
uma placa, descobriu-se quantas placas seriam necessarias para que fosse atingido um
valor proximo ao valor satisfatorio de absorg¢des, e consequentemente, o tempo de

reverberacao o6timo.

4,83

1,2%0,5 8,04

Ou seja, oito (8) placas seriam necessarias para que fosse atingido um valor de
absor¢ao proximo a 6,30, totalizando uma area de 4,8 m? de 12 de rocha sobre a parede.

Ao adicionar as oito (8) placas, e reduzir o valor referente a area adicionada da
parede, o somatdrio das absorcdes atinge o valor de 6,24, e o tempo de reverberagdo real

chega ao valor de 0,61 s.
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Este valor de 0,01 segundo restante pode ser diminuido com a inser¢ao de um
tapete no piso, ou de mais uma placa na parede. Como a manta de 13 de rocha sugerida
possui 12m? de area, e tendo sido utilizado apenas 4,8m?, pode se construir uma ou duas
placas difusoras a mais, fixando-as no forro, ou ainda na parede. Foi proposta a fixagao
de duas dessas placas no forro, como ilustrado na Figura 21, para que a difusdo do som
possa ser efetivada em mais diregdes, pois, tendo apenas o gesso, as ondas sonoras que

incidem na parte superior do comodo tém uma grande parcela de reflexao.

Figura 21 — Placas difusoras do Seno Estudio, localizado na cidade do Natal

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

E relevante ressaltar que, além da absor¢do sonora pelos materiais, a difusdo
dessas ondas ¢ de igual importancia, pois, sendo a onda sonora uma onda tridimensional,
se propaga em todas as diregdes no quarto. Dito isto, ¢ fundamental posicionar as placas
difusoras em pontos estratégicos, para que as ondas incidentes em seus trajetos tenham o

minimo de reflexdes possivel.

Sendo assim, com todas as propostas, o somatério de absorc¢des total seria de 7,15

(como consta na Tabela 04), e o tempo de reverberacao chegaria ao valor de 0,53
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segundos, sendo o tempo 6timo adotado 0,07 segundo mais alto. E 16gico pensar que, se

para um ambiente com 90 m? o tempo 6timo de reverberacdo ¢ de 0,6 segundos, para um

ambiente menor, este tempo também deve ser menor, ja que sdo grandezas diretamente

proporcionais, pois a distancia que esta onda sonora ira percorrer sera menor, devido as

dimensdes do ambiente.

Tabela 04 — Somatorio das absor¢des com as propostas de insergdes para o ambiente

Somatério das Absorgoes
Superficie Material Comprimento Largura Coef. Absorcdo Absorcdo do Material

Piso Ladrilho de ceramica 3,33 2,58 0,06 0,52
Teto Gesso 3,33 2,58 0,02 0,17
Teto L3 de rocha solta 2,40 0,60 0,61 0,88
Parede Parede de alvenaria pintada 495 273 0,02 0,27
Placas difusoras de 13 de roch{L3 de rocha sobre parede 9,60 0,50 0,85 4,08
Cortina proxima a porta Cortina pendurada em porta, opaca 2,80 0,90 0,20 0,50
Eonina g:r{::z pendurada reta contra a 2,80 0,90 0,25 0,63
Mesa (tampo) i;’:“:"sa“ tabuas'de madelra 1,50 0,70 0,10 0,11
Mesa (espessura) i:::;"sam (tabuas de madelra 2,20 0,07 0,10 0,02
Mesa (pés) :‘;‘::;:t(::(:; |:ci?a§°m 15,12 0,03 0,00 0,00
Quadro de aviso (mural) Cortica 0,63 0,48 0,08 0,02
Cadeira Cadeira com assento erguido 1,00 1,00 0,15 0,15
Técnico de som Pessoa sentada 1,00 1,00 0,19 0,19
Musico ?;2::::::;’““5"3 e 1,00 1,00 1,02 1,02

Somatario das Absorgoes (3Sa) 715

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Ap0s resolver o problema das absorg¢des, e do tempo de reverberacao, foi sugerido

uma possibilidade de posicionamento para as placas difusoras, baseado no principio fisico

de que o angulo de incidéncia ¢ igual ao de reflexdo para superficies regulares.

Considerando os elementos de vedacdo vertical do quarto como paredes planas e

regulares, montou se um esquema com o auxilio do software AutoCad, para prever os

pontos de maior incidéncia de ondas sonoras (Figura 22).
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Figura 22 — Simulacdo da incidéncia das ondas sonoras para identificagdo dos pontos mais

criticos para posicionamento das placas difusoras

98— ¥

———

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Para tanto, a posi¢ao dos monitores foi fixada de tal forma que a cabega do técnico
de audio (engenheiro de som, ou musico posicionado na cadeira) forme com os alto
falantes dos monitores de audio um tridngulo equilatero. Ou seja, que o angulo de

inclinagdo desses monitores seja de 60° em relagdo ao eixo horizontal da planta.

A sugestdo do posicionamento das placas foi justamente nos pontos de maior

incidéncia de ondas sonoras, como ilustrado na Figura 23.
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Figura 23 — Indicag@o do posicionamento das placas difusoras

— Painéis —

———

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

4.4 Custos das alteracoes

Em relagdo ao valor da cortina, na Tabela 05 consta os valores de cortinas
encontradas no mercado, mostrando a viabilidade financeira de cada produto. Também
consta nesta mesma tabela, uma pesquisa e orcamento feito levando em consideragdo o
m? do tecido, utilizado para fazer uma cortina com o tamanho proporcional a janela do

quarto, sendo um potencial fator de economia para o proprietario do ambiente.

Tabela 05 — Levantamento de cortinas, com preco e coeficientes de absor¢ao

. z - 2 Coeficiente de  Absorgdo Prego por valor
Material Dimensdes (pega) Area (m?) g Prego . Fonte do prego
absorgdo por peca de absorgdo
Cortina simples (cortina pendurada reta X
A 2,80 x 0,90 (duas pegas) 2,52 0,25 0,63 RS 60,00 RS 95,24 Loja 10

préxima a parede)

Cortina pendurada em dobras contra X

3,00 x 0,90 (duas pegas) 2,7 0,35 0,945 RS 64,90 RS 68,68 Lojal

superficie sélida
Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
Como as cortinas presentes no mercado sao duas pecas (para que se possa puxar
individualmente cada parte da cortina, como uma porta de correr), e a janela presente no
quarto ¢ de pequena dimensao (80 cm de comprimento), uma forma de aproveitar melhor

o investimento feito, seria colocar uma das pecas de cortina na porta, evitando o
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vazamento pelas frestas da esquadria, e aumentando a absor¢ao do ambiente. Todo o

investimento para essas duas modificagdes custaria R$64,90.

Para as outras superficies, visando o menor custo possivel, foram propostas apenas
insercdes de materiais, para que ndo fosse necessario nenhum tipo de reforma, evitando
custos com materiais ¢ mao de obra para algum tipo de demolicio — e posterior

reconstrugdo - de algum elemento do quarto.

Para o piso, inicialmente foi pensada a instalacdo de um carpete, cujo m? custa
R$18,90, o que nas pesquisas, se mostrou o menor prego, ¢ tendo um coeficiente de
absor¢ao de 0,30 — quatro vezes mais do que o coeficiente de absorcao do piso ceramico
j& existente -, seria um 6timo material para acrescentar ao ambiente. Porém, além de
necessitar de ferramentas para instalacdo, colas, adesivos e mdo de obra especializada,

esta opgdo foi descartada por possuir um custo maior do que apenas o m? do material.

Os valores encontrados para todos os materiais pesquisados para piso e vedagao

vertical estdo presentes nas Tabelas 06 e 07.

Tabela 06 — Levantamento de materiais para o piso, com prego e coeficientes de absorgao

Coeficientede  Absorgéo por Prego por valor

Material Dimensdes (pega) Area(m?) it Preco (pega) Prego por m? . Fonte do preco
absorgdo peca de absorgdo
Tapete de veludo 2,00 x 3,00 6 0,35 2,1 R$ 352,00 RS 58,67 RS 167,62 Lojal
Tapete de veludo 1,00x 1,40 1,4 0,35 0,49 RS 79,99 RS 57,14 RS 163,24 Loja2
Borracha sobre )
Hi— 0,50x0,50 0,25 0,35 0,0875 RS 31,90 RS 127,60 RS 364,57 Lloja3
superficie sélida
Tapete boucle 2,50 x 3,00 7,5 0,15 1,125 RS 365,65 RS 48,75 RS 325,02 Loja4d
Tapete boucle 1,00x 1,50 1,5 0,15 0,225 R$ 91,78 RS 61,19 RS 407,91 Loja 1l
Carpete forragdo 1,00x 1,00 1 0,3 0,3 RS 18,90 RS 18,90 RS 63,00 Loja5s

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Tabela 07 — Levantamento de materiais para vedagdo vertical, com prego e coeficientes de

absor¢do
z Coeficiente d Ab: a P or valo
Material Dimensdes (pega) Area (m?) S n-e S SareA0 o Prego recop rv~ d Fonte do prego
absorgédo peca de absorgdo
Placa de cortica .
0,90x0,70 0,54 0,2 0,108 RS 50,00 RS 462,96 Lojab
(espessura 25mm)
Eucatex 2,44x1,22 2,9768 0,64 1,905152 RS 55,37 RS 29,06 Loja7
Tecido algoddo 1,00x 1,60 1,6 0,13 0,208 RS 14,90 RS 71,63 Loja8
Manta ld de rocha 10,00x 1,20 1D, 0,85 10,2 RS 135,18 RS 13,25 Loja3
Painel 13 de rocha 6 pegas de 1,25 x 0,60 4,32 0,85 3,672 RS 88,41 RS 24,08 Loja9

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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O custo total com os materiais propostos, que seriam apenas a cortina ¢ a 1a de
rocha, seria de R$200,08, com os precos datados na época desta pesquisa. O custo das
madeiras utilizadas na constru¢do das placas foi desprezado, pois, por terem apenas
funcdo de sustentagdo das mantas de 1a de rocha, podem ser reutilizadas madeiras de
demoli¢do, ou sobras de madeiras cortadas em marcenarias, madeireiras ou serrarias.
Além da reducao de custos, ¢ um incentivo a reutilizacdo e reaproveitamento da matéria

prima de maneira inteligente.
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5 CONCLUSAO

Foi possivel concluir que o investimento em materiais como a 1a de rocha, para a
resolucdo de tratamento acustico em ambientes ¢ diretamente proporcional ao tamanho
do comodo, tendo em vista que o tempo de reverberagdo 6timo aumenta de maneira
exponencial ao aumento do ambiente. Também pdde-se enxergar na pesquisa que ndo
existem tantos materiais disponiveis no mercado voltados para as func¢des de tratamento
acustico, porém, quebra-se o mito de que estidios de musica devem ser recheados de
absorsores acusticos, pois existe um valor ideal para a reverberagdo na sala, nao sendo
necessario haver o cobrimento total das paredes com espuma ou materiais muito

absorventes.

Destaca-se a necessidade de softwares gratuitos para o estudo do comportamento
acustico nos ambientes, pois apesar de haver métodos mais manuais para a decisdo da
posi¢ao dos difusores acusticos, existe mercado para o desenvolvimento de softwares com
valores mais acessiveis — ou até mesmo livres de qualquer custo para a utilizagdo (como
o Ftool para o calculo preliminar de estruturas) — neste ramo, mesmo que mais simples,

para auxiliar levantamentos e analises mais rapidas e menos densas.

Ainda sdao necessarios estudos ¢ avangos sobre a absorc¢ao acustica de materiais
menos comuns como edredons, tatames e diversos tipos de poliéster, tendo em vista que
estes materiais podem ser alternativas para a constru¢do de ferramentas no tratamento

acustico de varios ambientes.

O trabalho atingiu seu objetivo em propor um tratamento actstico adequado ao
quarto em questdo, analisando os critérios de absor¢do para o célculo do tempo de

absor¢ao, ¢ o custo, de forma a ter um bom custo-beneficio.
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Estudos futuros podem ser realizados analisando a absor¢ao de mais materiais
(tais como tatames, edredons e compositos com poliéster, por exemplo), além de estudar
como a forma dos difusores pode afetar o tratamento acustico, mesmo com uma absor¢ao
mais baixa. Também ¢ necessaria a discussdo sobre bass-traps’, sua importincia no
tratamento acustico e métodos de construcao. Além de que, em centros universitarios que
possuam cursos de arquitetura e de computagdo, podem surgir pesquisas a fim de criar
softwares que possam auxiliar o profissional a calcular de maneira mais rapida o tempo
de reverberacdo em um ambiente, ¢ a identificar pontos provaveis de intervengdo, bem

como diagnosticar possiveis solugdes.

® Difusores ¢ absorvedores destinados a tratar a ressonancia e reverberagio de frequéncias mais baixas
(abaixo de 250 Hz). (MAZZEU, 2018).
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