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APRESENTACAO
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e a necessidade de reaproveitamento dos residuos em geral. Além disso a busca pela
otimizag@o no desenvolvimento de projetos, leva cada vez mais a simulagdo de processos,
buscando uma reducéo de custos e de tempo.

Neste livro sdo apresentados trabalho teéricos e praticos, relacionados a area de
engenharia, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. De abordagem
objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos, alunos de p6s-graduagéo,
docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias diversificadas, em
situacdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos de uma maneira
eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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CAPITULO 1

ANALISE MODAL E REPRESENTACAO MUSICAL
APLICADAS AO DESIGN DE ESTUDIOS DE
PRODUCAO FONOGRAFICA
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Data de submissédo: 20/09/2021

José Augusto Mannis
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Laborat6rio de Acustica e Artes Sonoras
(LASom)

Campinas — SP
http://lattes.cnpq.br/6940068973325101
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Tiago Ferreira Mattos
Estidio Codimuc
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Brooks Acoustics Corp
Vernon, CT, EUA

RESUMO: Este trabalho relata e desenvolve
uma andlise acustica realizada em 2015,
apresentando a fundamentacdo tebrica e a
metodologia adotada; discutindo resultados
obtidos e apontando para novas perspectivas de
pesquisa. Como métodos inovadores destacam-
se aanalise do comportamento modal em acustica
de salas pelo Critério de Bonello a partir de
resultados obtidos por simulagéo por elementos
finitos; a inclusa@o de representacao musical para
dar mais visibilidade a imagens mentais proprias
a escuta humana. MedicGes acusticas realizadas
nas duas salas simuladas, depois de construidas
e devidamente instaladas de mobiliario e
equipamentos, permitiram estender a analise a

outros aspectos de interesse como a disposi¢éo
dos monitores de audio. Este estudo &€ uma
segunda verséo revisada de palestra ministrada
14° Congresso de Engenharia de Audio realizado
pela Sociedade Brasileira de Engenharia de
Audio (AES Brasil) em maio de 2016, em Séo
Paulo sendo originalmente publicada nos Anais'
deste evento.

PALAVRAS-CHAVE: Acustica de salas; Conforto
ambiental; Engenharia de audio; Estudio de
producéo fonografica; Sala de audicao critica.

MODAL ANALYSIS AND MUSICAL
REPRESENTATION APPLIED TO AUDIO
RECORDING STUDIO DESIGN

ABSTRACT: Thiswork describes and develops an
acoustic analysis carried out in 2015, presenting
a theoretical foundation and the methodology
adopted; discussing the results obtained and
pointing to new research perspectives. As
innovative methods, the analysis of modal
behaviour in room acoustics using the Bonello
Criteria from results obtained by finite element
simulation results are highlighted; the inclusion of
musical representation give us more visibility to
mental images proper to human listening. Acoustic
measurements carried out in the two simulated
rooms, after building and properly installed
furniture and equipment, allowed the analysis to
be extended to other aspects of interest such as
the arrangement of audio monitors. This study is
a second revised version of a lecture given 14th
Congress of Audio Engineering conducted by
the Brazilian Society of Audio Engineering (AES
Brazil) in May 2016 in Sao Paulo and originally

1 http://aesbrasil.org.br/wp-content/uploads/2018/anais/Anais_ AESBR2016.pdf
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KEYWORDS: Room acoustics; Environmental comfort; Audio engineering; Phonographic
production studio; Critical listening room.

11 INTRODUGAO

Os comprimentos de onda das baixas frequéncias que caracterizam as salas sao
comparaveis as suas proprias dimensodes. Isso significa que temos muito mais frentes de
onda que se deslocam, do que raios acusticos. Segundo Gerges, a teoria de geometria ou
raio acustico é inadequada para estudar o comportamento acustico de salas para baixas
frequéncias. A mais adequada é a teoria da analise modal, na qual a sala pode ser tratada
como um ressonador complexo comportando varios modos acusticos, cada um com uma
frequéncia caracteristica de ressonancia e amortecimento (GERGES, 2000). Os modos de
vibragdo em acustica de salas estéo especificamente vinculados as ondas estacionarias
que se estabelecem em seu volume interior Unica e exclusivamente por propagacéao aérea.
Existem trés tipos de modos caracteristicos de uma sala retangular: (1) Modos Axiais,
referentes a ondas estacionarias resultantes da propagacéo na direcao de uma Unica linha,
ou melhor, reta, portanto, entre superficies paralelas. Se a sala for perfeitamente retangular
e a origem estiver num de seus vértices, os modos axiais se alinhardo aos eixos (x, y
e 2); (2) Modos Tangenciais, referentes a ondas estacionarias que se estabelecem pela
propagacgao sonora em duas dire¢des, seguindo ndo mais uma linha, mas agora um plano
definido por duas retas, como por exemplo os planos xy, xz e yz; (3) Modos Obliquos nos
quais as ondas estacionarias resultam de propagacdes nas trés dire¢cdes ao mesmo tempo.

Figura 1 - Modos de vibragdo de uma sala produtos do percurso de propagacéo de ondas estacionarias
em relagdo a geometria da sala: (1) Axial — em uma Unica diregéo, portanto em uma reta (eixo da
sala); (2) Tangencial — em um plano: propagacgéo paralela a superficies de seu contorno; (3) Obliquo —
propagacao em todas as dire¢cbes (EVEREST, 1988).
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Figura 2 - Alturas musicais (C, D, E, F, G A, B —do, ré, mi, fa, sol, |4, si) com as respectivas alteragdes:
sustenido () um semitom acima; bemol ( ) um semitom abaixo; bequadro ( ) cancela cada um dos
anteriores.

As alturas musicais inscritas em pentagrama nas representagdes empregadas neste
trabalho, ndo se referem a nenhum sinal gerado por fonte sonora, mas apenas a poténcias
de ressonancias que somente ocorrerao mediante a incidéncia de ondas sonoras com
frequéncias correspondentes.

Cabe aqui ainda explicitar a distingdo a ser feita nas areas de conhecimento de
acustica, psicologia e afins entre os conceitos de frequéncia, grandeza atribuida a uma
caracteristica da onda sonora enquanto fendmeno fisico, e altura, sensagéo produto de
um fendbmeno da percepgdo. Cada um desses conceitos remete, portanto, a uma instancia
distinta. O primeiro refere-se a um fenémeno fisico externo que se pretende observar,
enquanto o segundo, a um fendmeno subjetivo, na insténcia do observador, como uma
sensacgdo que se apresenta a sua consciéncia. Portanto atencdo para que a associacao
de alturas aos modos de vibracdo de uma sala ndo induza ninguém a ter a equivocada
ideia de que uma sala possa gerar sons de alguma maneira. Salas por si ndo geram sons,
elas simplesmente soam e ressoam. Os modos de vibragdo de uma sala fardo com que
determinadas ondas sonoras permanegam ressoando por mais tempo do que outras,
simplesmente porque sua conformagé@o geométrica favorece em alguns casos encontros de
maximos e minimos de pressdo que se somam, e em outros cancelamentos entre maximos
e minimos que tendem a ocorrerem no mesmo lugar. Por essa simples razdo € que o
principal elemento de design acustico de uma sala é antes de tudo a cuidadosa definicao
de suas proporgdes, ou seja, seu volume em um contorno geral delineado, harmonizando
altura, largura e profundidade.

Nomenclatura dos modos: Os modos obtidos na simulacdo de cada sala estdo
ordenados de M001a M200. Os modos axiais entre teto e piso levam a letra Hacompanhada

de um numero n referente a sua ordem: H1 (primeiro Modo Axial entre teto e piso).

21 METODOLOGIA

A analise modal deste estudo néo foi realizada a partir de predicdo dos modos
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inferida sobre uma superficie regular com faces paralelas (SRP), um paralelepipedo, com
dimensdes totais meédias de largura (L), profundidade (Ly) e altura (L)), mas através de um
aplicativo de elementos finitos simulando o comportamento dos modos de vibragcdo de um
volume de ar contido no contorno de uma superficie irregular (SIR) com admitancia nula,
ou seja, considerando todas as superficies como totalmente reflexivas. O método a partir
das dimensdes medidas consiste por exemplo em obter um contorno equivalente como na
figura a seguir, compensando as irregularidades da superficie de contorno equilibrando os

pontos além e aquém da linha média, mantendo a area e o volume constantes.

Figura 3 — Exemplo de duas tentativas de solu¢des de contornos médios, cada um reduzido a dois
pares de linhas paralelas, buscando equilibrar as areas que excedem e as que faltam em relagcéo a
figura inicial, de maneira a que se chegue a uma area equivalente.

Figura 4 — Modelo de sala retangular (paralelepipedo) de referéncia para compreensao dos Modos
Normais de Vibracéo de uma sala. (DAVIS, 2006, p. 180)

Uma vez obtidas as trés dimensdes médias dasala L, L e L, os modos de vibragéo
no volume de ar no interior do contorno médio é dado, como proposto por Davis (2006), por

Equacéo 1
Sendo,
¢, a velocidade de propagagcédo do som
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N, Nye N, s&o numeros inteiros a partir de 0, 1, 2, 3...

O diferencial significativo do presente método, baseado em simulagéo em aplicativo

de elementos finitos, esta em lidar diretamente com modos efetivos que se verificam na

sala, e ndo com modos de um modelo aproximado como o que acabou de ser exposto logo

acima.

31 PREPARACAO DOS DADOS PARA SIMULACAO

Realizamos a analise modal de dois projetos de salas de controle de audio multicanal

denominados Sala de controle de audio A e Sala de controle de audio B, com as seguintes

caracteristicas:

X y z
PO1 0,99 0 0
P02 5,71 0 0
P03 6,70 2,41 0
P04 4,86 6,70 0
P05 1,84 6,70 0
P06 0 2,41 0
P07 0,99 0 3,56
P08 5,71 0 3,56
P09 6,70 2,41 3,56
P10 4,86 6,70 3,56
P11 1,84 6,70 3,56
P12 0 2,41 3,56

Area: 34,6 m2

Perimetro: 22,3 m
Area total: 148,6 m?
Volume: 123,2 m®

Tabela 1 — Coordenadas (em metros) dos vértices localizados na estrutura de alvenaria de cada sala

(piso, paredes e laje) da Sala de controle de udio A
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Figura 5 - Planta baixa da Sala A.

X y z
PO1 0 0 0
P02 6,54 0 0
P03 6,54 1,63 0
P04 6,04 4,63 0
P05 0,50 4,63 0
P06 0 1,63 0
P07 0 0 2,95
P08 6,54 0 2,95
P09 6,54 1,63 2,95
P10 6,04 4,63 2,95
P11 0,50 4,63 2,95
P12 0 1,63 2,95

Area: 28,7 m?
Perimetro: 21,4 m
Area total: 120,5 m?

Volume: 84,7 m?

Tabela 2 - Coordenadas (em metros) dos vértices localizados na estrutura de alvenaria de cada sala

(piso, paredes e laje) da Sala de controle de audio B
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Figura 6 — Planta baixa da Sala B.

Presséo de referéncia 2.10% Pa
Densidade do ar 1,2 kg/m?
Temperatura do ar 21°C
Velocidade de propagagéo do som no ar 343,78 m/s
Admitancia da superficie de contorno 0 (zero)
Elemento da malha de elementos finitos 22cm
(N,,/6)

Frequéncia maxima a ser considerada 262 Hz
(t=21°C ¢=343,78m/s2 A __ =1,32m)

Quantidade de modos extraidos 300
Frequéncia Inicial 10 Hz
Frequéncia Final 3000 Hz

Tabela 3 - Parametros aplicados para a analise modal - simulagéo em aplicativo de elementos finitos

41 RESULTADOS, ANALISE E DISCUSSAO

Os dados resultantes foram (1) uma listagem com os Modos ordenados de 1 a 300
e suas respectivas frequéncias; (2) plotagem em perspectiva compreendo trés dimensées
da conformacéo da variagcdo de press@o no volume de cada sala para cada um dos seus
modos. Foram desconsiderados os modos com frequéncia acima da frequéncia maxima,
sendo esta delimitada pelo elemento empregado para compor a malha estrutural (22
cm) que ndo deve exceder 1/6 do comprimento de onda da onda estacionaria simulada.
Finalmente foram considerados os primeiros 270 modos da Sala A e 196 modos da Sala B.

2 Velocidade de propagacéo do som definida em funcdo da temperatura conforme 1ISO 9613-1:1993 Acoustics — At-
tenuation of sound during propagation outdoors — Part 1: Calculation of the absorption of sound by the atmosphere
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SET FREQ (Hz) FREQ (Hz) FREQ (Hz)
1 27,71 68 153,72 135 199,85
2 31,27 69 153,90 136 200,09
3 48,35 70 155,04 137 200,30
4 49,40 71 155,07 138 200,45
5 50,74 72 155,11 139 200,71
6 55,77 73 155,47 140 202,54
7 57,63 74 155,52 141 203,22
8 60,81 75 156,74 142 203,51
9 64,34 76 157,49 143 203,63
10 69,23 77 157,94 144 203,71
1 70,20 78 159,36 145 204,12
12 76,12 79 160,72 146 204,16
13 77,84 80 161,47 147 204,96
14 79,44 81 163,14 148 205,54
15 80,62 82 164,42 149 207,33
16 81,82 83 164,76 150 207,79
17 90,36 84 165,10 151 208,17
18 92,86 85 165,82 152 208,18
19 92,97 86 166,04 153 208,28

20 93,19 87 166,28 154 209,32
21 95,22 88 167,71 155 209,49
22 97,06 89 168,81 156 209,62
23 101,00 90 169,95 157 209,67
24 101,04 91 170,45 158 212,27
25 102,09 92 170,97 159 212,54
26 104,29 93 171,31 160 213,28
27 104,91 94 173,11 161 214,00
28 105,02 95 173,25 162 214,10
29 109,16 96 174,59 163 214,79
30 109,81 97 174,83 164 215,12
31 110,17 98 174,96 165 215,20
32 112,22 99 175,82 166 215,21
33 112,35 100 176,56 167 215,52
34 114,94 101 176,70 168 216,47
35 115,20 102 177,00 169 216,52
36 116,85 103 178,05 170 217,18
37 119,53 104 179,43 171 217,68
38 119,59 105 180,25 172 217,75
39 120,58 106 181,37 173 218,16
40 122,57 107 182,16 174 218,56
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41 123,23 108 182,73 175 219,25
42 123,89 109 183,19 176 219,84
43 126,01 110 183,53 177 220,00
44 127,53 111 184,71 178 220,95
45 129,26 112 185,12 179 221,24
46 129,28 113 185,91 180 221,34
47 131,62 114 186,40 181 222,21
48 132,66 115 186,51 182 222,88
49 133,56 116 186,70 183 223,60
50 135,06 117 187,85 184 223,72
51 135,18 118 188,84 185 224,69
52 138,56 119 191,16 186 225,24
53 139,55 120 191,29 187 226,93
54 140,54 121 192,95 188 227,54
55 140,90 122 193,25 189 227,56
56 142,34 123 193,46 190 227,66
57 143,32 124 193,75 191 227,89
58 143,52 125 193,80 192 228,22
59 145,75 126 194,32 193 228,47
60 146,57 127 194,42 194 228,73
61 147,07 128 197,18 195 229,43
62 147,76 129 197,27 196 230,31
63 148,01 130 198,38 197 230,94
64 149,30 131 199,22 198 231,64
65 149,42 132 199,30 199 232,52
66 150,05 133 199,34 200 232,74
67 151,80 134 199,38
Tabela 4 - Frequéncias dos 200 primeiros Modos de Vibragao da Sala A obtidas na simulagédo
SET FREQ (Hz) FREQ (Hz) FREQ (Hz)
1 27,55 68 172,92 135 226,40
2 37,47 69 173,03 136 226,61
3 47,31 70 173,09 137 227,28
4 54,85 71 173,56 138 227,57
5 58,38 72 177,29 139 228,77
6 64,60 73 177,83 140 229,00
7 68,31 74 180,14 141 229,79
8 69,46 75 180,70 142 230,84
9 74,86 76 181,80 143 231,16
10 75,27 77 182,01 144 232,82
1 79,52 78 182,30 145 232,97
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12 80,27 79 182,66 146 233,10
13 81,81 80 184,55 147 236,01
14 90,07 81 184,75 148 236,61
15 93,37 82 186,70 149 236,91
16 94,41 83 187,28 150 237,01
17 95,20 84 187,78 151 238,08
18 98,92 85 189,35 152 238,53
19 100,77 86 190,01 153 238,71
20 108,37 87 190,36 154 238,96
21 110,43 88 191,39 155 239,00
22 111,33 89 191,80 156 240,02
23 111,81 90 191,92 157 240,25
24 112,22 91 192,07 158 240,60
25 116,76 92 192,95 159 240,73
26 117,43 93 194,16 160 240,83
27 120,73 94 195,19 161 241,79
28 121,64 95 196,02 162 242,18
29 123,45 96 197,00 163 243,42
30 123,46 97 197,22 164 244,33
31 125,09 98 198,12 165 244,60
32 126,50 99 198,71 166 244,63
33 126,92 100 198,77 167 244,73
34 126,92 101 199,41 168 245,27
35 130,00 102 199,70 169 245,69
36 130,95 103 201,05 170 245,73
37 135,17 104 202,37 171 245,82
38 135,35 105 202,40 172 246,57
39 136,41 106 202,51 173 247,16
40 136,62 107 202,93 174 247,71
a1 138,46 108 203,03 175 250,29
42 139,97 109 204,82 176 250,87
43 140,27 110 205,91 177 250,99
44 142,58 111 206,92 178 252,49
45 143,90 112 207,07 179 253,13
46 147,70 113 210,20 180 253,28
47 149,01 114 210,85 181 253,36
48 149,53 115 211,06 182 254,05
49 150,42 116 212,21 183 254,53
50 150,97 117 212,72 184 254,95
51 151,70 118 213,63 185 255,12
52 152,39 119 214,59 186 255,27
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53 153,29 120 215,03 187 255,47
54 157,81 121 215,23 188 255,89
55 160,92 122 215,55 189 259,47
56 161,02 123 217,85 190 260,02
57 161,93 124 218,00 191 260,04
58 162,26 125 218,31 192 260,45
59 162,32 126 219,28 193 260,55
60 162,90 127 219,33 194 261,39
61 163,42 128 220,23 195 261,69
62 163,82 129 220,79 196 261,78
63 164,54 130 224,07 197 262,29
64 167,01 131 225,40 198 262,31
65 168,79 132 225,86 199 262,73
66 170,51 133 226,21 200 263,77
67 172,49 134 226,26

Tabela 5 - Frequéncias dos 200 primeiros Modos de Vibragdo da Sala B obtidas na simulacéo.

Everest (1988, p. 58-59) e Davis (1988, p. 343-344) citam os critérios desenvolvidos
por Oscar Bonello (1979; 1979b; 1981), Bonello Criteria, para avaliagdo da qualidade acUstica

de uma sala no tocante a seus modos de vibragao. Bonello prescreve a observagéo e andlise

da configuragdo e do comportamento dos modos de vibragdo de uma sala. O Critério 1

verifica como os modos estéo distribuidos, mais particularmente quanto a densidade modal

em fungéo da frequéncia. Para verificar a progresséo da acumulagéo de modos, monta-se

um diagrama contendo o numero de frequéncias modais por banda de frequéncia de um

terco de oitava e observa-se como o gréfico evolui. Se for progressivamente crescente, de

forma regular, as frequéncias modais estardo com uma distribuicdo aceitavel. Entretanto,

se a linha for irregular, podera haver problemas de colora¢do na resposta acustica da sala.
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Figura 7 — Andlise pelo Critério de Bonello das frequéncias dos Modos de Vibragédo da Sala A obtidas
na simulagéo.

Na analise através do Critério 1 de Bonello constata-se que a Sala A apresenta uma
lacuna na densidade modal na banda de 40 Hz e uma forte contencdo de progressao de
densidade modal nas bandas de 63 e 80 Hz.

Na analise da Sala B pelo Critério de Bonello (Figura 8) temos uma progressao com
uma falsa lacuna [FAUX GAP] em 32 Hz, portanto uma progressao continua, havendo uma
leve contencdo na progressao da densidade modal na banda 80 Hz ap6s a qual, de 90 a
180 Hz, ocorre uma retomada na progresséo. A aparente auséncia de modo na banda de
32 Hz corresponde a uma falsa lacuna, pois os modos iniciais estdo em constante e regular
progresséo, tendo ocorrido de ter dois dos modos posicionados, um muito préximo, mas
antecedendo o inicio da banda de 32 Hz e o seguinte, sucedendo imediatamente o final da
mesma banda, conforme se observa na Figura 10.

Nesta analise de comportamento da progressdo modal, empregaremos, dentre
outros procedimentos, um método apresentado por Renato Cipriano na AES de 2010,
infelizmente em palestra sem publicacdo, mas cujo processo consiste em distribuir os
modos em um diagrama logaritmico de maneira a ter uma impressdo mais proéxima da
sensacgédo auditiva quanto a distribuicdo dos modos em funcéo das alturas percebidas pelo
ouvido humano, como apresentado em Figura 9 e Figura 10.
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Figura 8 - Analise pelo Critério de Bonello das frequéncias dos Modos de Vibragcdo da Sala B obtidas na
simulagéo.

Figura 9 - Distribuicéo das frequéncias dos Modos de Vibragcéo da Sala A (16 — 128 Hz) obtidas na
simulagao, plotadas em eixo logaritmico.

A Figura 9 explicita o vazio que se forma na regido de 40 Hz [GAP 40] da Figura
7 bem como a progressao fortemente contida da acumulagcdo de modos nas bandas de
63 e 80 Hz [FLOAT 63-80], aglutinando varios modos muito proximos um do outro em
pequenos grupos, cercados por segmentos vazios, proporcionalmente iguais ou maiores
que o préprio agrupamento.

Observando na Figura 10 como o ritmo dos modos representados pelos pontos que
se acumulam progride regularmente, pode-se concluir que a lacuna em 32 Hz no gréfico da
Figura 8 é unicamente produto de um efeito de fase entre o periodo das bandas e do passo
de progressdo modal, ndo reportando a uma irregularidade de progresséao. Por efeitos
como esse é sempre recomendavel checar as possibilidades de predi¢éo de qualidade com
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diversos métodos. Quando todos apontam para a mesma tendéncia é uma confirmacéo.
Quando hé contradi¢des, aprofunda-se a verificago.

Discrepancias como essa em relagdo a analise pelo Critério de Bonello ou ainda
efeitos contrérios ao expresso no grafico de progressao de densidade modal encontrados
na posicao do sweet spot podem ser evidenciados somente apds o exame das plotagens
de pressao para cada modo resultantes da anélise modal com simulacdo. Evidéncias sobre
essas discrepancias encontram-se no item 4, mais a frente.

Figura 10 - Distribuicdo das frequéncias dos Modos de Vibragdo da Sala B (16 — 128 Hz) obtidas na
simulagao.

A Sala B, portanto, comeca a progressdo modal de maneira regular e suave,
contrastando neste aspecto com o GAP 40 Hz, o FLOAT 63-80 e a retomada da progresséo
nas bandas de 90 a 180 Hz da Sala A, plotada na Figura 11, apresentando truncamentos
irregulares em pequenos segmentos. Os agrupamentos inconstantes tendem a reforcar a
intensidade nas frequéncias dos modos reunidos em detrimento de uma menor intensidade
nas bandas de frequéncias vizinhas, proporcionalmente descobertas, sem a presenga de
modos. Razéo pela qual a isso denominamos flutuag&o.
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Figura 11 - Distribuico das frequéncias dos Modos de Vibragao da Sala B (90 — 180 Hz) obtidas na
simulagéo.

Buscando aproximar ainda mais a apresentacdo dos dados de maneira semelhante
a sensacgédo auditiva, as frequéncias dos modos foram convertidas em alturas musicais
com precisdo de 1/8 de tom?, através da comparagdo da frequéncia de cada modo com
uma tabela de frequéncias com precisdo de 1/16 de tom, sendo cada altura musical de
referéncia centrada e compreendida num &mbito com intervalo de +1/16 de tom.

Figura 12 — Legenda da notacéo de alturas musicais em intervalos de 1/8 de tom. A nota de referéncia
no pentagrama € um la 3 (A4) 440 Hz.

3 O intervalo de 1/8 de tom é dado por uma razéo entre frequéncias vizinhas, tal que , sendo f, > f,
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Figura 13 — Representacdo em notagcdo musical dos 50 primeiros modos da Sala A. Abaixo de cada
nota musical, a indicagdo da ordem do modo e sua respectiva frequéncia.

Contudo, apesar de nesta Ultima representacdo ter havido um sensivel e
significativo ganho de precisdo em alturas, a percepc¢éo das irregularidades de distribuicéo
das frequéncias ficou menos clara do que estava na plotagem sobre eixo de frequéncia
logaritmico (Figura 9, Figura 10, Figura 11). Com o intuito de torna-la novamente perceptivel,
atribuimos a posicéo das notas musicais sequenciadas no pentagrama nao mais a ordem do
modo (1, 2, 3...) cuja frequéncia Ihe corresponde, mas uma progressao constante de alturas
em intervalos de 1/8 de tom. Cada posi¢do a direita de cada nota, esta reservada para
uma nota 1/8 de tom acima, de maneira que percorrendo horizontalmente o pentagrama
temos as posi¢des para todas as alturas ordenadas em sequéncia de 1/8 de tom. Porém, s6
estardo inscritas as notas cuja altura corresponder a frequéncia de um determinado modo
encontrado na sala, caso contrario o espago permanecera vazio. Assim, nas posi¢cdes em
que houver uma nota inscrita, tera como significado que ha um modo com a frequéncia
correspondendo a altura anotada. Quando ndo houver nenhum modo a ser associado, 0
espaco permanece vazio, ou seja, com a representagdo musical de pausa (). Os espagos
vazios no pentagrama corresponderéo a progresséo de frequéncias cujas ondas sonoras
néo serao influenciadas por ondas estacionarias. Além disso, acrescentamos a cada nota,
sempre que possivel, a imagem da plotagem de pressdo correspondente a seu modo de
vibracéo, conforme obtido na simulagéao.

E importante salientar que todas as zonas de maximos e minimos de pressdo
mostradas nas plotagens produto da simulagdo s&o poténcias de respostas da sala,
podendo ser mais ou menos evidenciadas em fungéo do posicionamento dos monitores de
audio, como mostrado no item. Ou seja, todos os modos da sala aqui mapeados, podem
ser excitados colocando fontes sonoras em varias posi¢des, tendo uma resposta sonora
em frequéncia diferente para cada posicdo. Porém é importante salientar que todas essas
respostas serdo derivadas da mesma estrutura modal da sala, representada pelo produto
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do mapeamento, cujo processo esta aqui apresentado e proposto como metodologia de
andlise.

Figura 14 — Representacdo da progressao modal da Sala A em alturas musicais em 1/8 de tom (escala
de 1 a 35 oitavos de tom) — Modos MO1 e M02.

Figura 15 - Representacéo da progressao modal da Sala A em alturas musicais em 1/8 de tom (escala
de 36 a 71 oitavos de tom) — Modos M03 a M12.
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Julgamos relevante priorizar a anélise e o tratamento acustico em relagéo ao sweet
spot da sala de controle de audio, pois esta é a posi¢cdo de escuta mais relevante nesse
tipo de sala. Apos a identificagcdo de todos os modos interferindo com maximos e minimos
de pressao na zona do sweet spot, eles foram reunidos e distribuidos em representagéo de
alturas musicais em sequéncia de passos de 1/8 de tom, evidenciando assim as incidéncias
e os vazios de modos, numa representacao de sensacgéao linear para a percep¢éo humana e
bastante clara a interpretacédo e andlise. Essa representacao implementa um novo recurso
permitindo antever a variagdo de resposta acustica da sala para cada nota (altura) musical
e, com isso, tornar possivel um controle estreito e preciso por parte da equipe de producéo,
integrando o conteudo musical as técnicas de producédo fonogréfica. Esse esquema
também representa um mapeamento da resposta acustica da sala de controle em fungcéo
das alturas musicais. Se a tonalidade principal da musica gravada coincidir com frequéncia
de um modo, alguns efeitos, como por exemplo o de finalizagdo em cadéncia podem ser
potencializados. Se uma eventual influéncia desse tipo proporcionar uma impresséo de
maior plenitude e amplidao, isso estaria falseando a mixagem, pois é um efeito acustico
ocorrendo na sala e ndo no processo de mixagem. Da Sala A separamos na Figura 18
quatro modos que nos pareceram particularmente criticos: M08, M14, M22 e M60. Todos
atuam fortemente no sweet spot e na altura da cabeg¢a humana, em posturas em pé ou

sentado.
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Figura 16 - Representacéo da progressdo modal da Sala A em alturas musicais em 1/8 de tom (escala
de 72 a 107 oitavos de tom) — Modos M13 a M39.

Figura 17 — Distribuicdo em passos de 1/8 de tom das alturas dos modos com impacto sobre o sweet
spot da Sala A.
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Na concepcéo de contorno de sala em forma de poligono simétrico, como é o caso
da Sala A, os modos axiais laterais sempre tenderdo a atuar na direcdo do sweet spot
como M02, M08 e M37, neste caso reforcando frequéncias de modos associadas a alturas
musicais la, 1/8 de tom acima, si, 1/8 de tom acima, alturas entre sib, % de tom abaixo e
do, 1/8 de tom abaixo, e entre la, e si, (Figura 13), além de envolver percursos lineares de
propagacéo das estaciondrias na composi¢cao de modos tangenciais proximos como M12
(mi, % de tom abaixo), M13 (mib,), M18 e M19 (fa#,) (Figura 14, Figura 15, Figura 16). Essa
caracteristica de resposta é inerente a conformacgéo do contorno e s6 pode ser alterada,
mudando sua forma ou implementando bass trap com interferéncia em % de comprimento
de onda no eixo da dimensao lateral mais ampla. O dimensionamento do bass trap,
compreendendo sua efetiva eficiéncia, pode ser verificado em simulagcdo em aplicativo de
elementos finitos. Um outro ponto que chama a atengé@o na Sala A é a grande concentracéo
de modos acerca de si, e sib, % de tom abaixo e si, e sib, % de tom abaixo, pelo fato de ter,
na raiz dos modos, trés frequéncias fundamentais prdéximas decorrentes das propor¢des
entre as dimensdes da sala: Profundidade M1 (la_, 1/8 de tom acima), Largura M2 (si , 1/8 de
tom acima) e altura M3 (sol, ¥ de tom abaixo ou fa#, % de tom acima).

Figura 18 — Sala A - Impacto no sweet spot: (1) Modo de Vibragédo Axial L1: primeiro modo lateral. MO08
60,81 Hz; (2) Modo de Vibracédo Tangencial: M014 79,44 Hz; (3) Modo de Vibragao Axial H2: M022
97,06 Hz; (4) Modo de Vibragédo Axial H3: M060 146,57 Hz.
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Figura 19 — Representagdo musical das Alturas correspondendo as frequéncias dos primeiros modos
axiais da Sala A. Pentagramas inferior: (1) altura real e (2) razéo proporcional entre as frequéncias
(intervalos musicais) sendo a mesma para as dimensdes dos comprimentos de onda entre x, y e z.

Pentagrama superior: (3) representacéo das alturas na configuragao mais compacta possivel. (4)
intervalo entre a nota mais aguda e a mais grave desse agrupamento, em unidades de 1/8 de tom.

Observa-se na parte superior da Figura 19 trés alturas musicais concentradas em
apenas um intervalo de terca maior mais % de tom, equivalente a 18 oitavos de tom, ou
seja, 1/3 da oitava. Ja a Sala B apresenta uma relacdo entre dimensdes mais espacgada,
tendo na representagdo compacta um intervalo de 21 oitavos de tom entre a nota mais

aguda e a mais grave.

Figura 20 — Representacdo musical das Alturas correspondendo as frequéncias dos primeiros modos
axiais da Sala B.

Se houver correlagdo para a qualidade da resposta modal entre a configuracdo
de alturas sonoras e as propor¢cdes das dimensbes dos comprimentos de onda dos trés
primeiros modos axiais poderiamos investigar, mas em outro trabalho, a hipotese de que
a constituicdo desse acorde compacto, quanto mais ela for ampla, mais equilibradamente

estariam distribuidos os modos, com menos coincidéncias de alturas sobrepostas.
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Comparando a progressao modal de Salas Retangulares (SRT), dada pela Equacao 1,
com outras salas com superficies irregulares (SIR) como as Salas A e B aqui estudadas,
com pé direito H constante, observa-se que os modos axiais apresentam frequéncias mais
elevadas do que as esperadas para as frequéncias multiplas inteiras da frequéncia de seu
modo axial H1, como se a altura da sala "diminuisse’ virtualmente em relagéo a altura (pé
direito) real. No caso da Sala A o primeiro Modo Axial H1 corresponde ao modo M003 48,35
Hz cujo comprimento de onda a 21° C & 7,11 m praticamente duas vezes o pé direito da

sala, 3,56 m, com um desvio de 0,01 m.

Figura 21 - Distribuicdo em passos de 1/8 de tom das alturas dos modos com impacto sobre o sweet
spot da Sala B.

MO003: 48,35Hz
Figura 22 - Sala A: Modo de Vibragéo Axial H1: M003 48,35 Hz.

O segundo modo axial vertical H2 é o M022 97,06 Hz (Figura 18 - 3) cujo
comprimento de onda a 21° C é 3,54 m. Seu H1 virtual seria de 48,53 Hz correspondendo a
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um comprimento de onda de 7,08 m. 97,06 Hz para o modo axial H2 é ligeiramente superior
a frequéncia esperada para o segundo modo axial H2 96,70 Hz (2 x H17). O terceiro modo
axial vertical H3 146,57 Hz (Figura 18 - 4), correspondendo ao M060, esta também acima
do H3 esperado 3 x H1 = 145,05 Hz, assim como H4 197,18 Hz (M128) (Figura 24) esta
acima do esperado 4 x H1 = 193,40 Hz. Esses desvios encontram-se em progresséo linear,
conforme apresentado a seguir (Figura 23). Observa-se que o modo axial H4 (Figura 24),
correspondendo ao modo M128 197,18 Hz apresenta na conformag¢do de seus maximos
e minimos de presséo a influéncia de modos tangenciais, pois as camadas em si estéo
delineadas em alturas estaveis e as concentracbes de maximos (vermelhos) se dao
em areas definidas em um Unico plano horizontal, intercaladas de camadas estaveis de
minimos (azuis). Essa interferéncia de modos tangenciais pode estar vinculada a resposta
modal causada pela geometria irregular de contorno das paredes laterais, neste caso mais
complexa do que numa sala retangular, desestabilizando progressivamente os modos
axiais. Isso poderia ser verificado em posteriores trabalhos e seria uma influéncia bastante
positiva, pois os modos axiais sdo 0s mais intensos e potencialmente probleméticos
podendo induzir ao desequilibrio na resposta em frequéncia.

Intervalo de Aumento da Frequencia de cada
Meodo em relacao a F, 48,35 Hz
1,025

1,02 y = 0,0079x + 0,9954
015
1,01

1,005

il

0,995
MODO AXIALh2 MODO AXIALh 3  MODO AXIALh 4

Figura 23 — Intervalo crescente de aumento da frequéncia dos Modos Axiais Verticais (H2, H3, H4) em
relacdo a frequéncia do Modo Axial H1 48,35 Hz, modo M003 da Sala A.
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M128:197,18Hz
Figura 24 - Sala A: Modo de Vibragao Axial H4: com influéncia do modo tangencial M128 197,18 Hz.

Medicbes realizadas ulteriormente, depois dos estudios concluidos, apontam para
discrepancias em relagdo a andlise do Critério de Bonello, no tocante a progressdo da
densidade modal, mesmo para as frequéncias produto da simulagédo. Alguns maximos de
presséo localizados proximo ao sweet spot podem sugerir tendéncias contrarias as do
Critério de Bonello, como ocorre nas medi¢des que resultaram nas Curvas de Respostas
Operacionais (CRO), abaixo ilustradas, das Sala A e Sala B.

51 I\I]EDI(;()ES APOS A CONCUSAO DAS OBRAS E A INSTALA(;AO DOS
ESTUDIOS

Depois de concluidas as obras e as instala¢gdes de ambos os estudios, procedeu-
se a medi¢des aculsticas visando a aplicagdo em producao fonogréfica, ou seja, tomando
como ponto de medicao o sweet spot.

Observando os resultados do Nivel de Pressédo Sonora em fungéo da frequéncia
em bandas de 1/3 de oitava, apresentadas a seguir para cada uma das salas, pergunta-
se: - Como uma mesma sala pode dar respostas distintas, mesmo algumas opostas em
relacédo a outras, ou ainda salientar bandas de frequéncia que estavam em desvantagem
no diagrama de Bonello? Esta questao sera abordada ao final deste item, apds a exposicao
dos resultados.
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Figura 25 - CRO da Sala A: Nivel de Pressdo Sonora em funcédo da Frequéncia, medido no sweet spot.
Monitores em configuragéo 5.1: L_e R_em 120° e 135°, com e sem interferéncia acustica do monitor de
video.

Observa-se que as curvas de respostas operacionais extrapolam, em alguns pontos,
os limites de tolerancia. Conforme a EBU Tech 3276 (EUROPEAN BROADCASTING
UNION, 1998) obter todos os pontos dentro da margem de tolerancia é bastante complexo.
E comum o uso de equalizadores para pequenas correcdes em salas de controle. Na
mesma figura sdo apresentadas as linhas que correspondem aos limites de tolerancia
indicados na referida recomendacéo.

Os resultados das CRO da Sala A para os monitores de audio frontais esquerdo e
direito podem ser vistos no grafico da Figura 26. Ambos apresentam respostas semelhantes
acima de 160 Hz devido a geometria simétrica da sala. A curva da resposta do monitor
esquerdo apresenta uma queda de 3 dB em relagéo a toleréancia em 125 Hz, uma banda na
qual temos M034 114,94 Hz, M037 119,53 Hz, M042 123,23 Hz, M045 129,26 Hz e M047,
131,62 Hz (Figura 27, Figura 28), todos atuando ao mesmo tempo no sweet spot ou bem
perto deste. Para o monitor direito a resposta foi um pouco mais plana nessa regido, porém
houve uma queda na CRO abaixo de 63 Hz apesar do TR mais elevado nessa mesma
banda, coincidindo com M008 60,81 Hz (si ¥4 de tom abaixo) atuando no sweet spot. Nas
frequéncias acima de 160 Hz o resultado esta dentro da faixa recomendada.
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Figura 26 — CRO da Sala A: Nivel de Pressdo Sonora em fungdo da Frequéncia, medido no sweet spot
para monitores na posi¢cdo L e R.

Figura 27 — Sala A : (esq.) M034 : 114,94 Hz (dir.) M037 : 119,53 Hz

Figura 28 — Sala A: (esq.) M047 : 131,62 Hz; (dir.) MO51 : 135,18 Hz.
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Figura 29 — Tempo de reverberacéo medido na Sala A em fungéo da frequéncia em 1/3 de oitava.

Observa-se que o Tempo de Reverberagédo (TR) esta dentro ou muito préximo da
faixa de tolerancia recomendada, com excecgao da frequéncia de 80 Hz na curva do monitor
de 4udio central, posi¢cdo na qual incidem nessa mesma banda de frequéncia os modos
M01276,12 Hz, M013 77,83 Hz, M014 79,44Hz (Figura 30). O monitor de dudio esquerdo
traseiro (L) apresentou uma elevagéo no TR, em relagédo as demais curvas, em 160 Hz.

Figura 30 — Sala A: (esg.) M012 76,12 Hz, (centr.) M013 77,83 Hz, (dir.) MO14 79,44Hz
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Figura 31 - CRO da Sala B: Nivel de Pressdo Sonora em fungéo da Frequéncia, medido no sweet spot.

As CRO da Sala B e as curvas de toleréncia recomendadas pela EBU Tech. 3276
(EUROPEAN BROADCASTING UNION, 1998) séo apresentadas na Figura 31. Observa-se
um valor elevado do Nivel de Pressdo Sonora em 80 Hz na CRO para o monitor central,
apesar do Diagrama de Bonello apontar para uma flutuacéo de contengdo nessa banda
especifica [FLOAT 80] (Figura 8, Figura 10). Efetivamente nessa posi¢do e nessa banda
de frequéncia temos a incidéncia do segundo modo axial de profundidade P2, M09 74,86
Hz (si, 1/8 de tom acima) e do terceiro modo axial lateral L3, M13 81,81 Hz (mi 1/8 de tom
abaixo) (Figura 32). O monitor de video altera significativamente o resultado da CRO, uma
vez que parte do som direto ndo chega ao ouvinte. Nesse estudio, o monitor de video é de
32 polegadas (~80 cm) e exerce grande impacto no resultado final da CRO para o monitor

central (91< A, /4 < 121cm) podendo atuar para reflexdes alimentando os I6bulos de

80 Hz
maximos e minimos de M13.
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Figura 32 — Sala B: (1) M09 74,86 Hz; (2) M13 81,81 Hz.

Figura 33 - CRO da Sala B: Nivel de Pressdo Sonora em fungéo da Frequéncia, medido no sweet spot
para monitores na posicéo L e R.

Na CRO da Sala B referente aos monitores frontais, esquerdo e direito, apresentada
na Figura 33, observam-se alguns valores de Nivel de Pressdo Sonora fora da faixa de

tolerancia, porém na maior parte do ambito de frequéncia audivel o resultado esta dentro
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da faixa recomendada. Observa-se pouca variagdo acima de 400 Hz. Os estudios de
ambas as salas analisadas neste trabalho possuem um equalizador destinado a pequenos
ajustes de frequéncia. Contudo tomamos a precaucao de desliga-los durante as medicoes.

Figura 34 - TR medido na Sala B em fungéo da frequéncia em 1/3 de oitava.

A Sala B possui bastante revestimento reflexivo em madeira na parte frontal,
o que justifica o tempo de reverberagdo bem proximo do limite superior, € em algumas
frequéncias ultrapassando a faixa de tolerancia indicada pela EBU Tech 3276 (EUROPEAN
BROADCASTING UNION, 1998). A regido dos graves, onde se concentram as ondas
estacionarias, apresentou resultado dentro do tempo de reverberagdo recomendado, com
excecdo do monitor direito em 63 Hz, proxima ao modo axial lateral L2, M04 54,85 Hz (la,)
(Figura 35) cujo I6bulo central incide nessa exata regido. Nessa posicéo, o resultado obtido
ultrapassou em 0,15 s a tolerdncia maxima do TR.

Figura 35 — Sala B: M04 54,85 Hz
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Diversas interferéncias modais podem estar associadas a respostas irregulares ou
inesperadas como as que destacamos neste item, pois quando uma fonte sonora se posiciona
em uma area na qual ha potencialmente um maximo ou minimo de presséo, o respectivo
modo associado a essa pressao se instala e a estacionaria se estabelece. Quando houver
mais de um modo com maximos ou minimos na mesma regido, ha que se considerar as
interferéncias de fase entre os diferentes modos, 0 que pode inclusive, conforme o caso,
causar cancelamentos. Entenda-se assim como um pequeno deslocamento de uma fonte
sonora pode causar uma mudanca, até surpreendente, na resposta em frequéncia do sinal
sonoro reproduzido pelos monitores de escuta. Isso explica como uma mesma sala pode
estimular diferentes respostas para variados posicionamentos das fontes sonoras, neste

caso, 0s monitores de audio.

61 CONCLUSAO

Apresentamos, discutimos e comentamos métodos aplicados para analise modal
de dois projetos de estudios de produgdo fonografica, implementando novos recursos
como a inclus@o de notagdo musical para aperfeicoar a representagcdo de maneira a que
se aproxime o maximo possivel de imagens mentais da percepg¢édo sonora humana. As
andlises expostas foram discutidas, por um lado nos levando a algumas conclusdes e por
outro suscitando suposicoes e formulacdes de novas hipoteses a serem verificadas em
trabalhos ulteriores. Destacam-se dentre essas conclusdes e desdobramentos: (1) para a
predicédo da resposta modal de uma sala, além da tradicional redugédo a uma sala retangular
média (Figura 3, Figura 4), pode-se proceder a uma simulagé@o por elementos finitos (item
2. PROJETOS ANALISADOS E SIMULACAO) centrando a atengéo da analise nos modos
axiais que se revelarem em fung¢ado da conformacgéo do contorno; (2) contornos irregulares
podem influenciar a evolugdo dos modos axiais a partir de uma certa ordem, interferindo em
sua progressao (Figura 24); (3) as posi¢cdes dos monitores de audio influenciam a resposta
em frequéncia do sistema formado por eles mesmos integrados aos modos de vibragao da
sala (Figura 26, Figura 29, Figura 31, Figura 33, Figura 34). Para cada posi¢céo de monitores
havera uma resposta correspondente, porém todas remetendo a estrutura do modelo modal
geral da sala; (4) Como elemento de design, além das proporgdes entre as dimensfes
da redugdo a uma sala retangular média, pode-se proceder ao exame das relagdes de
propor¢éo entre as frequéncias dos primeiros modos axiais que se revelarem na simulagéo
(Figura 19, Figura 20); (5) Podera ser feito um estudo ulterior sobre a hip6tese de que
determinadas relagfes intervalares de frequéncias estejam correlacionadas a constituicao
de determinados acordes, orientando a uma definicdo de propor¢cdes com resultados de
distribuicdo modal mais equilibrada e homogénea.
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