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RESUMO

Em estidios de gravagdo, o condicionamento acustico ¢ imprescindivel para que se
obtenha uma acustica adequada e, assim, gravagdes de qualidade. Neste trabalho, buscou-se
analisar o comportamento da espuma de poliuretano, da 13 de rocha e da 13 de PET ao
tratamento acustico nestes ambientes, e verificar qual dos materiais ¢ o mais eficaz nas
condi¢des propostas. Frente a isso, utilizou-se a equacao de Sabine para o calculo dos tempos
de reverberagao em diferentes testes, € os valores encontrados foram comparados aos tempos
otimos de reverberagdo estabelecidos pela norma brasileira. O material cujo comportamento
mais aproximou-se do ideal foi a espuma de poliuretano, porém a 13 de rocha teve resultados
bastante parecidos e pdde ser considerada como adequada para fins acusticos. Por outro lado,
foi necessario empregar-se maior quantidade de 13 de PET, para que ela obtivesse resultados
satisfatorios. Em todos os testes, o desempenho nas frequéncias graves foi insatisfatorio, devido
as limitagdes destes materiais. Assim, concluiu-se que a espuma de poliuretano tem a maior
eficacia, entretanto, sua utilizagdo, bem como o uso das Ias, deve estar associada a

implementagdo de bass traps, de forma a gerar um condicionamento actstico mais eficaz.

Palavras-chave: Espuma de poliuretano. La de rocha. La de PET. Condicionamento acustico.

Tempo de reverberagao.



ABSTRACT

In recording studios, acoustic conditioning is essential for obtaining adequate acoustics
and, thus, quality recordings. This study sought to analyze the behavior of polyurethane foam,
rockwool and PET wool towards the acoustic treatment in these environments and to verify
which of these materials is the most effective under the proposed conditions. Therefore, the
Sabine equation was used to calculate the reverberation times in different tests and the values
found were compared to the optimum reverberation times established by the Brazilian norm.
The material, whose behavior was closest to the ideal was polyurethane foam, however
rockwool had very similar results and was considered to be suitable for acoustic purposes. On
another hand, it was necessary to use more PET wool, so that its results were satisfactory. The
performance at low frequencies was unsatisfactory in every test, due to the limitations of these
materials. Thus, it was concluded that the polyurethane foam has the greatest effectiveness,
however, its use, as well as the wools’s, must be associated with the implementation of bass

traps, in order to generate a more effective acoustic conditioning.

Keywords: Polyurethane foam. Rockwool. PET wool. Acoustic conditioning. Reverberation

time.
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1 INTRODUCAO

A construgdo civil estd em constante evolu¢do, buscando formas de proporcionar
melhor desempenho e mais conforto as diversas edificacdes e apresentar solugdes a problemas
existentes. Segundo a World Health Organization (2003, citado por LACERDA et al., 2005),
a polui¢do sonora ¢ o terceiro maior problema ambiental, sendo antecedida apenas pela
poluicdo da 4gua e do ar, e assim, constitui um dos maiores desafios da atualidade.

Em grandes centros urbanos, os niveis de ruido encontram-se acima do que as normas
brasileiras sugerem e como consequéncia, ¢ possivel observar uma série de danos a saude,
como insonia, estresse e disfungdes cardiovasculares. Devido a forma como a qualidade de
vida da populacao ¢ afetada, a busca por conforto acustico ¢ uma das principais exigéncias
atuais.

O isolamento e o condicionamento sdo formas de tratamentos acusticos e vém sendo
apontados como saida para esta problematica, seja em ambientes residenciais, industriais ou de
entretenimento, como teatros e cinemas.

Em estudios de gravagao, por exemplo, condi¢des que permitam boa qualidade do som
sao indispensaveis. O condicionamento acustico busca meios de garantir tais resultados de
forma econOmica e eficiente, ao trabalhar materiais de absor¢ao sonora.

Atualmente, alguns dos materiais mais utilizados para este fim sdo a espuma de
poliuretano, a 13 de rocha e a 1a de PET, que se diferenciam por sua origem, precos, formas sob
as quais estdo disponiveis no mercado e, principalmente, eficacia.

Frente a isso, o presente trabalho busca analisar qual produto ¢ o mais eficaz, por
comparacao entre o tempo de reverberacao de cada um deles, calculado por meio de equacgdes,
com aquele que ¢ previsto pela norma brasileira. Para tanto, serd estudada uma sala ficticia com
dimensdes adequadas, na qual alguns dos materiais, que fardo parte de suas superficies, serdo

testados.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar a eficdcia da espuma de poliuretano, da 1a de
rocha e da 12 de PET ao condicionamento acustico, em estidios de gravacdo, e fazer uma

comparacao para verificar qual material € mais eficaz para a situa¢ao proposta.
Os objetivos especificos para cada etapa sdo:

e Conceituar e diferenciar tratamento, condicionamento e isolamento acustico;

e Apresentar as caracteristicas da espuma de poliuretano, da 1a de PET e da Ia de rocha;

e Determinar dimensdes ideais para uma sala de gravacdo, segundo os Critérios de
Bonello;

e Determinar os materiais das superficies da sala que serdo invariaveis e suas areas, bem
como numero de pessoas e instrumentos que estardo presentes no ambiente;

e Determinar as areas dos materiais que serdo variaveis (espuma de poliuretano, 1a de
PET e 1a de rocha);

e Realizar o calculo dos tempos de reverberacdo, por meio das equagdes de Sabine e
Eyring para seis bandas de frequéncia (125, 250, 500, 1000, 2000 e 4000 Hz),
alternando o uso dos materiais variaveis;

e Comparar o tempo de reverberagdo de cada material a 500 Hz com o tempo 6timo de

reverberacdo para estiidios de gravagdo, conforme a norma brasileira NBR 12179

(ABNT, 1992).
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Terminologia

Neste item, serdo apresentadas algumas terminologias fundamentais a compreensao do

presente trabalho.
3.1.1 Som

Segundo a NBR 12179 (ABNT, 1992), o som pode ser definido como uma vibragao ou
onda mecanica propagada através de um meio, com forgas internas, e capaz de gerar sensacao

auditiva ao ouvido humano.

Para que essa onda seja produzida, € necessario que uma superficie receba um estimulo
mecanico, saia do repouso e vibre, tornando-se uma fonte sonora. Por meio do ar, a vibragao ¢
transmitida sob a forma de ondas esféricas e uma pequena variagdo perddica da pressao
atmosférica ¢ gerada. Assim, ocorre a propagacdo do som, que ¢ influenciada por

caracteristicas como frequéncia, velocidade e comprimento de onda (SIMOES, 2011).
3.1.2 Ruido

O ruido ¢ um conjunto de sons com frequéncias aleatorias, cuja diferenga entre si possui
valores imperceptiveis ao homem, sendo ndo harmonioso e indesejavel, conforme afirma a
NBR 12179 (ABNT, 1992). E dividido em dois tipos: ruido aéreo, que se propaga pelo ar, e
ruido estrutural, propagado pela estrutura de edificagdes (SIMOES, 2011).

Ele pode ser ainda classificado como ruido ambiente ou ruido de fundo. A primeira
classificagdo refere-se aos sons provenientes de um conjunto de fontes sonoras em diversas
dire¢des, proximas ou distantes, incluindo as fontes de interesse em um ambiente. J4 a segunda
envolve o ruido de todas as fontes sonoras que ndo sdo interessantes, em determinado recinto

(HARRIS, 1998).

As fontes desses ruidos podem ser internas ou externas. Internamente, a principais
causas sdo conversagdo, instalacdes elétricas e hidraulicas, passos e instrumentos musicais.
Externamente, algumas fontes sdo o trafego rodado e aéreo, animais, trens e servigos. Como
consequéncia, disturbios do sono, comportamentais, neurologicos, cardiovasculares,

circulatérios e outros sao observados (MEDEIROS, 1999).

Em estudios de gravagdo, estes sons ndo harmoniosos também sdo indesejaveis, uma

vez que geram interferéncia nas gravagdes e comprometem sua qualidade (RODRIGUES,



14

2010). Como soluc¢ao a isso, tratamentos acusticos, como condicionamento e isolamento, sdo

apresentados, de forma a reduzir o impacto causado por ruidos (SIMOES, 2011).
3.1.3 Tempo de reverberacio

Entende-se como tempo de reverberacdo (TR) o tempo, em segundos, para que, tendo
sido extinta a fonte sonora, um som deixe de ser ouvido. Pode ainda ser definido como o tempo
para que haja um declinio de 60 dB na intensidade do som, conforme afirma a NBR 12179

(ABNT, 1992).

E um indicador do comportamento actstico de um ambiente, uma vez que a
reverberacao ¢ o resultado da falta de absor¢do sonora no local. Assim, seu valor depende dos
coeficientes de absor¢do sonora dos materiais em suas superficies e dos equipamentos
presentes nele, das areas (m?) dos elementos citados e do volume do recinto (m?) (SIMOES,

2011; GONCALVES, 2008).

O tempo de reverberacdo ¢ considerado uma das caracteristicas acusticas mais
importantes, uma vez que interfere inversamente sobre a inteligibilidade das palavras, clareza
e qualidade musical, ou seja, quanto maior o seu valor, menores sdo tais caracteristicas.
Aspectos como, vivacidade, envolvimento, qualidade do timbre, equilibrio timbrico, e outros
sdo também influenciados por tal parametro (RODRIGUES, 2010; PERLES; BERTOLI,
2008).

Além disso, quando uma elevada reverberacdo, ligada ao excesso de TR, ¢ associada a
altos niveis de ruido, a compreensdo das palavras ¢ também prejudicada, como demonstrado
por Golgalves, Silva, e Coutinho (2009) em seu estudo sobre a influéncia do ruido na

inteligibilidade da fala de professores.

Assim, para o estudo do condicionamento acustico, o tempo de reverberacdo ¢
calculado em seis bandas de frequéncia: 125, 250, 500, 1000, 2000 e 4000 Hz, estabelecidas
por norma internacional (ISO 3382-1:2009, 2009), uma vez que a absor¢do sonora varia

conforme a frequéncia (SIMOES, 2011).
3.1.4 Tempo 6timo de reverberacio

O tempo de reverberacao considerado ideal ndo consiste em um numero fixo. Ele ¢ dado
em funcdo da finalidade e do volume de um ambiente (LONG, 2006). Surge, entdo, o conceito

de tempo 6timo de reverberagao.
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Segundo a NBR 12179 (ABNT, 1992), ele ¢ um valor considerado 6timo de acordo
com os aspectos citados, sendo dado em segundos e encontrado por meio de tabelas, que
associam tais parametros. A mais aceita ¢ aquela encontrada na NBR 12179 (ABNT, 1992),

que determina os tempos 6timos de reverberacao a 500 Hz.

Para fins de andlise, podem, também, ser observados tempos 6timos de reverberacao
em outras frequéncias. Estes sdo encontrados por meio da curva de correcdo dos tempos de

reverberacao, que estabelece um fator de correcao entre o tempo ideal em diversas frequéncias

e a 500 Hz (MARCO, 1982).

A distingdo das finalidades dos recintos ¢ feita, visto que diferentes tempos de
reverberacdo provocam efeitos diversos, cuja necessidade ¢ determinada pelo uso ao qual o

local é destinado (SIMOES, 2011; RODRIGUES, 2010).
3.1.5 Coeficiente de absor¢ao sonora

Coeficiente de absorcdo sonora (o) € a propor¢do da energia sonora dissipada por
materiais absorventes (BORGES; RODRIGUES, 2017). Varia de 0,00 a 1,00, sendo que
coeficientes iguais a zero indicam absor¢do de 0% da energia do raio sonoro ¢ devolugdo de
100% para o ambiente e coeficientes iguais a 1,00 correspondem a uma absor¢ao de 100% da
energia do raio sonoro e devolucdao de 0% para o ambiente. Isso ocorre com janelas abertas

(SIMOES, 2011).

Varia conforme as caracteristicas de um material, como porosidade, rigidez e sua forma
de instalagdo. A frequéncia do som ¢ também um fator de influéncia, sendo que as mais altas
sofrem maior absor¢do em materiais mais porosos, enquanto as médias e baixas tém sua

absorcdo influenciada pela espessura do material (SIMOES, 2011), como é mostrado na Figura
1.
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Figura 1 - Variagdo da absor¢cdo em fun¢do da frequéncia de um material absorvente com
diferentes graus de porosidade.
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Fonte: ISBERT (1998).

3.2 Tratamento acustico

Segundo a NBR 12179 (ABNT, 1992), o tratamento acustico consiste em um processo
no qual, conforme a finalidade de um ambiente, buscam-se condi¢des para que as pessoas nele
presentes possam ter uma audi¢do de qualidade. Este envolve tanto o isolamento, como o

condicionamento acustico.

Pode ser aplicado em diversos ambientes como auditorios, teatros, salas de aula,
estudios de gravacdo e outros. Para cada tipo de recinto, busca-se uma finalidade acustica
diferente. Em salas de teatro, por exemplo, a inteligibilidade das palavras pronunciadas por um
orador ¢ indispensavel. Assim, os projetos actsticos devem ser executados de forma especifica,

conforme o objetivo ao qual destinam-se (SIMOES, 2011).

Além disso, o conforto acustico, proporcionado por esse tipo de tratamento, ¢ cada vez
mais demandado em edificagdes voltadas para moradia. Isto porque a poluicdo sonora ¢
considerada a terceira maior poluigdo ambiental, em grandes centros urbanos, e tem uma série
de consequéncias indesejaveis a satde humana (SIMOES, 2011; WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2003 citado por LACERDA et al., p. 85, 2005).

3.2.1 Condicionamento acustico

O condicionamento acustico trata-se de um método, cujo objetivo € garantir o tempo de
reverberacdo 6timo em um espago fechado e uma adequada distribuicdo do som, de acordo

com a NBR 12179 (ABNT, 1992). Assim, devem ser consideradas algumas caracteristicas das
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matérias primas a serem empregadas, devido ao comportamento das ondas sonoras (SIMOES,

2011).

Ao entrar em contato com as superficies de um recinto, a energia incidente faz com que
as mesmas vibrem e, assim, parte da energia seja absorvida e dissipada como calor, parte seja
refletida para o ambiente e ainda outra parte seja transmitida para o outro lado, propagando-se

por meio do ar (SIMOES, 2011).

Associada a fragdo que sofre reflexdo, encontra-se a reverberagao. Esta ocorre quando,
o som que ¢ refletido retorna a sua fonte em menos de 0,1 segundo, considerando-se a
velocidade de propagacdo do som no ar como 343 m/s. Um refor¢o do efeito sonoro ¢, entdo,

percebido (BORGES; RODRIGUES, 2017).

Entretanto, em salas de gravagao, este reforco é desejado somente até certo nivel, uma
vez que seu excesso dificulta a inteligibilidade, havendo ma compreensao das notas e da fala e

perdendo-se informagdes (LONG, 2006).

Para evitar que isso ocorra, utilizam-se materiais absorventes, porosos e elasticos
(SIMOES, 2011). Isto porque, neles, a incidéncia do som ocasiona vibragdo do ar nos poros e,
assim, energia ¢ dissipada sob a forma de calor de forma mais acentuada por meio da interagdao
das duas fases desses materiais: solida (estrutura) e fluida (fluido presente no interior dos poros)

(BORGES; RODRIGUES, 2017; FAHY, 2000).

Essa dissipagdo pode ser viscosa (associada as camadas de contorno viscosas
provenientes do cisalhamento do fluido, nas regides proximas a superficie do material), térmica
(decorrente das camadas de contorno térmicas, geradas por fluxos de calor irreversiveis entre
fluido e s6lido) ou ainda estrutural (relacionada ao movimento da estrutura do material, que

gera dissipagdes mecanicas irreversiveis) (FAHY, 2000).

Tal processo permite que a porcdo de energia incidente que ¢ refletida diminua e a
porcdo absorvida e dissipada aumente. Assim, o condicionamento estd relacionado ao
fendomeno da absor¢do e nele, fonte e receptor encontram-se no mesmo ambiente. (SIMOES,

2011)
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3.2.2 Isolamento acustico

O isolamento acustico, de acordo com a NBR 12179 (ABNT, 1992), trata-se de uma
das formas de tratamento acustico e tem como objetivo bloquear a entrada e saida de sons e

ruidos de um local fechado.

Requer materiais com elevada massa, como o concreto. Isto porque, como parte da
energia advinda do som ¢ transmitida ao outro lado da parede, ¢ necessario que ela seja
dissipada por materiais que nao vibrem juntamente a onda sonora, segundo a Lei de Massa.
Nela, o isolamento passa por acréscimo de 4 a 5 dB, quando a massa de uma parede ¢ duplicada

(SIMOES, 2011).

Outra solucdo ¢ a adicdo de uma parede dupla com uma camara de ar em seu interior
segundo a Lei de Massa-Mola-Massa. Nestes casos, recomenda-se que a cavidade seja
preenchida por matérias com propriedades de absorc¢ao acustica, eliminando ressonancias, além
de se adotar espessuras e materiais diferentes para as paredes, a fim de que elas ndo sejam

excitadas de forma simultinea (SIMOES, 2011).

O isolamento relaciona-se com o fendmeno de transmissdo e nele, fonte e receptor

encontram-se em ambientes diferentes (SIMOES, 2011).
3.3 Estudo geométrico-acustico

Na concepg¢do de ambientes em que a actstica € indipensavel, deve ser feito o estudo
geométrico-acustico. Ele envolve a andlise das plantas, cortes € materiais, que compdem o
recinto, verificando a distribui¢do de sons diretos e refletidos e garantindo boa audibilidade,

como afirma a NBR 12179 (ABNT, 1992).

Definindo-se a localizacao da fonte e do receptor, € possivel observar o percurso feito
pelos raios sonoros e onde refletem, como ¢ mostrado na Figura 2. Detecta-se, entdo, a
possibilidade de eco (grande problema a inteligibilidade) e locam-se os materiais actsticos de
forma mais adequada por meio de ecogramas, que indicam o tempo e a intensidade de cada

raio refletido quanto ao raio direto (SIMOES, 2011).
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Figura 2 - Representacao do som direto e primeiras reflexoes.
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¥

Fonte: SIMOES (2011).
Um ecograma consiste em um tipo de grafico, no qual cada raio sonoro ¢ representado
por uma barra vertical e seus eixos representam o tempo (eixo horizontal) e a intensidade (eixo
vertical). Um exemplo de ecograma, associado a um receptor com indicagdo do som direto, das

primeiras reflexdes e das reflexdes tardias ou atrasadas ¢ mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Ecograma, som direto e reflexdes.
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Fonte: SIMOES (2011).
Se por um lado o eco ¢ algo indesejavel, por outro, as reflexdes curtas, que chegam a
orelha dentro do intervalo de 50 milissegundos, sdo necessarias a uma maior inteligibilidade
das palavras e devem ser buscadas em um projeto arquitetonico, sendo as reflexdes laterais as

mais adequadas (SIMOES, 2011).
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3.3.1 Materiais de absorc¢ao sonora

Materiais de absor¢do sonora sdo materiais porosos que absorvem energia sonora,
convertendo-a em calor por meio de movimentos de propagacao em seu interior € podem ser

dos tipos celular, fibroso ou granular (MAREZE, 2013).

Os materiais de estrutura celular envolvem materiais poliméricos e metélicos, sendo os
ultimos muito aplicados na engenharia, por serem absorventes com alta rigidez, boa capacidade
de absorcao de energia de impacto e elevada resisténcia térmica. Os materiais fibrosos
encontram-se em forma de placas e elementos pré-fabricados, como fibras minerais, de vidro
e organicas, 13s téxteis e feltros, sendo mais utilizados em filtros acusticos automotivos e em
dutos de ventilacdo, por apresentarem menor resisténcia mecanica. J4 os materiais granulares
tém aplicagoes residenciais e industriais, por possuirem uma boa resisténcia mecanica e baixo
custo de fabricagdo, como graos de plastico e ceramicas (MAREZE, 2013; COX;
D’ANTONIO, 2009; FAHY, 2000).

Atualmente, alguns dos materiais utilizados, no tratamento acustico de edificios, sdo 1a

de vidro, 1a de rocha, espuma de melamina e de poliuretano (SIMOES, 2011).
3.3.1.1 Caracteristicas da espuma de poliuretano

A espuma de poliuretano provém do material que a intitula, o poliuretano, um polimero
formado pela poliadi¢ao de um isocianato (di ou polifuncional), um poliol e outros reagentes,
como agentes de cura ou extensores de cadeia. Possui como propriedades a resisténcia a
abrasdo, tenacidade, resiliéncia, alta resisténcia a corte e rasgo e alta capacidade de carga. Além

disso, ¢ de bom custo beneficio, devido a seu alto desempenho (PLASTIPRENE, 2020).

Outros aspectos importantes sdo seu menor peso, resisténcia a corrosdo e a oleo,
memoria elastomérica, grande variedade de durezas, seguranga contra incéndios (tratada com
retardante a chama), ndo ser um produto quebradigo, ndo marcar e ndo manchar e ser protegida
contra mofo, fungos e bactérias. Entretanto, a espuma nao deve ser submetida a ambientes que

sejam imidos ou quimicos e a elevadas temperaturas (PLASTIPRENE, 2020).

Destina-se ao tratamento acustico em ambientes, como salas de som ¢ de treinamento,
escritorios e auditorios, podendo ser obtida como placas, cujas espessuras e dimensdes variam

(VIBRASOM, 2020).
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3.3.1.2 Caracteristicas da 14 de rocha

A 13 de rocha consiste em um material altamente fibroso, com propriedades de absor¢ao
acustica e resisténcia térmica, composto por fibras, originadas do basalto aglomerado com
resina sintética, sendo marcada por sua leveza e por ser relativamente flexivel. Entre varias de
suas caracteristicas, a 13 ¢ incomburente (ISO 1182: incombustivel; ASTM E 84 / UL 723:
Flame 0 e Smoke 0), com favoravel custo beneficio, pH neutro, anti-parasita, ndo corrosiva,
imputrescivel, ndo poluente, ndo cancerigena e nao nociva a satide. No entanto, seu manuseio
deve ser feito com adequado vestuario e luvas (CATAI; PENTEADO; DALBELLO, 2006;
ROCKFIBRAS, 2020; VIBRASOM, 2020).

Na industria ¢ na constru¢do civil, destina-se ao tratamento termo-acustico, sendo
aplicada em revestimentos de forros e coberturas, miolos de divisorias e alvenaria, dutos de ar
condicionados e tubulagdes com temperaturas que variam de 50°C a 750°C, entre outras

(CATAIL PENTEADO; DALBELLO, 2006; ROCKFIBRAS, 2020).

Este produto pode ser encontrado no mercado sob diversas formas e densidades, sendo
uma delas os painéis PSE-64 (painéis de 1a de rocha com densidade de 64 kg/m?). Possui um
melhor desempenho a temperaturas méximas entre 250 e 300°C. Além disso, apresenta como
vantagem o fato de poder ser disposto de formas diversas e fixado com pinos, grampos ou

adesivos especiais (ROCKFIBRAS, 2020).

Suas propriedades consistem em absor¢do de ruidos, baixa condutividade térmica,

resiliéncia, resisténcia a dgua (por meio de aditivos) e inércia quimica (ROCKFIBRAS, 2020).
3.3.1.3 Caracteristicas da 13 de PET

A1a de PET ¢ produzida a partir da reciclagem de garrafas PET (polietileno tereftalato)
e embalagens plasticas, sendo um material reciclado e reciclavel. Isto The confere o diferencial
de ser uma opg¢do ecologicamente correta, podendo ser utilizada em projetos de edificagdes
sustentaveis, conforme os critérios de certificacdo ambiental LEED (Leadership in Energy and

Environmental Design) (VIBRASOM, 2020; ARANHA, 2019).

Possui propriedades termo-acusticas (como elevada absor¢ao acustica e Otimo
isolamento térmico), ndo sofre adicdo de resinas ou aglomeramerantes, suporta temperaturas
até¢ 80°C, possui seguranca ao fogo (atende a IT-10 do Corpo de Bombeiros do Estado de SP
na classificagdo II-A), apresenta alta capacidade de compactacgdo e resiliéncia, ¢ um produto

atoxico, antialérgico e sem riscos a saude, ndo sendo necessario o uso de EPIs especificos, ¢
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anti-fungos e anti-micro-organismos, ¢ resistente a umidade e ndo sofre deformacao ou
deterioragdo ao longo do tempo. Ademais, apresenta densidade menor que a 13 de rocha, sendo

mais leve (VIBRASOM, 2020; ARANHA, 2019).

Assim como os demais materiais, encontra-se disponivel no mercado em diversas

formas, dimensdes e densidades diferentes, sendo de facil e rapida instalagdo.
3.3.1.4 Armadilhas de graves

Armadilhas de graves, ou bass traps, sdo equipamentos voltados para condicionamento
acustico e que permitem a absor¢ao sonora em frequéncias mais graves, atenuando-as. Assim,
obtem-se um maior equilibrio timbrico (RODRIGUES, 2010). Um exemplo de armadilha de

grave e como ela ¢ empregada encontra-se na Figura 4.

Figura 4 - Armadilhas de graves.

Fonte: RODRIGUES (2010).
3.3.2 Modos da sala e Critérios de Bonello

Em um recinto fechado e pequeno, uma onda sonora ¢ considerada grande se comparada
as dimensdes deste local, sendo possivel que o comprimento de onda para baixas frequéncias
(abaixo de 300 Hz) torne-se um multiplo da altura, largura ou comprimento. Além disso, devido

ao processo de reflexdo em diversas dire¢des, que a onda incidente sofre, podem ser formadas
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zonas de soma e cancelamento em cada faixa de frequéncia, uma problematica a salas de

gravacao (VALLE, 2009).

Cada ponto da sala tem um comportamento em relagao a isso, que € chamado de modos
acusticos da sala, podendo ser axiais (quando ocorrem entre duas paredes paralelas da sala),
tangenciais (quando ha reflexdo entre trés ou mais paredes) ou obliquos (quando compreendido

entre todas as dimensdes) (VALLE, 2009; EVEREST, 2001).

Para solucionar este problema e se obter uma actstica equilibrada, devem ser satisfeitos
os Critérios de Bonello, que determinam a relagdo entre os modos da sala. O primeiro deles
afirma que, com o aumento da frequéncia, o nimero de modos por banda deve aumentar e, na
pior das hipoteses, pode haver constancia nesse valor. No entanto, ndo deve ocorrer diminuigao.
De acordo com o segundo critério, em caso de existirem dois modos coincidentes para uma
mesma banda, no minimo mais trés modos, nesta faixa de frequéncia, ndo devem coincidir. Por

fim, s3o inaceitaveis trés ou mais modos coincidentes em uma mesma banda (VALLE, 2009).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para determinar qual material entre a espuma de poliuretano, a 13 de rocha e ala de PET
¢ o mais eficaz ao condicionamento acustico em um estidio de gravagao, € necessario realizar
o calculo do tempo de reverberagao, ao usar cada um deles intercaladamente.

Para tanto, podem ser utilizados softwares diversos ou ser feitos calculos por meio das
equacdes de Sabine e de Eyring. Como a geometria da sala € relativamente simples, ndo sera

necessario o uso de programas computacionais e, assim, as equacdes serdo empregadas.

Além disso, nas superficies ndo ocupadas pelos objetos de teste, outros materiais serdo

usados de forma invariavel em todos os trés casos.
4.1 Dimensoes

Para determinar as dimensdes necessarias a uma boa qualidade acustica em um
ambiente, ¢ feito o calculo dos modos actsticos da sala at¢ 300 Hz (VALLE, 2009), por meio

da Equacao 1 (JONES, 2002), a seguir:

1
=3[ () O] )
Sendo:

¢ = velocidade do som no ar (m/s);

m, n, p = inteiros ndo negativos (0, 1, 2, 3 ...), representando os parciais harmonicos dos modos

em que as vibragodes axial, tangencial e obliqua ocorrem, respectivamente;
X, y, z = dimensdes da sala (m).

As frequéncias, entdo, sao dispostas em ordem crescente, em lista ou grafico, indicando
a posicao dos modos e possiveis coincidéncias entre eles, ou seja, uma diferenga inferior a 1
Hz (JONES, 2002). Por fim, ¢ construido um grafico do nimero de modos por banda de

frequéncia, para que se analisem os Critérios de Bonello (VALLE, 2009).

Neste trabalho, entretanto, serdo utilizadas as dimensdes estudadas e concluidas como
adequadas por Oliveira Filho e Zannin (2012) ao avaliar ambientes ideais para gravagdo
musical. O volume da sala de gravacao serd de 74,41 m? e ela contard com 5,3 m de
comprimento, 3,9 m de largura e 3,6 m de altura. A area total das superficies sera de 107,58

m2
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Na Figura 5, sdo apresentados os modos acusticos por banda de frequéncia, para as

dimensodes adotadas.

Figura 5 - Modos acusticos por banda de frequéncia.
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Fonte: OLIVEIRA FILHO, ZANNIN (2012).

Como pode-se observar pela Figura 5, os sons comegam a ser reproduzidos na sala a
partir 31,5 Hz. Isso ¢ ideal para estiidios de gravacao, considerando que as notas musicais mais
graves, geralmente emitidas por contrabaixos, estdo em torno de 40 Hz e, assim, podem ser

reproduzidas (OLIVEIRA FILHO, ZANNIN, 2012).

As dimensdes da sala de gravacdo sdo apresentadas na Figura 6, que corresponde a

planta baixa do estiidio sem materiais variaveis.
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Figura 6 - Planta baixa da sala de gravacao sem materiais variaveis.
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Fonte: Do autor (2021).

4.2 Materiais invariaveis

Os materiais, cujo uso sera constante em todos os testes, assim como pessoas €

instrumentos, e as areas de suas superficies influencidveis pelos coeficientes de absorg¢ao sao:

e Vidraca de janela (2,88 m?), permitindo visualizac¢do entre a sala de gravacao e a sala
técnica;

e Porta de madeira de nucleo vazio (2,04 m?);

e Gesso acartonado, nas regides das paredes ndo revestidas pelos materiais de teste (50,79

m?) e no teto (20,67 m?);



e Piso de madeira em tabuas corridas (16,77 m?);

e Tapete de veludo (3,90 m?);

e Até 3 pessoas de pé.
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Os coeficientes de absor¢ao para cada um destes materiais em seis diferentes faixas de

frequéncia sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Coeficientes de absor¢ao acustica dos materiais invariaveis em diferentes

frequéncias.
Frequéncias (Hz)
Materiais 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Vidraga de Janela 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02
Porta de Madeira (Nucleo Vazio) 0,30 0,25 0,15 0,10 0,10 0,07
Gesso Acartonado 0,30 0,12 0,08 0,06 0,06 0,05
Piso de Madeira em Tabuas Corridas 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07
Tapete de Veludo 0,05 0,06 0,10 0,24 0,42 0,60
Pessoas em P¢ (por pessoa) 0,15 0,38 0,42 0,43 0,45 0,45

Fontes: MICHALSKI (2018), NBR 12179 (ABNT, 1992).

Os materiais serdo dispostos conforme ¢ mostrado na Figura 7 e na Figura 8.

Figura 7 - Cortes AA e BB da sala de gravacao sem materiais variaveis.
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Fonte: Do autor (2021).
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Figura 8 - Cortes CC e DD da sala de gravacao sem materiais variaveis.
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Fonte: Do autor (2021).
4.3 Materiais variaveis

Os materiais cujo uso sera intercalado em trés testes diferentes sdo a espuma de

poliuretano, a 1a de rocha e a 1a de PET e ocuparao 10,53 m? das paredes do ambiente.

Serdo utilizadas 27 placas planas de espuma de poliuretano de poliéter de 50 mm de
espessura, dimensdes de 62,5 cm x 62,5 cm e 30 kg/m* de densidade em um dos testes; 14
placas de 120 cm x 60 cm e uma placa de 75 cm x 60 cm de 13 de rocha de 51 mm de espessura
e 64 kg/m?® de densidade em outro; e no ultimo teste, 14 placas de 120 cm x 60 cm e uma placa
de 75 cm x 60 cm de 12 de PET, de 50 mm e densidade 30 kg/m?. Tais quantidades e areas sao

dadas de forma que a area total de cada material seja igual a 10,53 m?.

Na Tabela 2, s@o apresentados os coeficientes de absor¢ao em cada banda de frequéncia

para 0S mesmaos.

Tabela 2 - Coeficientes de absor¢ao acustica dos materiais varidveis em diferentes frequéncias.

Materiais | Modelo ES?;SI;I)M 125 | 250 \Fgeo(})ue\ncllgo((l){ Z\) 2000 | 4000
i ESEE?:ano 50 C 50 0,9 042 1,07 1,09 1,08 1,08
L4 de rocha PSE-64 51 0,16 0,66 1,00 1,05 1,02 1,04
Li de PET 50/30 50 025 047 076 081 082 089

Fontes: VIBRASOM (2020), ROCKFIBRAS (2020).
Para efeito de projeto, todos os coeficientes maiores que 1,00 serdo considerados iguais

a esse valor na realizagdo dos célculos (ROCKFIBRAS, 2020).
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As placas de espuma de poliuretano serao dispostas como ¢ mostrado na Figura 9 e na

Figura 10.
Figura 9 - Disposi¢ao das placas de espuma de poliuretano.
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Figura 10 - Cortes CC e DD da sala de gravagdo com placas de espuma de poliuretano.
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As placas de 1a de rocha terdo disposi¢ao da forma como ¢ demonstrado em Figura 11
e Figura 12. As placas de 13 de PET serao distribuidas da mesma forma, j& que apresentam as

mesmas dimensdes e quantidade.

Figura 11 - Disposicao das placas de 13 de rocha e de 1a de PET.
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Figura 12 - Cortes CC e DD da sala de gravagdo com placas de 1a de rocha ou 1a de PET.
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4.4 Calculo do coeficiente médio de absor¢ao (om)

Para se escolher a Equagao de Sabine ou a Equagdo de Eyring, para o calculo do Tempo
de Reverberagdo, primeiramente, sera calculado o coeficiente médio de absor¢ao (am), dado

pela Equagdo 2 (MARROS, 2011), que segue:

B Yai.Si
Om = Stotal

2

Sendo:

ai = coeficiente de absor¢ao sonora de cada material em cada banda de frequéncia;
Si = area de cada superficie revestida por seu respectivo material (m?);

Stotal = drea total das superficies revestidas (m?).

Deve-se observar que as unidades de absorgdo resultantes dos elementos absorventes
sonoros do tipo cadeiras, mesas, espectadores e outros nao alteram o valor da area Stotal, como

afirma a NBR 12179 (ABNT, 1992). Além disso, os coeficientes de absor¢ao sonora (o) serdo

considerados apenas a 500 Hz, uma vez que a norma faz referéncia somente a esta frequéncia.

Conforme a NBR 12179 (ABNT, 1992), se am for menor ou igual a 0,30, ¢ utilizada a

Equacao de Sabine. Caso contrario, a Equagao de Eyring ¢ empregada.
4.5 Calculo do Tempo de Reverberacao (TR)

Conforme a NBR 12179 (ABNT, 1992), o calculo do tempo de reverberacao sera feito
pela Equacao de Sabine (Equagdo 3) ou pela Equacao de Eyring (Equagdo 4), de acordo com

o valor de om.
Equagdo de Sabine:

B 0,161.V
St + Seon+ ...

TR (3)

Sendo:
V = volume do recinto (m?);

S1, S2, ... Sn = 4reas das superficies interiores do recinto (m?), afetadas pelos coeficientes de

absor¢do ai, 02, ... an, respectivamente;
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al, 02, ... an = coeficientes de absor¢cdo sonora das varias superficies interiores ¢ demais

elementos absorventes do recinto, do tipo espectadores, cadeiras, mesas e outras.
Equagao de Eyring:

n o Ol6LV
-2,3.8.1og(1 - om)

“4)

Sendo:
V = volume do recinto (m?);
S = érea total das superficies interiores do recinto (m?);

am = coeficiente médio ponderado de absorcdo sonora das varias superficies interiores do
recinto ¢ demais elementos absorventes nele contidos, do tipo espectadores, cadeiras, mesas e

outros.

Para efeito de comparagao, inicialmente, utilizando-se apenas os materiais invariaveis,
sera calculado o tempo de reverberagdo nas seis bandas de frequéncia, por meio da equagao
mais adequada. O mesmo processo sera feito, novamente, intercalando o uso dos trés materiais

de teste.
4.6 Comparacao entre TR e TRo e aceitagido

Os trés tempos de reverberacdo a 500 Hz, obtidos a partir do uso de cada um dos
revestimentos separadamente, serdo comparados ao tempo 6timo de reverberagdo em salas de
estudio, previsto pela NBR 12179 (ABNT, 1992), para avaliagdo da eficacia. Aquele que mais
se aproximar deste sera considerado o mais eficaz, conforme a NBR 12179 (ABNT, 1992).

Os tempos otimos de reverberagdo, de acordo com o ambiente, sdo apresentados na

Figura 133, extraida da NBR 12179 (ABNT, 1992).
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Figura 13 - Tempo 6timo de reverberagao a 500 Hz, em diferentes ambientes.

= = = Sa- S5 SF=
54 i o ™M 22 Ranem i oo ™M B EBrRiuom b1 oo M N2 Rouum
» —
—
- =

E - '.H___,_.-"" =d
o 20 e =
= B - me:
< LE --"-F.H = = -
Q s T -1 E

/

1.4 T =

=11 L]

w 1.2 1] B ’w-"' [
8 S= - =

1.0 =1} Ean s

F — — = ——
== Smigit =

o8 =t =

quil5~‘ -
w = T
a os L—t—1 4= =11
o =11 —1]
L =11
0. 04 — -
— —

E 0.2 =

D‘ou =13 = [ == R = T T o o = (=1 (=1 =

1800
2100

VOLUME EM METROS CUBICOS
Fonte: NBR 12179 (ABNT, 1992).

2400
5000
6000
S000
12000
13000
18000
21000
24000
%0000

Para analisar o desempenho dos materiais de uma forma mais complexa, além do que ¢
determinado em norma, seré feita uma analise de seus tempos de reverbera¢do também nas
frequéncias de 125, 250, 1000, 2000 e 4000 Hz, comparando-os com os tempos Otimos de
reverberagdo em cada uma dessas frequéncias.

Estes ultimos serdo obtidos por meio da multiplicagdo do tempo 6timo de reverberacao
a 500 Hz por fatores de corre¢do em cada banda de frequéncia (MICHALSKI, 2018).

Além disso, a NBR 12179 (ABNT, 1992) estabele que, para que tratamentos acusticos
sejam considerados satisfatorios, o tempo de reverberacdo a 500 Hz do ambiente esteja dentro
de uma tolerancia de até 10% do tempo de reverberagao 6timo. Assim, sera calculado um limite
de tolerancia entre 90% e 110% de TRo, ao qual os tempos de reverberacdo em cada um dos

testes serdo comparados e avaliados como sendo satisfatorios ou ndo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo apresentados os resultados do calculo dos coeficientes médios de absor¢ao (oim)
e dos tempos de reverberagdo, considerando quatro situagdes de teste: sem o uso de materiais
variaveis, com espuma de poliuretano, com 1a de rocha e com de 1a de PET. As dimensdes da

sala também serdo analisadas.
5.1 Coeficientes médios de absorc¢ao (om)

Os coeficientes médios de absor¢cdo a 500 Hz, obtidos nas quatro situagdes, sdao

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficientes médios de absorcao a 500 Hz.

Teste Coeficiente de absorc¢cao médio (am)
Sem Materiais Variaveis 0,10
Espuma de Poliuretano 0,19
L3 de Rocha 0,19
Lade PET 0,16

Fonte: Do autor (2021).

(Obs.: O calculo dos coeficientes médios de absorgdo encontra-se de forma detalhada no APENDICE
A)

Como pode-se observar, os valores encontrados para os coeficientes médios a 500 Hz,
em todas as situagdes, sdo inferiores a 0,30. Dessa forma, para o calculo dos tempos de

reverberacdo, foi considerada a Equagdo de Sabine.
5.2 Tempo Otimo de Reverberacio e fatores de correciio

Considerando-se uma sala de gravacao (estudio de radio para musica) com 74,41 m* e
observando-se a Figura 14, percebe-se que o tempo de reverberacdo deve ser de 0,60 s para
recintos com até, aproximadamente, 90 m?. Portanto, esse sera o tempo 6timo de reverberagao,

considerado como parametro de comparacao.



Figura 14 - Tempo 6timo de reverberacao a 500 Hz para estidio de radio para musica de até
90 m*.
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Fonte: Adaptado da NBR 12179 (ABNT, 1992).
Os fatores de correcdo em diferentes frequéncias, utilizados por Michalski (2018),

encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Fatores de corre¢do para diferentes frequéncias.

Frequéncia (Hz) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Fator de correcao 1,50 1,18 1,00 0,96 0,95 0,90
Fonte: Do autor (2021).

5.3 Tempos de Reverberacio

Os tempos de reverberagdo, encontrados para cada um dos testes em diferentes

frequéncias, sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Tempos de reverberagdo nas situagdes de teste e tempos de reverberagdo 6timos.

Tempo de Reverberacio (s)
Frequéncias (Hz) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Sem Materiais Variaveis 0,42 0,88 1,17 1,40 1,31 1,31
Espuma de Poliuretano 0,44 0,71 0,60 0,65 0,63 0,63
La de Rocha 0,44 0,62 0,60 0,65 0,63 0,63
La de PET 0,43 0,69 0,69 0,73 0,70 0,67

Tempo dereverberagao 9 g71 060 058 057 0,54
6timo (s)
Fonte: Adaptado de Michalski (2018).

(Obs.: Os calculos dos tempos de reverberago sdo demonstrados detalhadamente no APENDICE B.)
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Os resultados obtidos na Tabela 5, serdo utilizados para as analises dos comportamentos

dos materiais.

Para o primeiro teste, sem uso de materiais variaveis, os tempos de reverberacdo em

diferentes frequéncias, assim como os tempos 6timos sao representados na Figura 15.
Figura 15 - TR x TRo - Sem materiais variaveis.

TR x TRo - Sem materiais variaveis
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e Tempo de Reverberacio (s) Tempo de Reverberagdo 6timo (s)

Fonte: Adaptado de Michalski (2018).

Como pode-se observar, na Tabela 5, o tempo de reverberagdo encontrado para a
frequéncia de 500 Hz ¢ de 1,17 s, sendo muito superior ao valor de 0,60 s, prescrito pela NBR

12179 (ABNT 1992).

Analisando-se ainda a Figura 15 e a Tabela 5, percebe-se que os tempos de reverberagao
divergem do tempo 6timo de forma consideravel, em todas as seis frequéncias, principalmente

a 1000 Hz, em que TR ¢ de 1,40 s e TRo ¢ de 0,58 s.

Ha falta de reverberacao a 125 Hz (TR = 0,42 s ¢ TRo = 0,90 s) e excesso entre 250 ¢
4000 Hz, sendo os valores de TR superiores aos de TRo. Na primeira situa¢do, o som recebe
menos reforco do que o necessario, podendo ter uma baixa amplitude, ja na segunda, podem

ocorrer problemas de inteligibilidade e perda de informagdes do som.

Por esses motivos, o uso de materiais com propriedades acusticas deve ser feito, de

forma a aproximar os tempos € melhorar o desempenho do ambiente.

Os tempos de reverberacdo e tempos 6timos de reverberacdo obtidos em seis bandas de
frequéncia no segundo teste, utilizando-se espuma de poliuretano, podem ser observados na

Figura 16.
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Figura 16 - TR x TRo - Espuma de poliuretano.

TR x TRo - Espuma de poliuretano
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Fonte: Adaptado de Michalski (2018).
A partir da Tabela 5 e da Figura 16, observando-se o tempo de reverberag¢do obtido para
a frequéncia de 500 Hz, quando utilizada uma area de 10,53 m? de espuma de poliuretano,
percebe-se que ele ¢ igual ao tempo 6timo de 0,60 s, previsto pela NBR 12179 (ABNT 1992),

podendo, assim, ser uma solugdo para a acustica da sala.

Também ¢ possivel notar por meio da Tabela 5 e da Figura 16, que de 250 a 500 Hz, os
tempos de reverberagdo foram iguais aos tempos ideais (0,71 s € 0,60 s, respectivamente). Para
as bandas de frequéncia de 1000, 2000 e 4000 Hz, os tempos de reverberagao (0,65, 0,63 ¢ 0,63
s, respectivamente) encontram-se muito proximos dos tempos 6timos (0,58, 0,57 e 0,54 s,
respectivamente). J4 a 125 Hz, hd uma maior divergéncia entre os valores, sendo TR = 0,44 s

e Tro =0,90 s.

Assim, percebe-se que a espuma tem um melhor desempenho nas regides médias e
agudas, o que € comum, ja que esses materiais tendem a ter maior absor¢ao nessas frequéncias
€ menor em regides mais graves, como ¢ demonstrado por Gongalves A. (2008), no estudo de

caracterizacao acustica de espumas de poliuretano.

Isso pode ser observado na Figura 17, em que a curva “Céamara Reverberante”
representa os coeficientes de absor¢ao conforme a frequéncia, para espuma de poliuretano de

densidade de 30 kg/m?® e 30 mm de espessura, em uma sala com paredes, teto e piso altamente

refletores (GONCALVES, 2008).
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Figura 17 - Coeficientes de absor¢ao para espuma de poliuretano D30 E30.
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Fonte: Gongalves (2008).

Na Figura 17, nota-se o crescimento do coeficiente de absor¢do juntamente ao aumento
da frequéncia ao longo da curva “Camara Reverberante”. Isso evidencia a maior absor¢ao

sonora nas faixas agudas, comportamento observado anteriormente no presente trabalho.

Para o terceiro teste, com uso de 1a de rocha, os tempos de reverberacao e tempos 6timos

de reverberacdo, nas frequéncias de 125 a 4000 Hz, encontram-se na Figura 18.
Figura 18 - TR x TRo - La de rocha.

TR x TRo - La de rocha
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Fonte: Adaptado de Michalski (2018).
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Neste caso, a partir da Tabela 5 e da Figura 18, também ¢ possivel perceber que, para
uma area de 10,53 m? de 1a de rocha, obtém-se um tempo de reverberacao de 0,60 s a 500 Hz,
assim como ao utilizar essa mesma area de espuma de poliuretano. Isso indica um desempenho

similar dos dois materiais nessa frequéncia.

Conforme mostra a Tabela 5, ambos os materiais apresentam tempos de reverberacao
de 0,44, 0,65, 0,63 ¢ 0,63 s a 125, 1000, 2000 e 4000 Hz, respectivamente e, assim, seus
comportamentos sdo semelhantes nessas frequéncias, sendo que a 1a também apresenta maior
absor¢ao em frequéncias altas e médias e menor em regides baixas, como foi observado por
Mareze (2013). Na Figura 19, a curva “La de Rocha” representa tal comportamento (MAREZE,
2013).

Figura 19 - Coeficientes de absor¢ao da 1a de rocha de 64 kg/m®.
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Fonte: Mareze (2013).
Por outro lado, observando-se a Figura 18, percebe-se que os tempos de reveberacao da
12 de rocha na regido intermediaria a 250 e 500 Hz (0,62 a 0,60 s), divergem um pouco dos
tempos 6timos (0,71 a 0,60 s), o que ndo acontece com a espuma, indicando uma pequena
vantagem da mesma sobre a 1a. Apesar disso, de uma forma geral, a 13 de rocha pode ser

considerada como um bom material absorvente.

O ultimo teste, feito utilizando-se 1a de PET, tem seus tempos de reverberacao e tempos

otimos de reverberacao, nas seis principais bandas de frequéncia, representados na Figura 20.
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Figura 20 - TR x TRo - La de PET.
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Fonte: Adaptado de Michalski (2018).
Pode-se observar pela Tabela 5, que, diferentemente dos dois casos anterios, a 13 de
PET apresenta tempo de reverberacao de 0,69 s, afastando-se um pouco do valor de 0,60 s,

considerado como 6timo.

Além disso, analisando Tabela 5 e a Figura 20, percebe-se uma divergéncia um pouco
maior do que nos demais materiais entre os tempos de reverberacao a 125, 500, 1000, 2000 e
4000 Hz (0,43, 0,69, 0,73, 0,70 ¢ 0,67 s, respectivamente) e os tempos estabelecidos pela norma
(0,90, 0,60, 0,58, 0,57 e 0,54 s), havendo grande proximidade dos tempos apenas a 250 Hz,
sendo TR = 0,69 s e TRo=0,71 s.

Apesar de ter um desempenho inferior aos outros materiais, os tempos de reverberagao
obtidos com a 12 de PET sdo mais proximos aos ideais do que os tempos calculados para uma
sala sem materiais absorventes (0,42, 0,88, 1,17, 1,40, 1,31 ¢ 1,31 s, de 125 a 4000 Hz), como

pode ser observado comparando-se os valores presentes na Tabela 5.

Isso mostra que seu uso também seria indicado para reduzir parte do impacto gerado

pelo excesso de reverberagao, porém nao seria o mais eficaz.
5.4 Aceitacao

O limite de tolerancia previsto pela NBR 12179 (ABNT, 1992) varia de 0,54 a 0,60 s.

Assim, os tempos de reverberacdo com uso de espuma de poliuretano e de 1a de rocha a 500
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Hz (ambos 0,60 s) estao dentro desse intervalo. Entretanto, o valor de TR para o teste com 1a
de PET ¢é de 0,69 s e excede o valor maximo, ndo sendo aceitavel.

Dessa forma, seria necessario que 16 placas com dimensodes de 120 cm x 60 cm fossem
utilizadas, totalizando uma area de 11,52 m? e gerando um tempo de reverberagdo de 0,66 s a
500 Hz, que assim, seria considerado como aceitavel.

No entanto, isso implicaria em maior gasto de material e maior custo financeiro, o que
seria desfavoravel.

5.5 Determinacio do material mais eficaz

A partir das andlises realizadas, percebe-se que o material mais eficaz ¢ a espuma de
poliuretano, pois além de possuir tempo de reverberacao igual ao tempo 6timo de reverberacao
a 500 Hz, conforme solicita a NBR 12179 (ABNT, 1992), ela também apresenta maior
proximidade em todas as outras bandas de frequéncias principais.

A divergéncia apresentada por essa espuma na frequéncia de 125 Hz, no entanto, pode
gerar problemas na qualidade de gravagdes de sons graves. Dessa forma, seu uso deve ser feito

em conjunto a bass traps, permitindo a absor¢ao sonora em frequéncias mais graves.
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6 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, foi possivel observar que o material de maior eficacia
ao condicionamento actstico em estidios de gravagao, entre todos os que foram estudados, ¢
a espuma de poliuretano de poliéter na forma de placas planas, com 50 mm de espessura e
dimensdes de 62,5 cm x 62,5 cm. Entretanto, os outros dois materiais (12 de rocha e 1a de PET)
também possuem um bom desempenho.

Em todos os casos, o uso de outros mecanismos, como bass trap, ¢ indispensavel a uma
melhor qualidade acustica, uma vez que os materiais absorventes possuem limitagdes, como
pode-se observar.

Isso faz com que a escolha entre usar espuma de poliuretano e 13 de rocha também possa
ser avaliada por meio do custo-beneficio. Mesmo que a primeira seja um pouco melhor que a
segunda, essa diferen¢a poderia ser amenizada ou anulada por meio das armadilhas de graves.
Assim, de forma a complementar os resultados obtidos neste estudo, sugere-se, para trabalhos
futuros, uma analise do comportamento do ambiente com o uso de bass traps, que indicaria
qual material traria melhores resultados, considerando-se a questdo financeira.

Além disso, a 1a de PET, associada a outros mecanismos, também poderia ser uma
alternativa, caso houvesse a inten¢ao de usar um material mais sustentavel no condicionamento
acustico. Entretanto, seria demandada uma maior quantidade deste material.

Por fim, percebeu-se que o estudo acustico geométrico € importante ndo somente para
melhorar o desempenho de um ambiente conforme sua finalidade, mas também para garantir a
otimiza¢do do uso dos materiais acusticos, evitando o superdimensionamento e gerando

economia.
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APENDICE A - Célculo dos coeficientes médios de absor¢io a 500Hz

Tabela 6 - Calculo do coeficiente médio de absorcao a 500 Hz sem uso de materiais variaveis.

Coeficiente | Area superficial Area de
Mo /Objts | Sesbrce | ] | Aborsi Sonors
Hz (0i) (Si) (Si x ai)
Vidraga de Janela 0,03 2,88 0,09
Porta de Madeira (Nucleo Vazio) 0,15 2,04 0,31
Gesso Acartonado (Teto) 0,08 20,67 1,65
Gesso Acartonado (Paredes) 0,08 61,32 4,91
Piso de Madeira em Tabuas Corridas 0,1 16,77 1,68
Tapete de Veludo 0,1 3,90 0,39
Pessoas em Pé 0,42 3* 1,26
Total 107,58 10,28
Coeficiente de absorcao médio (am) 0,10

Fonte: Adaptado de Michalski (2018).

Tabela 7 - Calculo do coeficiente médio de absor¢do a 500 Hz, usando espuma de

poliuretano.
Coeficiente Area Area de
Matra /Objts | desiorsie | spericial () | Absorein Sonor
Hz (ai) (Si) (Si x ai)
Vidraca de Janela 0,03 2,88 0,09
Porta de Madeira (Nucleo Vazio) 0,15 2,04 0,31
Gesso Acartonado (Teto) 0,08 20,67 1,65
Gesso Acartonado (Paredes) 0,08 50,79 4,06
Piso de Madeira em Tabuas Corridas 0,1 16,77 1,68
Tapete de Veludo 0,1 3,90 0,39
Espuma de Poliuretano 1,0 10,53 10,53
Pessoas em P¢é 0,42 3* 1,26
Total 107,58 19,97
Coeficiente de absorcao médio (am) 0,19

Fonte: Adaptado de Michalski (2018).
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Tabela 8 - Calculo do coeficiente médio de absorc¢ao a 500 Hz, usando 1a de rocha.

Coeficiente Area Area de

Hz (ai) (Si) (Si x ai)
Vidraga de Janela 0,03 2,88 0,09
Porta de Madeira (Nucleo Vazio) 0,15 2,04 0,31
Gesso Acartonado (Teto) 0,08 20,67 1,65
Gesso Acartonado (Paredes) 0,08 50,79 4,06
Piso de Madeira em Tabuas Corridas 0,1 16,77 1,68
Tapete de Veludo 0,1 3,90 0,39
L34 de Rocha 1,0 10,53 10,53
Pessoas em P¢é 0,42 3% 1,26
Total 107,58 19,97
Coeficiente de absor¢ao médio (am) 0,19

Fonte: Adaptado de Michalski (2018).

Tabela 9 - Calculo do coeficiente médio de absor¢ao a 500 Hz, usando 13 de PET.

Coeficiente Area Area de
Marial/Objeto | e sburce | superficil ) | Absorein Sonors

Hz (ai) (Si) (Si x ai)
Vidraga de Janela 0,03 2,88 0,09
Porta de Madeira (Ntucleo Vazio) 0,15 2,04 0,31
Gesso Acartonado (Teto) 0,08 20,67 1,65
Gesso Acartonado (Paredes) 0,08 50,79 4,06
Piso de Madeira em Tabuas Corridas 0,1 16,77 1,68
Tapete de Veludo 0,1 3,90 0,39
La de PET 0,76 10,53 8,00
Pessoas em Pé 0,42 3* 1,26
Total 107,58 17,44
Coeficiente de absorcao médio (am) 0,16

Fonte: Adaptado de Michalski (2018).

(*A quantidade de pessoas ndo ¢ incluida na soma das 4reas superficiais que resulta na area superficial
total, conforme afirma a NBR 12179 (ABNT, 1992).)
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APENDICE B — Calculo dos tempos de reverberacio

Tabela 10 - Informacgdes sobre materiais utilizados no primeiro caso, sem uso de materiais
variaveis.

Com;z:;lll)nento Largura (m) Altura (m) Volume (m?)
5,30 3,90 3,60 74,41
Areas das Coeficientes de absorcio sonora (o)
Superficies Materiais s1t[s)e-rf:lc21)es 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
1 Vidraca de Janela 2,88 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02
2 Porta de Madeira 2,04 0,30 025 0,15 0,10 0,10 0,07
(Nucleo Vazio)
3 Gesso Acartonado 20,67 030 0,12 0,08 0,06 0,06 0,05
(Teto)
4 Gesso Acartonado 6132 030 0,12 0,08 006 006 0,05
(Paredes)
5 Piso de Madeiraem ¢ 2, 45 011 010 007 006 007
Tabuas Corridas
6 Tapete de Veludo 3,90 0,05 0,06 0,10 024 042 0,60
Objetos Pessoas / Objetos | Quantidade
1 Pessoas em Pé 3 0,15 0,38 042 043 045 0,45

Fonte: Adaptado de Michalski (2018).

Tabela 11 - Tempo de reverberagdo para seis diferentes frequéncias sem uso de materiais

variaveis.

Areas de Absorcio Sonora (S x a)

Frequéncias (Hz) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Superficie 1 0,1152  0,1152 0,0864 0,0576 0,0576 0,0576
Superficie 2 0,6120 0,5100 0,3060 0,2040 0,2040 0,1428
Superficie 3 6,2010 2,4804 1,6536 12402 12402 1,0335
Superficie 4 18,3960 7,3584 4,9056 3,6792 3,6792 3,0660
Superficie 5 2,5155 11,8447 1,6770 1,1739 1,0062 1,1739
Superficie 6 0,1950 0,2340 0,3900 0,9360 1,6380 2,3400
Objeto 1 0,4500 1,1400 1,2600 1,2900 1,3500 1,3500

Areas de Absorciao Sonora
Equivalente (XSxa)
Tempo de Reverberacao

)

28,48 13,68 10,28 8,58 9,18 9,16

042 088 1,07 140 131 131

Fonte: Adaptado de Michalski (2018).
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Tabela 12 - Informagdes sobre materiais utilizados no segundo caso, com espuma de

poliuretano.
Com;zll;il)nento Largura (m) Altura (m) Volume (m?)
5,30 3,90 3,60 74,41
Areas das Coeficientes de absorcio sonora (o)
Superficies Materiais su([s)e_rf:lczl)es 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
1 Vidraga de Janela 2,88 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02
2 Porta de Madeira 2,04 0,30 025 0,15 0,10 0,10 0,07
(Nucleo Vazio)
3 Gesso Acartonado 20,67 0,30 0,12 008 006 006 0,05
(Teto)
4 Gesso Acartonado 50,79 0,30 0,12 0,08 006 006 0,05
(Paredes)
Piso de Madeira
5 em T4abuas 16,77 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07
Corridas
6 Tapete de Veludo 3,90 0,05 0,06 0,10 024 042 0,60
7 Espuma de 10,53 0,19 042 1,00 1,00 1,00 1,00
Poliuretano
Objetos Pessoas / Objetos | Quantidade
1 Pessoas em Pé 3 0,15 0,38 042 043 045 045

Fonte: Do autor (2021).

Tabela 13 - Tempo de reverberagdo para seis diferentes frequéncias no segundo caso, com

espuma de poliuretano.

Areas de Absorcio Sonora (S x a)

Frequéncias (Hz) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Superficie 1 0,1152 0,1152 0,0864 0,0576 0,0576 0,0576
Superficie 2 0,6120 0,5100 0,3060 02040 02040 0,1428
Superficie 3 6,2010 2,4804 1,6536 1,2402 1,2402 1,0335
Superficie 4 15,2370 6,0948 4,0632 3,0474 3,0474  2,5395
Superficie 5 2,5155 1,8447 1,6770 1,1739  1,0062 1,1739
Superficie 6 0,1950 10,2340 03900 0,9360 1,6380  2,3400
Superficie 7 2,0007 4,4226 10,5300 10,5300 10,5300 10,5300
Objeto 1 0,4500 11,1400 1,2600 1,2900 1,3500  1,3500

Areas de Absorc¢ao

Sonora Equivalente 2733 16,84 19,97 1848 19,07 19,17
(=Sxa)

Tempo de 044 071 060 065 063 063

Reverberacao (s)

Fonte: Adaptado de Michalski (2018).
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Tabela 14 - Informacgdes sobre materiais utilizados no terceiro caso, com Ia de rocha.

Com;z:;lll)nento Largura (m) Altura (m) Volume (m?)
5,30 3,90 3,60 74,41
Areas das Coeficientes de absorciao sonora (o)
Superficies Materiais su([s)e_rf:lczl)es 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
1 Vidraga de Janela 2,88 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02
2 Porta de Madeira 2,04 030 025 0,15 0,10 0,110 0,07
(Nucleo Vazio)
3 Gesso Acartonado 5 7 30 012 0,08 006 0,06 0,05
(Teto)
4 Gesso Acartonado 5 79 30 012 0,08 006 0,06 0,05
(Paredes)
Piso de Madeira
5 em Tabuas 16,77 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07
Corridas
6 Tapete de Veludo 3,90 0,05 0,06 0,10 0,24 0,42 0,60
7 La de Rocha 10,53 0,16 066 10 10 10 1,0
Objetos Pessoas / Objetos | Quantidade
1 Pessoas em Pé 3 0,15 038 042 043 045 0,45

Fonte: Adaptado de Michalski (2018).

Tabela 15 - Tempo de reverberacdo para seis diferentes frequéncias no terceiro caso, com la

de rocha.
Areas de Absorcio Sonora (S x a)

Frequéncias (Hz) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Superficie 1 0,1152 0,1152 0,0864 0,0576 0,0576 0,0576
Superficie 2 0,6120 0,5100 0,3060 0,2040 0,2040 0,1428
Superficie 3 6,2010 2,4804 11,6536 1,2402 1,2402 11,0335
Superficie 4 15,2370 6,0948 4,0632 3,0474 3,0474 2,5395
Superficie 5 2,5155 11,8447 11,6770 11,1739 1,0062 1,1739
Superficie 6 0,1950 10,2340 0,3900 0,9360 11,6380 2,3400
Superficie 7 1,6848 6,9498 10,5300 10,5300 10,5300 10,5300

Objeto 1 0,4500 11,1400 11,2600 1,2900 1,3500 1,3500

Areas de Absorc¢ao
Sonora Equivalente 27,01 19,37 19,97 18,48 19,07 19,17
(XSxa)
Tempo de 0,44 0,62 0,60 0,65 0,63 0,63
Reverberacao (s)

Fonte: Adaptado de Michalski (2018).



Tabela 16 - Informacgdes sobre materiais utilizados no quarto caso, com 1a de PET.
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Com;z:;lll)nento Largura (m) Altura (m) Volume (m?)
5,30 3,90 3,60 74,41
Areas das Coeficientes de absorciao sonora (o)
Superficies Materiais su([s)e_rf:lczl)es 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
1 Vidraga de Janela 2,88 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02
2 Porta de Madeira 2,04 030 025 0,15 0,10 0,110 0,07
(Nucleo Vazio)
3 Gesso Acartonado 5 7 30 012 0,08 006 0,06 0,05
(Teto)
4 Gesso Acartonado 5 79 30 012 0,08 006 0,06 0,05
(Paredes)
Piso de Madeira
5 em Tabuas 16,77 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07
Corridas
6 Tapete de Veludo 3,90 0,05 0,06 0,10 0,24 0,42 0,60
7 L3 de PET 10,53 025 047 0,76 0,81 0,82 0,89
Objetos Pessoas / Objetos | Quantidade
1 Pessoas em Pé 3 0,15 038 042 043 045 0,45

Fonte: Adaptado de Michalski (2018).

Tabela 17 - Tempo de reverberacdo para seis diferentes frequéncias no quarto caso, com 1a de

PET.
Areas de Absorcio Sonora (S x a)

Frequéncias (Hz) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Superficie 1 0,1152 0,1152 0,0864 0,0576 0,0576  0,0576
Superficie 2 0,6120 0,5100 0,3060 0,2040 0,2040 0,1428
Superficie 3 6,2010 2,4804 11,6536 1,2402 1,2402 11,0335
Superficie 4 15,2370 6,0948 4,0632 3,0474 3,0474 2,5395
Superficie 5 2,5155 11,8447 11,6770 1,1739 11,0062 11,1739
Superficie 6 0,1950 0,2340 0,3900 0,9360 1,6380 2,3400
Superficie 7 2,6325 49491 8,0028 8,5293  8,6346 9,3717

Objeto 1 0,4500 11,1400 1,2600 1,2900 1,3500 1,3500
Areas de Absorc¢ao
Sonora Equivalente 2796 17,37 17,44 16,48 17,18 18,01
(XSxa)
Tempo de 0,43 0,69 0,69 0,73 0,70 0,67

Reverberacao (s)

Fonte: Adaptado de Michalski (2018).



