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Resumo. Este trabalho tem como finalidade o estudo da adedo de ambientes para a pratica de atividade=reigos
relacionados ao ramo musical. Para isso, seré feitoestudo detalhado do som, relacionando concaitesicais e cientificos.
Posteriormente serdo analisados conceitos do isefdme da otimizacdo acustica, assim como as vasiagcdes de isolamento e
absorcéo presentes no mercado. ApoGs a andlisecee®era introduzido métodos de medi¢éo, ilustramws um projeto de
otimizagao acustica real. Solugdes para o probl@mmgosto serdo demonstradas, colocadas em pratfasteriormente
analisadas.

Palavras chave:. Isolamento Acustico, Estidio Musical, Otimizaé@distica.
1. Introducéo

A criagdo de um estldio musical necessita de uralisarmuito rigorosa do ambiente a ser utilizaddlificuldade
de se obter espacos relativamente grandes limiteo s opcOes e escolha do melhor ambiente. Dess®f a area
deixa de ser uma variavel, e as escolhas passandirecionadas a métodos de adequacéo da sala eiddade
desejada.

O som produzido em um ambiente por uma fonte seag@ no ar atingindo as superficies. Ao atingifiaste do
som é refletida e volta a se propagar. Uma pesseaeg encontra dentro da sala ir4 escutar uma nagém do som
emitido diretamente da fonte com as ondas refletides superficies e objetos presentes. O temaakdatengenharia
acustica consiste em como manipular as reflexdesafgtam o som interno e como controlar 0 som ke [ser
enviado para 0 meio externo, ou seja, estudaedgat em que o som € transmitido de um meio péra.o

2. Acustica de Salas

Ambientes onde o som é produzido e enclausuradenpabfrer diversos fenémenos causados pela reflexao
reincidéncia das ondas no interior do meio. A moldtica se estende em salas com necessidade dgdmmizar o
som produzido por fontes pontuais para diversosogpoomo € o caso de estudios musicais.

Salas com tratamento acustico também devem bligdatquer interferéncia externa, isolando totalmemte
ambiente tratado. Dessa forma, para o caso apaeleeré conveniente que nenhum som seja tambémdenp@a o
meio.

Primeiramente serdo apresentados e definidos @snptos acusticos relacionados com a teoria pégeares.
Posteriormente serdo tratadas formas construtevésothmento acustico e entdo a adequacéo do ambien

O estudo sera teorizado com base em um ambiertéoraacido por uma escola de musica para o tratéme
acustico. A escola almeja a criagao de uma noeadsahula e estidio de gravagéo.

2.1 Parametros Aclsticos

A gualidade acustica de ambientes pode ser analagieiramente pelas caracteristicas construtigasala. Essa
primeira abordagem recorre ao estudo de dois fenésnacusticos, o tempo de reverberacdo e a amadidal, que
resultardo em parametros de absorcéo.

2.1.1 Tempo de Reverberacéo

O tempo de reverberagcédo é um parametro que analefiexdo e absorcdo do som em ambientes.

O tempo de reverberacao é definido como o temp@@mbiente leva para absorver o som e decai-g0edB8 do
som original depois que o emissor parou de emitir.

Portanto, o tempo de reverberagdo € funcdo da @isalas paredes. Duas formulagdes foram propoatas p
coeficientes de absorcéo médio de 0 a 0,25 e 0126rde o coeficiente de absor¢cdo médio estaeieao abaixo.
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Onde:
S;: Area da superficie i [m?]
a;: Coeficiente de absorcao da superficie i [Sabin]

As formula¢bes para o tempo de reverberacdo seghaixo.

Para0 < a < 0,25
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RTgo = 2= (2)
Onde:
V: Volume da sala [m3]
A: Absorcéo total da sala
A=X(Sa) (3)
Para0,25 <a <1
0161V
RTgo = —S-In (1-@) (4)

Onde:
S: Area total da sala [m?]
RT,,: Tempo de Reverberacao [s]

Como o coeficiente de absor¢éo varia com a freqaé&ecsom, é necessario calcular o tempo de rersgde em
diferentes faixas de frequéncia para adequar oeantebi

2.1.2 Analise Modal

Ondas sonoras podem sofrer interferéncias consteug destrutivas quando em contato com outrassoifaa
determinadas frequéncias, o som presente em uneatalfechado sofre interferéncia com a prépriaexéf, criando
um fenbmeno denominado ressonancia.

A distancia das duas paredes define as frequédeissssonancia quando multipla da metade dos cowptos de
onda. Para uma sala retangular, as ressonanciasnpocorrer na combinacdo dos trés pares de papzdakelas,
resultando na formulacéo abaixo para frequénciataimo

f=

r2

c [p?2 | 4

2

Onde:

p,q,7: NUumeros naturais que definem o modo de vibragao.
L,W,H: Comprimento, largura e altura da sala respectvaenm]
f: Frequencia modal [Hz]

E possivel observar que a quantidade de modoshdacéio é elevada conforme a frequéncia aumentsarfor
deve-se pensar em dois casos diferentes. O primei®se a grande proximidade de frequéncia em snibel@ibracéo
diferentes, o que acarretaria em uma excitaca@eiee o aparecimento de picos na resposta em frgguia sala. O
segundo caso deve-se a distancia elevada de fi@gs@&assonantes, ocasionando o aparecimento ek elevados na
resposta da sala. Os dois casos correspondem akamoausadas pela baixa densidade de modosjaoypar baixas
frequéncias (abaixo de 300 Hz). A auséncia de mad@Egentes para manter a linearizacdo da resposfeequéncia
ocasiona as grandes oscilages, e sdo esses meddswem ser estudados.

Os modos possuem uma curva de ressonancia vamandona faixa de frequéncia denominada largura ddeba
A largura de banda pode auxiliar na avaliagéo dtidcia de modos adjacentes, como mostra a figwa Talculada

conforme apresentada abaixo.
2,2

af =22 (6)

RTgo

Na figura o modo axial possui uma margem de erkidddeas dimensdes da sala ndo serem retangulanesmnp
percebe-se que o pico do modo esta perto de 60 twés de 70 como mostrado na figura.
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Figura 1 — “Modos de Ressonéncia e resposta da sala” [3].



2.1.3 Difuséo e Disperséo

A qualidade do som presente no ambiente pode séngiliida também por sua homogeneidade e distébui¢
uniforme por toda a sala. Essa funcéo esté a cirgdifusores que sdo avaliados segundo os coeésiee difuséo e
de disperséo.

O coeficiente de difusdo avalia a uniformidade dw sefletido em todas as dire¢cdes em certa fregaénc

Em baixas frequéncias o coeficiente de difusdoo&imio de zero resultando em uma baixa atuacéo fasaodj
semelhante a uma placa plana.

O Coeficiente de dispersado é a fracdo do som iddlgtropagado de forma ndo Linear, como é repradema
figura 2.
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Figura 2 — “Coeficiente de Disperséo” [2].

O uso de difusores é de extrema importancia taatdistribuicdo do som quanto no auxilio da absodwm
destruicdo de modos. Os valores de coeficientesab@tados e adquiridos com fornecedores, e ser@iorstrados na
aplicagéo pratica.

2.1.4 Perda de Transmissédo e Reducédo de Ruido

A andlise acustica apresentada nos itens antenefee-se ao tratamento interno de ambientes.nRatéve-se
garantir que ndo ocorram interferéncias com o ragferno, tanto para fora quanto para dentro da sala

Portanto serdo consideradas as definicdes abaigonpensurar o isolamento acustico onde o som érhiéido do
ambiente 1 para o ambiente 2.

NR (Reducéo de Ruido) [dB]: Diferenca do nivel despdo sonora, medida em decibéis, dos dois ladpardde.
NR = SPL, — SPL, (7)

TL (Perda de Transmissd@)B]: Decaimento da energia ao ultrapassar uma barreira
1

7 (Coeficiente de transmissd®elacdo da energia incidente na parede de untlada energia transmitida para o

outro lado da parede.
"

T =
wy

(9)

A Reducédo de Ruidos pode ser definida como fungd®edda de Transmissédo através da equacao abaixo.

NR=TL—10-logIOG+;—W) (10)
2
Onde:
S,: Area da parede. [m?]
R,: Constante do segundo ambiente.
_ S
RZ - 1_52 ( 11)

Considerando varias paredes com coeficientes difsseo TL deve ser calculado como mostrado abaixo.

TL = 10-10g10( (12)

)
i, SiTi
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Os valores da Perda de Transmissdo podem ser radosue, portanto, sdo pontos de partida para st
isolamento acustico. Os métodos de teste para merswPerda de Transmissdo em estruturas sédo [eattos pela
norma ASTM E90.

O estudo é dividido em dois grupos, parede Unjgarede composta. Paredes Unicas possuem a paitiadiade
se comportarem linearmente com a frequéncia e siddefe superficial. A figura 3 representa a curaspdrda de
transmissédo para paredes amortecidas. Paredeseaithast s8o apuradas como nado ressoantes ao sofrapato.
Para obter a perda de transmissdo média, utilizafigeira 3 assumindo a frequéncia de 500 Hz.

Verifica-se um aumento de 5 dB quando a frequéauaia densidade superficial é dobrada. Para pargites
amortecidas, a perda por transmissdo média poddosda como sendo 5 dB inferior ao valor amortecid
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Figura 3 — “Perda de Transmisséo para Incidéncia Aleatoria” [7].

A tabela 1 exibe o valor da densidade superficah@lguns materiais com uma polegada de espeBsutanto, o
dobro da espessura resulta no dobro da densidpeefisial, pois a massa € dobrada. O comprimentoingrfere
diretamente no célculo da perda de transmisséo.

Material Densidade Superficial (Ib/ft?)
Tijolo 10-12
Concreto (Blocos) 3
Concreto 12
Madeira 2-4
Vidro 12,5-14,5
Chumbo 65
Aluminio 14
Ao 40
Gesso 5

Tabela 1 — “Densidade Superficial de Materiais” [7].

O uso de paredes compostas € julgado necessadaqihrcdes de transmissdo acima de 40 db. Os valase
perdas de transmisséo para paredes compostas diéimsneas frequéncias de 125, 250, 500, 1000, 26@DO0 Hz, de
acordo com a norma ASTM E90. A perda de transmisséidia € a média aritmética dos valores sendo deadm
Classe de Transmissdo Sonora (STC). Os materiaisngados no mercado utilizam essa denominagcdo para
diferenciacdo. A figura 4 apresenta a perda desmngsao para alguns arranjos montados em paredtlds e
concreto com 6” de espessura.



Montagem Figura Construgio Profundidade 5TC
- f;.-»"" Dryweall RF 5(8"
i
i Caibros de Madeira 2"x4"
Muntagﬁm - Tijolo 57
Padrio £ ' Concreto 54

lzolamento de Fibra de Vidro

Drywall RF 5/8

Drywall RF 518"

Caibros de Madeira 2"x4"

Montagem
Padrdo com . Tijolo 85
oo
QuietCiip lzolamento de Fibra de Vidro 5125 Concreto 62
Quigtclips - 7/8"

Drywall RF 518"

Figura 4 — “Solugbes Acusticas para paredes” [8].

Em portas utiliza-se uma montagem semelhante al@gsre@orém, por possuir espessura inferior, séucadhs
duas portas, uma interna e outra externa.

Em janelas, duas laminas de vidro de 0,5” separada um vao de 6” possuem um STC de 59 db. @rrahto
nesses casos deve ser concentrado nas jungfiegnadiil materiais para vedagdo em todos 0s cafuosas.

3. Aplicagédo Pratica
Para a aplicagdo pratica foram escolhidas duas s@&lauma escola de musica, uma destinada a umocesi&d

bateria e outra para um aquério de gravagdo enstimie existente.
As salas possuem formato adequado para a aplidac@woria (paralelepipedo) e possuem as dimenbaeoa

Dimensdes Estidio  Aqudrio
L {Comprimenta) 5,195 m 3,230 m
W (Largura) 2,960 m 1,900 m
H (Altura) 2,675 m 2,790 m
A (Area) 74,384 m* 40,899 m?
V [Volume) 41,134 m* 17,122 m*

Tabela 2—- “Dimensdes das Salas”.

3.1 Tempo de Reverberagéo

Primeiramente sera definido o tempo de reverberdg&ala para a estimativa da absor¢éo total@ptieada.

Os ambientes possuem paredes em alvenaria e s@ntsopintados com tinta comum. O piso do estudio é
composto de carpete de madeira, ja o aquario,dejez

Abaixo seguem os coeficientes de absorcdo e oawss parciais utilizados no calculo do tempoealerberacao
das salas.

Estudio
X Area 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Material m?® |Coef Abs. Absorc3o |Coef Abs. Absorcdc |Coef Abs. Absorcdo |Coef Abs. Absorco |Coef Abs. Absorcdo |Coef Abs. Absorcdo
Alvenaria 53,01 0,05 2,85 0,04 2,38 0,02 1,1% 0,04 2,38 0,05 2,95 0,05 2,85
Carpete de Madeira 15,38 0,04 0,62 0,04 0,62 0,03 0,46 0,03 0,46 0,03 0,46| 0,02 0,31
Total 74,38 3,57 2,98 1,64 2,82 3,41 3,26
Coeficiente Médio 0,05 0,08 0,02 0,04 0,05 0,04
Tempo de Reverberac3o (s) 1,88 2,23 4,03 2,35 1,54 2,03

RTeOm [s)] 2,41

Tabela 3 —“Tempo de Reverberagéo do Estudio”.



Aguario

Area 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Msteriz| m? |Coef &bs. Absorcdo |Coef Abs. AbsorcSc |Coef &bs. Absorc3o |Coef Abs. AbsorcSc |Coef Abs. AbsorgSo |Coef Abs.  Absorcdo
Alvenaria 34,76 0,05 1,74 0,04 1,33 0,02 0,70 0,04 1,33 0,05 1,74 0,05 17
Azulejo £14 0,02 0,12 0,03 0,18 0,03 0,18 0,03 0,18 0,03 0,18 0,02 0
Total 40,90 1,86 1,57 0,88 1,57 1,92 1,36
Coeficiente Médio 0,05 0,04 0,02 0,04 0,05 0,05
Tempo de Reverberacdo [z) 1,48 1,75 3,13 1,75 1,43 1,48

rTe0 m [z)] 1,84

Tabela 4 —“Tempo de Reverberag¢éo do Aquario”.

Fontes recomendam um tempo de reverberagdo dedyBdos para estidios musicais.

Embora ocorram varia¢cdes nas dimensdes internasalas apés o tratamento de ruidos, as difererfas s
insignificantes se comparadas com o tamanho da satelo possivel calcular a absor¢do necessaraguer seja
atingido o tempo de reverberacgéo desejado.

Estadio:
Desenvolvendo a equacao para a absor¢cdo média-ebta@mmeguinte equacao.

_0161V
a=1—e SkTeo

a = 0,257 Sabin;A = 19,101 m?

Aquario;
_0161-V
~ RT,
a = 0,225 Sabin;A = 9,189 m?

As salas devem possuir a absor¢do total apreseetadtodas as frequéncias para que possuam o tempo d
reverberacéo indicado para seu uso.

3.2 Andlise de Transmissao de Ruidos

A Perda de transmissdo recomendada para estudgisamsudeve exceder os 60 dB.

Tanto o estudio quanto o aquario tém paredes cdagpbasicamente de tijolos de 6” de espessura’ed@ massa
corrida. Esse arranjo possui STC 50. Ambos téméamtisos e tetos de concreto de 6” com STC 47.

A anélise que sera feita para o aquéario diferenddise do estudio de bateria, pois ndo ser4 umsemie niveis
elevados de pressdo sonora. Dessa forma, as paedes evitar a transmissédo de ruido para dentsaldano caso do
aquario, e para fora no estudio.

O Aguério possui apenas uma parede separando emmlnterno & um ambiente emissor de niveis eteved
pressdo sonora. As demais paredes separam a safdia@. O estudio se encontra no térreo, com dasmparedes
ligadas a casa vizinha. As demais paredes sepasanbiente e outras salas de aula.

Todas as paredes receberdo o mesmo tratamentolagfioré transmissdo de ruidos, sendo necessanasape
analise mais critica de cada sala, ou seja, anias80 para a casa vizinha no estldio, e a trapdmjzoveniente do
estldio de ensaio no aquario.

Para o célculo da transmissdo de ruido serd coadiolejue a casa vizinha possui pouca absorcadasieni
condicao do proprio estadio sem o tratamento amjsticluindo as dimensdes.

A reducao de ruido é calculada da seguinte maneira.

1 S,
NR =TL—10 - log, <Z+R_)
2

Estudio: (Calculo da parede mais critica):

Sem tratamento:

TL =50

Sy = 5,195 2,675 = 13,897

— _ X7 _ (0,05+0,04+0,02+0,04+0,05+0,04) _

@, ==L = : )=0,04
__ Sp@, __ 74,38:0,04

R, = 2% = TV _ 34

1-@, 1-0,04
NR =50 — 10 -logy, (5 + 227)

= 43,25dB

)

Com tratamento:
O arranjo utilizado sera a montagem padrdo condaipgSTC 65).



Sera considerado também que a casa vizinha permaastabsorcao baixa.
TL = 65
Sw =5195-2,675 = 13,897

— Ya 0,05+0,04+0,02+0,04+0,05+0,04
7, 20 (oo n) _ 04
R, = Sz'fz _ 7438004 _ 31
1-a, 1-0,04
NR =65 — 10 -logy, (5 + 227 = 58,25 dB

Aquario: (Calculo da parede mais critica):

A parede critica possui uma janela de vidro de'Ogg5espessura com as seguintes dimensoes:
L (Comprimento) — 2 m

H (Altura) — 1m

STC —30dB

Sem tratamento:
1 1

Tpareae = —7z = —55 = 0,00001
1010 1010
Tjanela — T TL — " 30 — 0:001

1010 1010
N
TL = 10 - logy, (m) =10 - logyo (
Sw =3,230-2,790 = 9,012

— Ya 0,05+0,04+0,02+0,04+0,05+0,05 .
=== ( )= 0,042;

3,230-2,790
2-0,001+7,02-0,00001

) = 36,39 dB

a
2 6 6
S, @y 40,9:0,042
R, = 2% = 2090042 _ 4 4593

1-@,  1-0,042

NR = 36,39 — 10 - logy (

Ly &) = 29,17 dB

Z 1,793
Com tratamento:

A janela deve ser substituida por uma janela de\ddplo de 0,5” com um vao de ar de 6", obter®EC de

59 dB. O arranjo utilizado sera a montagem pado@o quietclip (STC 65)
1 1

_ _ _ -7
Tparede = —7T = —5 = 3,16+ 10
1010 1010
__r _ 1 _ -6
Tjanela = —7z = —5 = 1,26+ 10
1010 1010

s 3,230-2,790
TL =10-logs, (Z?ZlSrfi) =10-logyo (2‘1,26‘10_6+7,02-3,16-10_7
S, =3,230-2,790 = 9,012
@, = 0,225
R, = Sy _ 4090225 _ 44 gs

1-@,  1-0,225
NR = 62,8 — 10 -logy, (5 +

) = 62,80 dB

%) = 62,76 dB

11,87

3.3 Modos de Ressonancia

Para a andlise dos modos de ressonancia das saas ffroduzidas as tabelas que seguem abaixzantlo a
teoria apresentada. Apenas os modos axiais forasiderados por serem mais relevantes, pois sofrenosireflexdo
e, portanto, sdo menos atenuados

Aguério:

p g r Frequencia (Hz)  Axial(l) Axial (W) Axial (H) Disténcia
1 00 53,56 b

0 01 62,01 b 8,45
010 91,05 b 29,05
2 00 107,12 b 16,07
0 0 2 12401 b 16,89
3 00 160,68 b 36,67
0 2 0 182,11 b 21,42
0 0 3 186,02 b 3,92
4 00 21424 b 28,22
o 0o 4 248,03 b 33,79
5 00 267,80 b 18,77
0 3 0 273,16 b 5,36

Tabela 5 —“Frequéncias Modais Axiais do Aquério”.



Estudio:

poqgr Frequencia (Hz)  Axial (L) Axial (W) Axial (H) Disténcia
1 00 33,30 ®

0 10 58,45 ® 25,14
0 0 1 64,67 ® 6,23
2 00 66,60 ® 1,83
3 00 99,90 ® 33,30
0 2 0 116,89 ® 16,99
0 0 2 129,35 ® 12,45
4 00 133,21 ® 3,86
5 0 0 166,51 " 33,30
0 3 0 175,34 ® 8,83
0 0 3 194,02 ® 18,68
65 0 0 199,81 ® 5,79
7 00 233,11 ® 33,30
0 4 0 233,78 ® 0,68
o 0o 4 258,69 ® 2491
8 00 266,41 ® 7,72
0 5 0 292,23 ® 25,82
9 0 0 299,71 b 7,48

Tabela 6 —Frequéncias Modais Axiais do Estudio”.

A largura de banda das salas, para o tempo deberegéio apresentado é 7,3 Hz, indicando que andiatéas
frequéncias dos modos mais efetivos (axiais) n&e dpresentar grandes variagdes em torno dessemihsetabelas
mostram que a distancia maxima ndo é observadamdasaas salas, sendo necessario o tratamentoedagéricias
criticas. A partir das tabelas também se obserpeesenca de poucos modos iguais ou muito proximagje nao
acarretaria em frequéncias com muitos problemasst®nancia.

3.4 Dispersao

O uso de difusores € julgado necesséario quand@miando som deve ser preservada, ou seja, a atjndos
ecos e reverberacdes elevadas ndo se da com aigdEstla energia das ondas sonoras. O objetivb dimae ser a
homogeneidade do som em todo 0 ambiente dada urteadontual. Portanto ndo serdo utilizados difisareaquario,
mas somente no estudio de bateria, auxiliando tamaééreducdo de alguns modos axiais longitudinaiss p
tratamento serd feito em apenas uma das paredeseder area (eixo que possui maior quantidade deospod
totalizando cinco).

Os métodos construtivos de difusores podem vadstabte, interferindo na reposta em frequénciaceéetia da
difusdo. Em muitos casos sao calculadas as dimenkdelifusor para uma determinada resposta, por@ossivel
encontrar tabelas dos valores para diferentesrcgdsts e frequéncias. Deve ser considerado quedidmr também
contribui com a absorcao da sala, sendo necesséoiatabilizacéo na tabela final de absorcéo.

A largura da sala é de 2,96 m e, portanto, selizatto um difusor semi-cilindrico de quatro perisdecom raio de
0,3 m e 1 cm separando cada periodo. Sera utilinzatieira compensada de 1 cm de espessura. Palaraaxi
absorcao o difusor sera preenchido com la de viomluzindo respostas como apresentado abaixo.

Difusor Semi-Cilindrico de 4 Periodos (0,3 m)

Freguencia 125 250 500 1000 2000 A000
Coef. Absorcio 0,3 0,42 0,35 0,23 0,19 0,2
Coef. Difus3o 0,05 0,09 0,19 0,34 0,49 0,61
Coef. Dispersio 0,22 0,3 0,93 0,87 0,88 0,94
Reflexdo Linear 55% 41% 5% 10% 10% 5%

Tabela 7 —“Repostas em Frequéncia de um Difusor Semi-Ciliotr

A solucéo selecionada produz uma dispersdo de nonmi45% do som em baixas frequéncias para a pamei
reflex@o. O resultado obtido € um ambiente acusiécae mais distribuido. As demais paredes seramph@as com
materiais absorvedores de som para que o tempevdeberacao estimado seja atingido.

3.5 Selecéo de Materiais
A selecdo dos materiais é estimada de acordo comdedores, sendo possivel a obtengdo das tabskguam,

baseadas na teoria apresentada.
De acordo com as tabelas obtidas, os arranjos dtesiais sdo determinados conforme figuras 5 e 6.



Estidio

. Area 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Material m? |Coef. Abs. Absorcdo |Coef Abs. Absorcdo |Coef Abs. Absorcdo |Coef Abs. Absorcdo |Coef Abs. Absorcdo |Coef Abs. Absorcdo
Superficie L1 7,92
Difusor 6,53 0,30 1,98 0,42 2,74 0,35 2,28 0,23 1,50] 0,19 1,24 0,20 1,31
Drywall 1,39 0,10 0,14 0,08 0,11 0,05 0,07 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04
Superficie L2 7,92
(Sonex) T18; 12; 2,5 cm LR; 0,625%0,625 463 0,22 1,03 0,50 2,34 0,73 3,42 0,75 3,52 0,45 2,11 0,38 1,78
(Sonex) llitech Flang; 4; 3,5cm; 0,625%0,625 | 1,56 0,14 0,22 0,21 0,33 0,61 0,35 0,80 1,25 0,89 1,39 0,92 1,44
Drywall 1,67 0,10 0,17 0,08 0,13 0,05 0,08 0,03 0,05 0,03 0,05 0,03 0,05
Superficie W1l 13,90
(Sonex) llitech Flang; 18; 3,5 cm; 0,625%0,625 | 6,25 0,14 0,88 0,21 1,31 0,61 3,81 0,80 5,00| 0,89 5,55 0,92 5,75
[Sonex)T16;12; 2,5cm LR; 0,625 x0,625 4,63 0,22 1,03 0,50 2,34 0,73 3,42 0,75 3,52 0,45 2,11 0,38 1,78
Drywall 2,96 0,10 0,30 0,08 0,24 0,05 0,15 0,03 0,09 0,03 0,09 0,03 0,09
Superficie W2 13,90
Porta [madeira); 1x2,2 2,20 0,14 0,31 0,10 0,22 0,06 0,13 0,08 0,18 0,10 0,22 0,10 0,22
(Sonex| T15; &; 2,5cm LR; 0,625x%0,625 3,13 0,22 0,69 0,50 1,56 0,73 2,28 0,75 2,34 0,45 1,41 0,38 1,19
(Sonex) llitech Flang; 12; 3,5 cm; 0,625%0,625 | 7,50 0,14 1,05 0,21 1,58| 0,61 4,55| 0,80 &,00] 0,89 &,53] 0,92 &,90|
Drywall 1,07 0,10 0,11 0,08 0,09 0,05 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Superficie H1 15,38
[Sonex) Roc; 12; 4,5cm; 0,625x0,625 4,69 0,15 0,70 0,70 3,28 1,00 4,69 0,85 3,58 0,91 4,27 0,90 4,22
(Sonex) llitech Flang; 12; 3,5 cm; 0,625%0,625 | 4,68 0,14 0,68 0,21 0,38 0,61 2,56 0,80 3,75 0,89 217 0,92 431
Drywall 6,00 0,10 0,60 0,08 0,48 0,05 0,30 0,03 0,18 0,03 0,18 0,03 0,18
Superficie H2 15,38
Pizo Elavado 15,38 0,40 £,15 0,30 2,61 0,20 3,08] 0,17 2,61 0,15 2,31 0,10 1,54]
Total 74,38 15,38 22,35 32,16 34,04 31,85 30,82
Cosficientz Médio 0,21 0,30 0,43 0,46 0,43 0,41
Tempo de Reverberaco s) 0,37 0,25 0,16 0,15 0,16 0,17
RTe0m (sj] 0,21
Tabela 8 —“Tempo de Reverberagdo do Estudio (Acusticamera&@do)”.
Aguario
. Area 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Materiz! m? |Coef Abs. Absorcdio |Coef Abs. Absorco |Coef Abs. AbsorgSo |Coef Abs. Absorgdo |Coef Abs. Absorgdo |Coef Abs. Absorcdo
Superficie L1 5,30
(Sonex| T18; 4; 2,5cm LR; 0,625%0,625 1,56 0,22 0,34 0,50 0,78 0,73 1,14 0,75 1,17 0,45 0,70 0,38 0,59
(Sonex) llitech Flang; 4; 3,5¢cm; 0,625x0,625 | 1,56 0,14 0,22 0,21 0,33 0,61 0,35 0,80 1,25 0,88 1,39 0,92 1,44
Drywall 2,18 0,10 0,22 0,08 0,17 0,05 0,11 0,03 0,07 0,03 0,07 0,03 0,07
Superficie L2 5,30
(Sonex| T18; 4; 2,5cm LR; 0,625%0,625 1,56 0,22 0,34 0,50 0,78 0,73 1,14 0,75 1,17 0,45 0,70 0,38 0,59
Porta [madeira); 1x2,2 2,20 0,14 0,31 0,10 0,22 0,06 0,13 0,08 0,18 0,10 0,22 0,10 0,22
Drywall 1,58 0,10 0,15 0,08 0,12 0,05 0,08 0,03 0,05 0,03 0,05 0,03 0,05
Superficie W1 9,01
(Sonex) llitech Flang; 4; 3,5¢cm; 0,625%0,625 | 1,56 0,14 0,22 0,21 0,33 0,61 0,35 0,80 1,25 0,88 1,39 0,92 1,44]
(Sonex| T18; 12; 2,5 cm LR; 0,625 0,625 463 0,22 1,03 0,50 2,34 0,73 3,42 0,75 3,52 0,45 2,11 0,38 1,78
Drywall 2,76 0,10 0,28 0,08 0,22 0,05 0,14 0,03 0,08| 0,03 0,08 0,03 0,08
Superficie W2 9,01
Janelz de Vidro Duple; 0,5" 6" Gap; 2x1 2,00 0,15 0,30 0,05 0,10 0,03 0,08 0,03 0,08] 0,02 0,04 0,02 0,04
(Sonex) llitech Flang; 8; 3,5¢m; 0,625x0,625 | 3,13 0,14 0,44 0,21 0,66 0,61 1,91 0,80 2,50 0,88 2,78 0,92 2,38
Drywall 3,39 0,10 0,39 0,08 0,31 0,05 0,19 0,03 012 0,03 0,12 0,03 0,12
Superficie H1 6,14
(Sonex) Roc; §; 4,5 cm; 0,625 % 0,625 3,13 0,15 0,47 0,70 2,19 1,00 3,13 0,85 2,66 0,91 2,34] 0,90 2,81
Drywall 3,01 0,10 0,30 0,08 0,24 0,05 0,15 0,03 0,09 0,03 0,09 0,03 0,09
Superficie HZ 6,14
Pizo Elavado 5,14 0,40 2,45 0,30 1,34 0,20 1,23 0,17 1,04 0,15 0,92 0,10 0,61
Total 40,90 7,46 10,64 14,73 15,20 13,50 12,31
Cosficients Médio 0,18 0,26 0,36 0,37 0,33 0,31
Tempo de Reverberagdo [s) 0,33 0,22 0,15 0,15 2,17 0,18

rTe0m (s)] 0,20

Tabela 9 —“Tempo de Reverberag&o do Aquario (Acusticamera¢a@o)”.
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Figura 5 — “Arranjo Acustico do Estudio”.
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Figura 6 —“Arranjo Acustico do Aquario”.
4. Conclusdes

O resultado obtido para o tempo de reverberac@dizaom o emprego dos ambientes. Os modos axi@is na
representam grandes problemas devido as distamsasandas serem suficientemente espacadas, pa@nselhado
0 uso de absorvedores de graves para atenuacatyudvaa frequéncias criticas. Esses absorvedoresndeer
posicionados de acordo com as coordenadas degosomodos a serem tratados. Portanto é comum @o&itis nos
cantos das salas, pois a presséo sonora dos ntodgEs@s valores mais elevados nas paredes.

Os procedimentos da construcdo das paredes, paatamento de ruidos, ndo foram detalhados, pgisniodo
escopo do trabalho. Bibliografia especializada msuato € facilmente encontrada, assim como catslap
fornecedores de materiais acusticos e seus regpeotianuais de instalacao.

A teoria apresentada no trabalho possui uma vatede formulagcdes empiricas que proporcionam uma
abordagem mais pratica do assunto. A acustica pedestudada de forma mais tedrica, entretantaysenéo esta de
acordo com o escopo das analises apresentadas.

O estudo é restrito as salas retangulares. Qualprcdo na geometria deve ser analisada de fonaia
detalhada, com a criacdo de modelos, emprego deteon@ mais elaborada ou até mesmo com a utilizalg
simulagBes numéricas.

5. Referéncias

[1] MOSER, M.Engineering Acoustics:An Introduction to Noise ControTraducéo de Zimmermann, S.; Ellis,
R. 2. ed.. Berlin: Springer, 2009.

[2] COX, T. J.; D’ANTONIO, P.Acoustic Absorbers and Diffusers: Theory, Design and Application. 2. ed..
London: Taylor & Francis, 2009.

[3] EVEREST, F. A.; POHLMANN, K. CMaster Handbook of Acoustics 5. ed.. New York: McGraw-Hill,
2009.

[5] BRUNEAU, M. Fundamentals of AcousticsTraducéo de Scelo, T, London: ISTE Ltd, 2006.

[6] KINSLER, L. E.; FREY, A. R.; COPPENS, A. B.; S®ERS, J. VFundamentals of Acoustics4. ed.. New
York: John Wiley & Sons, Inc., 2000.

[71 BERANEK, L. L. Acoustics 2. ed.. New York: Acoustic Society of America9B89

[8] Sound Isolation Company disponivel em: <http://www.soundisolationcompaoyn>.

[9] Sonex Acoustic disponivel em: <http://www.sonex.com.br>.

ACOUSTIC ANALYSIS AND TREATMENTS FOR MUSIC STUDIOS

Tiago de Almeida Martins
tiago.martins1@gmail.com

Abstract. This work aims to study the suitability of enviroents for the practice of activities and servicéstegl to the music
business. For this, a detailed study of soundhiltione, linking scientific and musical conceptstel, concepts of insulation and
acoustic optimization will be analyzed, as wellvasous insulation and absorption options in thekeia After the theoretical
analysis, measurement methods will be introdudledtiated with a real project to optimize soundlufions to this problem will be
demonstrated and then analyzed.
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