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Resumo 

 

O presente trabalho visa o estudo de sete espaços destinados à produção sonora e 

musical, com diferentes níveis de especialização, destinados à produção sonora e 

musical. O objetivo é traçar um perfil objetivo de cada espaço, baseada em parâmetros 

quantitativos, obtidos através de uma metodologia repetível, para posterior análise 

individual e comparativa dos espaços. O estudo identifica diferenças quantitativas, que 

justificam as diferenças na performance acústica de um espaço de tipologia Home 

Studio de um espaço de utilização profissional. São identificados vários parâmetros que 

justificam essas diferenças, tais como valores de Bass Ratio, iguais abaixo de 1,38, 

diferença de energia entre o som direto e primeiras reflexões igual ou superior a -14 dB, 

valores médios de C50, quando medidos entre as bandas de oitava de 500 Hz e 4000 Hz 

iguais ou superiores a 19,98 dB, entre outros. Por fim, é avaliada a viabilidade de 

converter um espaço doméstico, como um quarto ou uma sala, para as funções de 

estúdio de produção áudio, com performance similar a um espaço profissional. Tendo 

os espaços profissionais estudados como referência, conclui-se que é possível a 

referida conversão ser bem-sucedida, mas apenas em espaços cuja volumetria permita 

acomodar os recursos de acondicionamento acústicos necessários. No exemplo 

apresentado, a área útil do espaço diminuiria de 18,05m2 para 13,20 m2 e com o teto a 

baixar de uma altura de 2,64 m3 para 2,20 m3.  

 

 

Palavras-chave: Acústica; Home Studio; Estúdio Profissional; Estudo Comparativo; 

Parâmetros Quantitativos  
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Abstract 

 

This work aims to study seven different music and audio production spaces, which have 

different specialization levels between them. The objective is to develop a profile for each 

space, based on quantitative parameters, obtained through a repeatable methodology, 

for later analysis and comparison. The study identifies quantitative differences, that 

justify the differences in acoustic performance between a home studio type space and a 

professional studio. There are several parameters that justify said differences, such as 

Bass Ratio values equal or below 1,38, energy differences between the direct sound and 

first reflections equal or superior to -14 dB, average mean C50 values, measured 

between the octave bands and 500 Hz and 4000 Hz equal or above 19,98 dB, among 

others. Lastly, it’s studied the feasibility of converting a domestic space to an audio and 

music production room, with similar performance to a professional studio. After analysis 

of the available professional spaces, it is concluded that such task is viable, but only if 

the space as enough volume, as to accommodate the necessary acoustic treatment. In 

the given example de useful area of the room would diminish from 18,05m2 to 13,20 m2 

and the ceiling height would diminish from 2,64 m3 to 2,20 m3.  

 

 

 

Keywords: Acoustics; Home Studio; Professional Studio; Comparative Study; 

Quantitative Parameters  
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1. Introdução  

Este estudo tem o objetivo de apresentar uma comparação, baseada em parâmetros 

quantitativos, entre vários espaços destinados à utilização enquanto régie para produção e 

pós-produção áudio.  

 A principal questão passa por identificar e quantificar as diferenças entre espaços com 

diferentes níveis de especialização e/ou profundidade da intervenção no seu 

acondicionamento acústico; no fundo, quais são, quantitativamente, os parâmetros acústicos 

que distinguem espaços de utilização profissional dos restantes. A segunda questão, pretende 

avaliar a viabilidade da adaptação de espaços de habitação para régies de produção áudio. 

Como método de trabalho, proponho, em primeiro lugar, uma apresentação e 

explanação das diferentes regiões de comportamento acústico em espaços fechados, seguido 

dos parâmetros selecionados para o estudo e considerados relevantes para os espaços em 

análise, assim como uma descrição das várias filosofias de acondicionamento acústico (Live 

End Dead End, Reflection Free Zone, Neutral Rooms) e por fim uma análise dos diferentes 

recursos técnicos de acondicionamento acústico aplicáveis nos espaços. 

Após a apresentação teórica inicial que contextualiza os conceitos a abordar, é 

apresentado o processo sistematizado para as medições acústicas. A análise dos dados 

recolhidos é feita, numa primeira fase, de forma individual para cada espaço. Os dados são 

posteriormente comparados, de forma a identificar, sob a forma a análise quantitativa quais 

os fatores que distinguem a performance dos vários espaços e as categorias dos espaços (que 

parâmetros diferenciam um espaço adaptado de um espaço construído de raiz). O método 

preferencial é a apresentação gráfica dos resultados, de forma a simplificar a comparação 

entre espaços.   

 O procedimento de medição, foi sistematizado e repetido em todos os espaços, sendo 

utilizada uma fonte semi-dodecaédrica e os monitores do espaço como fontes sonoras. As 

três posições de medição foram estabelecidas previamente e repetidas em todos os espaços. 

As características do sinal de excitação foram mantidas em todas as medições. 

 A primeira fase da análise trata-se de uma análise individual dos espaços, para descrever 

as respetivas características físicas, e apresentar e analisar, de forma individualizada os 

resultados das várias medições, com o objetivo de criar um perfil para cada sala analisada.  

 A segunda fase da análise apresenta dados selecionados num formato comparativo, entre 

todos os espaços, recorrendo, em grande parte, a gráficos que permitam comparar os 

resultados de todos os espaços de forma célere.  



Diogo Filipe Fernandes Freitas – Avaliação das Condições Acústicas em Home Studios e Estúdios Profissionais - Estudo Comparativo 

 

2 

Por fim, são apresentadas conclusões, fruto da análise e cruzamento dos dados 

individuais relativos a cada espaço e respetivas comparações, de forma a definir quais os 

parâmetros chave na distinção de espaços de tipologia Home Studio/Project Studio.



Diogo Filipe Fernandes Freitas – Avaliação das Condições Acústicas em Home Studios e Estúdios Profissionais - Estudo Comparativo 

 

3 

2. Estado da Arte 

Após a consulta de vários recursos bibliográficos sobre o tratamento de espaços com o 

objetivo de vocacionar os mesmos para a produção sonora e musical, constata-se a tendência 

de cada autor apresentar soluções, inseridas numa filosofia/método de pensamento, 

reforçando sempre os motivos pelos quais a metodologia apresentada é a mais eficaz. Em 

estudos que apresentam comparações de resultados, não é evidente a descrição e 

caracterização dos espaços e quais os fatores que conduzem a diferentes resultados. Em 

todos os recursos consultados é notória a falta de estudos comparativos, de forma a aferir 

com rigor os resultados obtidos e acima de tudo colocar em perspetiva as várias soluções 

existentes, nas suas vantagens e desvantagens. Existe escassez de estudos que visem a 

comparação entre espaços com intervenções profundas, ou construídos com a finalidade da 

produção sonora e musical, com espaços adaptados para o efeito. 

Referenciando alguns autores e livros importantes na área da acústica para estúdios, 

posso nomear o livro Recording Studio Design (Newell, 2008), de Philip Newell, onde o 

autor apresenta várias soluções construtivas para vários tipos de volumetrias e objetivos 

diferentes, no entanto, a larga maioria das propostas estão incluídas numa tipologia de 

Neutral Room/Non-Environment, não existindo grande espaço para comparar as soluções 

propostas com outro tipo de respostas, inseridas noutras tipologias, tais como o Live End 

Dead End e a Reflection Free Zone. Posto isto, o livro Recording Studio Design apresenta 

soluções para espaços pequenos, com volumetria similar à divisão de uma casa, alertando 

que os resultados obtidos nunca serão similares àqueles que são possíveis quando a 

volumetria é maior. No entanto, não são apresentadas medições detalhadas sobre os 

resultados obtidos, apenas apreciações subjetivas sobre os resultados possíveis.  

O livro Sound Reproduction: Loudspeakers and Rooms (Toole, 2008), de Floyd Toole, 

que apesar de não se aplicar diretamente a estúdios, dedicando-se sobretudo a salas de escuta, 

em contexto de lazer, apresenta vários argumentos convincentes que chamam a atenção 

sobre a importância das reflexões num espaço de escuta. O livro apresenta várias 

comparações, no entanto estas tendem a ser feitas entre soluções apresentadas e resultados 

obtidos em câmara anecoica, ou seja, é quase um exercício de comparação entre situações 

limite (abundância de reflexões VS inexistência de reflexões), não se tratando de 

comparações entre vários métodos de acondicionamento acústico geralmente aplicados. 

O livro Master Handbook of Acoustics (Everest, 2001), de F. Alton Everest faz 

referência a control rooms construídas segundo a filosofia de Reflection Free Zone, no 
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entanto não existem referências a outras filosofias, ou vantagens e desvantagens da tipologia 

apresentada. O livro dedica também algum tempo à descrição de acondicionamentos 

acústicos tipo, para salas de gravação de pequenas dimensões, o que poderia ser útil para o 

tema a tratar nesta dissertação, no entanto, não são apresentadas medições, ou intervalos de 

valores espectáveis.  

Existem ainda trabalhos como o Springer Handbook of Acoustics (Rossing, 2007), de 

Thomas Rossing e o Acoustic Absorbers and Difffusers (Cox & D’Antonio, Acoustic 

Absorbers and Diffusers 2nd Edition, 2009), de Trevor J. Cox e Peter D’Antonio, que 

exploram com grande detalhe as várias componentes físicas do som e a sua interação com o 

meio e com os materiais. São apresentados os fenómenos físicos responsáveis pelo 

funcionamento de várias soluções de acondicionamento acústico, bem como medições 

geralmente aplicadas a comparações feitas com um único painel. Os autores não presentam 

neste trabalho estudos sobre soluções aplicadas a espaços de escuta e produção sonora, 

quando considerados na sua totalidade e com soluções aplicadas no mundo real.  

Além de livros, existem vários estudos com avaliações objetivas e subjetivas de espaços 

de escuta e criação musical. Estes tendem a apresentar estudos de avaliação subjetiva de 

espaços acústicos, tentando encontrar padrões/tendências, de forma a definir quais os 

parâmetros e intervalos de valores mensuráveis que melhor definem espaços cuja avaliação 

subjetiva tende a ser positiva.  

O estudo Perception and preference of reverberation in small listening rooms for multi-

loudspeaker reproduction (Kaplanis, Bech, Lokki, Waterschoot, & Jensen, 2019), que estuda 

as tendências para tempos e características de reverberação em salas de pequena dimensão, 

concluindo, entre outras coisas, que tempos de reverberação médios abaixo do 0,4 segundos 

tendem a ser favorecidos.  

O estudo Internal Acoustic Design for a Multi-channel Control Room – Measurement 

and Perception (B.M.Fazenda & Angus, 2002), realizado na School of Acoustics and 

Electronic Engineering, da Universidade de Salford, Reino Unido, descreve o processo de 

acondicionamento acústico de um espaço polivalente, com um sistema que deverá servir 

aplicações estereofónicas e surround. O estudo descreve a aplicação de uma filosofia de 

Reflection Free Zone, descrevendo valores ideais a obter, obstáculos encontrados e soluções. 

O estudo descreve a o cálculo de um tempo de reverberação ideal, entre os 200 Hz e os 4000 

Hz de 0,2 segundos, justifica a colocação dos altifalantes junto à parede frontal ao ponto de 

escuta como uma forma de minimizar fenómenos acústicos relacionados com reflexões e 
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apresenta algumas soluções, sob a forma de painéis acústicos especializados, para lidar com 

problemas nas baixas frequências.  

Realizado na mesma instituição, o estudo The Views of Recording Studio Control Room 

Users (Fazenda & Davies, 2001), que apresenta uma série de avaliações e descrições 

subjetivas/qualitativas, feitas por profissionais da indústria musical, que descrevem quais as 

características de definem um bom ambiente de escuta crítica. Analisando as preferências de 

vários profissionais, definem-se como comuns a necessidade de uma resposta em frequência 

neutra e uma imagem estereofónica precisa. Em relação à consistência da resposta em vários 

pontos do espaço, foi atribuída máxima importância, de forma unânime, ao ponto de escuta 

preferencial (sweet spot), com o grau de importância do restante espaço a variar segundo o 

entrevistado. A descrição de uma régie ideal varia segundo os entrevistados e a respetiva 

descrição é qualitativa e/ou subjetiva.   

O artigo Preferences of Critical Listening Environments Among Sound Engineers 

(Tervo, Laukkanen, Pätynen, & Lokki, 2014), cujo estudo se baseia na reprodução de vários 

espaços de escuta, recorrendo a reconstruções multicanal em câmara anecoica das mesmas, 

que foram avaliadas subjetivamente por profissionais das áreas da mistura e masterização, 

que procederam a avaliar cada um dos espaços. Com base nestas apreciações foi realizada 

uma análise da relação entre os parâmetros acústicos mensuráveis de cada espaço e as 

preferências verificadas, de modo a determinar valores médios ideias para as componentes 

de reverberação, tempos de decaimento inicial, entre outros. O estudo apresenta salas com 

valores área compreendidos entre os 15,3 m2 e 29m2 e volumetrias entre os 38,7 m3 e 96 m3. 

As distâncias entre o ponto de escuta e monitores encontram-se compreendidas entre os 1,60 

m e 3,22 m. 

Em relação a valores relativos a parâmetros acústicos, identificam-se valores de Tempo 

de Decaimento Inicial compreendidos entre os 0,13 segundos e 0,35 segundos e valores de 

Fator de Clareza entre os 9,63 dB e 25,33 dB.  

O estudo Perception and preference of reverberation in small listening rooms for multi-

loudspeaker reproduction (Kaplanis, Bech, Lokki, Waterschoot, & Jensen, 2019), consiste 

na comparação de vários espaços de escuta domésticos, com a quantificação de vários 

parâmetros. Dos espaços analisados, o mais relevante ao presente estudo é o intitulado 

“Room C”, que é descrito como uma sala de escuta crítica, destinada à avaliação de 

conteúdos multicanal. Os parâmetros quantitativos apresentados e relevantes ao presente 

trabalho são: volume de 172 m3, tempo de reverberação (T30) de 0,17 segundos, Tempo de 

Decaimento Inicial de 0,11 segundos e Fator de Clareza de 21,90 dB. Também são 
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apresentados os valores de energia provenientes das superfícies laterais, teto e chão, em 

comparação com o impulso inicial. Os valores são de -25 dB para as reflexões provenientes 

das superfícies laterais, -7 dB para as reflexões provenientes do chão e -14 dB para as 

reflexões provenientes do teto. 

O facto de nenhuma das referências apresentadas relacionar as diferenças de 

performance entre espaços profissionais e espaços adaptados, da tipologia Home 

Studio/Project Studio, nem quais as soluções que tendem a alcançar maior taxa de 

sucesso/aceitação, por processo de comparação, suporta a pertinência deste estudo.   
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3. Espaços em Estudo e Metodologia 

A metodologia do estudo considera a avaliação e caracterização acústica, através da 

determinação de várias características e quantificação de parâmetros em diferentes espaços. 

A amostra de espaços selecionados considera régies com diferentes dimensões, níveis de 

intervenção de controlo acústico (e por consequência diferentes investimentos iniciais) e 

inclui espaços que se pretendem enquadrar enquanto espaços de utilização doméstica, Home 

Studios/Project Studios e espaços de utilização profissional. 

A amostra consiste em sete espaços; um espaço doméstico, três espaços que podem ser 

considerados Home Studios/Project Studios e três espaços profissionais localizados no 

Grande Porto: 

 “Espaço Doméstico”: espaço doméstico de tipologia sala-de-estar, sem qualquer 

intervenção de acondicionamento acústico. Serve como exemplo de “pior 

cenário” e como referência de um espaço doméstico antes de sofrer uma 

intervenção no sentido de capacitar o mesmo para as tarefas de escuta crítica e 

produção áudio.  

 “ESMAE – Estúdio B”: espaço que pretende servir como exemplo de um espaço 

adaptado, trata-se de uma sala contida no campus da ESMAE – Escola Superior 

de Artes e Espetáculo. 

 “ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica”:  similar ao espaço anterior, com 

um maior foco em elementos de difusão acústica. 

 “ESMAE – Régie A”: espaço presente nas instalações da ESMAE, com um 

maior grau de intervenção acústica que os anteriores, sendo o que mais se 

aproxima de um espaço profissional, tendo em conta a profundidade da 

intervenção acústica sobre o mesmo.  

 “ARDA – Studio C”: espaço profissional, parte das instalações ARDA Core, um 

complexo que contém vários estúdios e espaços de gravação. Trata-se de um 

espaço, cuja área dedicada ao trabalho de escuta crítica e produção áudio é de 

dimensões reduzidas (comparado com os restantes), com uma distância entre os 

altifalantes e ponto de escuta curta e uma superfície refletora (vidro), localizada 

lateralmente ao ponto de escuta. 

 “ARDA – Mastering Studio”: espaço profissional, parte das instalações ARDA 

Core. Trata-se do espaço com maiores dimensões, entre os espaços profissionais.  
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 “Estúdio Miramar”: espaço de utilização profissional que, no entanto, foi 

construído a partir de um espaço residencial.  

 

O procedimento seguido foi baseado em medições acústicas nos espaços desocupados, 

mas totalmente funcionais; baseado na norma ISO 3382-2 (ISO, 2008, p. 4), considerando 

os limites mínimos para um levantamento de dados, num contexto de engenharia, com 

mínimos de duas posições de fonte, um número igual ou superior a duas posições de 

microfone e um total mínimo de combinações de fonte-microfone igual ou superior a seis.  

Serão utilizadas três fontes sonoras: uma fonte semi-dodecaédrica e os monitores 

principais do espaço, direito e esquerdo. 

As posições da fonte semi-dodecaédrica serão: numa esquina, junto ao chão, que será 

medida em duas posições, na esquina geometricamente oposta junto ao teto e no sweet spot 

de escuta previamente definido pelo utilizador/es do espaço.  

Os altifalantes disponíveis no espaço, servirão a função de segunda e terceira fonte, 

medidos a partir do sweet spot e um ponto atrás do sweet spot. 

A medição com o posicionamento da fonte e microfone em esquinas opostas, é uma 

técnica que, segundo Glen Ballou, referenciando Peter D’Antonio, “calcula a resposta modal 

de uma sala” (Ballou, 2008, p. 132)1. Na verdade, com este método é possível medir os as 

frequências modais do espaço, que se manifestam como pontos de pressão, ou seja, desvios 

de valor positivo na resposta em frequência, com fator Q alto, no gráfico de magnitude da 

Função de Resposta ao Impulso. Os modos próprios de um espaço são abordados com mais 

detalhe no capítulo 5.3. 

Pretende-se caracterizar os espaços, segundo as suas características geométricas (áreas 

e volumes), e distância entre o ponto de escuta e os monitores, assim como quantificar os 

valores de Tempo de Reverberação (T30), Tempo de Decaimento Inicial (EDT), Fator de 

Clareza (C50), Bass Ratio, resposta em frequência e atividade modal.

 
1 No original: “D’Antonio et al, have suggested a technique which calculates the modal response of a room, 
simulating placing a measurement microphone in one corner of a room then energizing the room with a flat 
power response loudspeaker in the opposite corner”. 
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4. Definição de Home Studio / Project Studio 

 O estudo apresentado neste trabalho analisa a performance de espaços de criação sonora 

e musical intitulados de Home Studios / Project Studios (HS/PS), comparados com estúdios 

de utilização profissional. Para uma maior clareza sobre a linguagem utilizada, convém 

definir de forma clara Home Studio e/ou Project Studio. 

 Por HS/PS considero um espaço com uma única área de trabalho, na qual podem ser 

realizados trabalhos de edição de áudio, mistura e masterização. Os espaços podem então 

ser polivalentes ou focados numa função apenas. Geralmente um HS/PS será criado a partir 

da adaptação de um espaço de habitação ou outro para a realização das tarefas referidas 

anteriormente.  

Os estúdios profissionais, construídos desde a sua origem com o propósito da audição 

crítica e produção áudio, são considerados, neste estudo, como espaços referência, servindo 

como ponto de comparação para responder à principal pergunta apresentada neste projeto: 

 

Quais os fatores quantitativos que justificam as diferenças na performance acústica 

entre um espaço de utilização profissional e um espaço da tipologia Home Studio/Project 

Studio?  

 

O Home Studio ideal a considerar neste trabalho seria um espaço de habitação 

reconvertido a produção sonora e musical e pós-produção áudio, atingindo uma performance 

acústica ao nível de um espaço profissional, tanto na resposta acústica do espaço, como nos 

níveis de ruído de fundo residuais e dinâmicos, garantindo ainda boas condições de 

habitabilidade. Esta é então a segunda pergunta que justifica o presente estudo: 

 

É viável a adaptação de espaços de habitação para a utilização de enquanto estúdios de 

produção áudio, expectando uma performance similar a um espaço profissional? 
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5. Regiões de Comportamento Acústico em Espaços Pequenos 

5.1 Introdução 

 O comportamento da energia acústica e a sua distribuição e interação com um espaço 

fechado é bastante afetado pelas dimensões do mesmo. Assim, muitos dos princípios 

utilizados na análise de espaços como salas de espetáculo não são aplicáveis no tipo de 

espaços em análise no presente estudo. Em espaços de baixa volumetria a análise de 

determinados parâmetros tais como o tempo de reverberação são menos importantes. Este 

tipo de espaço é dominado pela resposta modal e reflexões especulares. O decaimento lento 

de determinadas frequências num espaço de baixa volumetria está, geralmente ligado a 

ressonâncias associadas à interação da energia acústica com as fronteiras do meio. Estas 

ressonâncias, estão associadas a um fenómeno acústico chamado de resposta modal, que 

“[…] representa um grave problema quando se tenta comunicar sons musicais de baixa 

frequência, com informação importante tanto no domínio temporal, como frequencial” 

(Toole, 2008, p. 63)2. 

 No entanto, apesar de as equações que calculam o tempo de reverberação não serem 

precisas em espaços de baixa volumetria, o tempo de reverberação pode ser 

determinado/medido, utilizando meios como a determinação da função de resposta ao 

impulso, com software e hardware de fácil aquisição atualmente. 

 

 A resposta de um espaço pode ser definida em quatro regiões diferentes: 

 Região de Não-Suporte; 

 Região Modal; 

 Região de Difusão e Difração; 

 Região Especular. 

Estas regiões e respetivas fronteiras são mais evidentes quanto mais pequenas as dimensões 

do espaço acústico. Este fenómeno deve-se à importância dos modos próprios da sala, cujo 

impacto no desempenho acústico é mais marcado quanto mais reduzidas as dimensões da sala. 

Por exemplo, se a Região de Não-Suporte estiver contida em frequências fora da gama audível, 

a sua relevância para a experiência auditiva é nula. Uma sala de grandes dimensões terá também 

 
2 No original: “[…] the dominating presence at low frequencies of room modes. They are a major problem 
when attempting to communicate low-frequency musical sounds with important information in both the time 
and frequency domains” 
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modos distribuídos de forma mais uniforme, o que resulta numa menor evidência de 

ressonâncias ou cancelamentos particulares. Também as zonas de difusão/difração e zona 

especular são difíceis de separar, uma vez que, como referido anteriormente, a distribuição da 

energia refletida no espaço é altamente aleatória, com a aleatoriedade da distribuição da energia 

a aumentar consoante o aumento das dimensões do espaço; “[…] para que exista real 

reverberação, é necessária a existência de um campo sonoro homogéneo e isotrópico. 

Geralmente tais condições são aproximadas em salas de grandes dimensões, que não contêm 

muita absorção” (Ballou, 2008, p. 135)3.  

 

5.2 Região de Não-Suporte 

A Região de Não-Suporte “[…] é a região desde 0 Hz até ao primeiro modo associado à 

dimensão mais longa do espaço. Nesta região não existe qualquer suporte da sala, o que 

significa que não existem muitas alternativas para tratar a mesma” (Ballou, 2008, p. 136)4. 

A frequência do primeiro modo, que será o limite da Região de Não-Suporte encontra-se 

entre os 0 Hz e a frequência obtida pela seguinte equação:  

 

𝑓 =
331 + (0.6 ∗ 𝑇)

2 ∗ 𝐿
 

Equação 1: Equação da frequência de não suporte, segundo as variáveis da velocidade do som adaptada à temperatura e 
comprimento de onda (Everest, 2001, p. 10) [adaptado]. 

 

 𝑓 = Frequência correspondente ao primeiro modo da sala (Hz) 

 𝑇 = Temperatura (°C) 

 𝐿 = Maior dimensão da sala (m) 

 

 A Frequência de Não-Suporte coincide com a frequência cujo comprimento de onda é 

igual ao dobro da maior dimensão da sala, ou seja, o limite da zona de não suporte é 

simultaneamente o primeiro modo próprio da sala.  

 
3 No original: “[…] for true reverberation to exist, there needs to be a homogenous and isotropic sound field. 

Usually, such conditions are approached in physically large rooms that do not contain much absorption”. 

4 No original: “Region 1 is the region from 0 Hz up to the first mode associated with the longest dimension. In 

this region there is no support from the room at all, and there is not much one can do to treat the room”. 
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5.3 Região modal 

 A Região Modal está compreendida entre a frequência que limita região de não suporte, 

definida pela Equação 1 e, de forma aproximada, pela frequência de Schroeder. A frequência 

de Schroeder é definida pela seguinte equação: 

 

𝑓 = 𝐾ඥ𝑅𝑇60/𝑉 

Equação 2 - Equação da frequência de Schroeder. (Toole, 2008, p. 57) 

 

 𝑓 = Frequência de Schroeder (Hz) 

 K = 2000 (Constante de Sala)  

 RT60 = Tempo de reverberação (seg.) 

 V = Volume da sala (m3) 

 

 A frequência de Schroeder não deve ser entendida como uma fronteira absoluta, mas 

sim como a região de transição entre a região modal e a região especular/difusão. 

 

 Os modos próprios da sala, que caracterizam a região modal são definidos pelas 

dimensões da sala. 

 Tomando como exemplo uma onda sinusoidal cujo comprimento de onda seja o dobro 

das dimensões de um dos eixos do espaço acústico e considerando a origem da mesma numa 

das duas fronteiras desse mesmo eixo, “a energia cinética das partículas tem de ser zero na 

superfície da parede, no entanto, sempre que a velocidade é zero, a pressão é máxima. A 

onda é refletida sobre si mesma, com a polaridade inversa […]. Isto resulta num 

cancelamento que irá ocorrer à meia distância entre as duas superfícies refletoras” (Ballou, 

2008, p. 127)5.  Este comportamento irá repetir-se em todas as frequências que sejam um 

múltiplo inteiro da primeira frequência problemática, para o referido eixo do espaço; sendo 

que este comportamento perde relevância acima da frequência de Schroeder (Equação 2). 

 
5 No original: “. Particle velocity must be zero at the wall surface but wherever particle velocity is zero, pressure 
is at maximum level. The wave is reflected back out of polarity with itself, that is to say that the reflection is 
delayed by ½ of the period. This results in a cancellation that will occur exactly midpoint between the reflecting 
surfaces.” 
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Portanto a segunda frequência terá dois pontos de cancelamento e três pontos de pressão, e 

assim sucessivamente. 

 

 

Figura 1 – Diagrama exemplificativo do comportamento da energia acústica associada ao primeiro modo de um eixo; a 
pressão sonora é superior nas fronteiras, com um cancelamento ao centro. O segundo modo exibiria dois cancelamentos a 

1/3 e 2/3 da dimensão do eixo, e assim sucessivamente (Ballou, 2008, p. 127)  

 

A região modal tende a apresentar menos potenciais problemas, quanto maiores as 

dimensões do espaço, “[…] à medida que as dimensões da sala diminuem, são produzidas 

frequências modais com menor espaçamento entre si, o que resulta numa maior concentração 

de energia, em bandas mais definidas, o que conduz a uma característica sónica mais 

“colorada” ou ressonante” (Newell, 2008, p. 193)6. 

 Os modos próprios de um espaço acústico podem ser calculados utilizando a seguinte 

equação: 

 

𝑓 =
𝑐

2
ඨቀ

𝑥

𝐿
ቁ

ଶ

+ ቀ
𝑦

𝑊
ቁ

ଶ

+ ቀ
𝑧

𝐻
ቁ

ଶ

 

Equação 3 - Equação dos modos próprios para um espaço retangular. (Newell, 2008, p. 85) 

 

 𝑓 = Frequência (Hz) 

 𝑐 = Velocidade do som no ar (m/seg)  

 
6 No original: “[…] but as the room size reduces, it tends to produce a greater spacing of modal frequencies, 
hence the energy is concentrated in more clearly defined frequency bands, which leads to a more ‘coloured’ or 
resonant sound characteristic”. 
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 𝑥 = Número n de meios comprimentos de onda até ao número de interesse  

 𝑦 = Número n de meios comprimentos de onda até ao número de interesse 

 𝑧 = Número n de meios comprimentos de onda até ao número de interesse 

 𝐿 = Comprimento do espaço (m) 

 𝑊 = Largura do espaço (m) 

 H = Altura do espaço (m) 

  

 A equação apresentada (Equação 3), funciona apenas para espaços retangulares e as suas 

variáveis deixam antever alguns factos importantes sobre o funcionamento dos modos 

próprios.  

 Os modos próprios estão associados às três dimensões do espaço acústico 

(comprimento, altura e largura), pelo que podem formar-se apenas pelas interações entre a 

energia acústica e duas superfícies paralelas, quatro superfícies, ou as seis superfícies de um 

espaço retangular. Estes serão denominados, respetivamente, como: Modos Axiais, Modos 

Tangenciais e Modos Oblíquos (Newell, 2008, p. 85). 

 Tendo em conta a Equação 3, para medir o primeiro modo axial, associado ao 

comprimento de uma sala, poder-se-ia simplificar a equação para o seguinte: 

 

𝑓 =
𝑐

2
ඨ൬

1

𝐿
൰

ଶ

 

Equação 4 - Cálculo do primeiro modo axial de comprimento. 

 

 𝑓 = Frequência do primeiro modo axial (Hz) 

 𝑐 = Velocidade do som no ar (m/seg) 

 𝐿 = Dimensão do eixo mais longo da sala (m) 

 

 Os modos axiais calculam-se de forma simples e rápida, no entanto o número de modos 

tangenciais e oblíquos existentes numa sala é de tal forma superior, pela variedade de 

combinações possíveis, que a aferição dos mesmos é muito facilitada com recurso a 

ferramentas de software, por exemplo, folhas de cálculo. 

 “Apesar de os trajetos possíveis para modos tangenciais e oblíquos serem mais longos, 

as suas frequências mais baixas são sempre mais altas do que o modo axial mais baixo, 
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porque é a menor medida do percurso que determina a frequência suportada em qualquer 

modo ressoador” (Newell, 2008, p. 85)7. 

Os modos axiais são geralmente aqueles que causam dificuldades mais vincadas. 

 Uma vez que as frequências modais resultam da interação da energia com acústica com 

as fronteiras do espaço, estas mesmas dimensões e os seus rácios podem antever melhores 

ou piores condições de escuta. Por exemplo: “Numa sala com 15m x 10m x 5m, […] o meio 

comprimento de onda correspondente aos 5m seria múltipla das restantes dimensões e, 

portanto, iria ressoar de forma acentuada” (Newell, 2008, p. 92)8. 

 

 Espaços acústicos cujas dimensões não se relacionam como múltiplos, ou valores 

próximos de múltiplos terão menos modos em frequências coincidentes, ou seja, estes serão 

distribuídos de forma mais uniforme.  

Existem algumas possibilidades para abordar e prever o quão adequadas são as 

dimensões de um espaço, objetivando uma distribuição modal uniforme. “Provavelmente o 

critério aceite de forma mais alargada foi sugerido por [Oscar] Bonello” (Ballou, 2008, p. 

132)9. 

  

“O primeiro critério de Bonello passa por distribuir o número de modos (todos os modos, 

axiais, tangenciais e oblíquos), em bandas de 1/3 oitava e examinar graficamente os 

resultados para perceber se a curva aumenta de forma consecutiva (cada 1/3 oitava tem 

mais modos que a anterior, ou, pelo menos, um número igual). O segundo critério é 

examinar as frequências modais coincidentes, ou, pelo menos, existindo modos 

coincidentes, devem existir 5 ou mais modos na mesma banda de 1/3 oitava” (Ballou, 

2008, p. 133)10. 

 

 
7 No original: “Despite the longer total pathways for the tangential and oblique modes, their lowest frequencies 
will always be higher than the lowest axial mode, because it is the shorter side of the pathway which determines 
the lowest frequency to be supported in any resonant mode”. 
8 No original: “In a room 15m× 10m× 5m, for example, the 5 m half-wavelength could fit into each dimension, 
and so would resonate strongly”. 
9 No original: “Possibly the most widely used criteria is that suggested by Bonello”. 
10 No original: “Bonello’s number one criterion is to plot the number of modes (all the modes, axial, tangential, 
and oblique) in 1/3 octave bands against frequency and to examine the resulting plot to see if the curve increases 
monotonically (i.e., if 1/3 each octave has more modes than the preceding one or, at least, an equal number). 
His number two criterion is to examine the modal frequencies to make sure there are no coincident modes, or, 
at least, if there are coincident modes, there should be five or more modes in that 1/3 octave band”. 
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 As distribuições de Bonello não incluem qualquer tipo de ponderação segundo os tipos 

de modos, ou seja, um modo oblíquo é tratado com o mesmo peso que um modo axial, no 

entanto, os seus impactos na performance do espaço não são similares. 

 

 Além das distribuições de Bonello, existem ainda outros critérios para determinar rácios 

entre as dimensões do espaço, que causem uma maior distribuição dos mesmos e o menor 

número de coincidências possível. Existem vários estudos que tentam encontrar rácios ideais 

para as dimensões do espaço, tais como as plantas Bolt, ou as plantas de Louden. Um estudo 

realizado por Trevor J. Cox, Peter D´Antonio e Mark R. Davis, denominado de Room Sizing 

and Optimization at Low Frequencies, apresenta um conjunto de rácios, obtidos através de 

simulações realizadas por software (Cox, D'Antonio, & Avis, Room Sizing and Optimization 

at, 2004). 

  

 

Figura 2 – Rácios ideais de dimensões para uma sala de 50 m3. A negro estão sinalizados os rácios que apresentam 
melhores resultados, segundo o estudo Room Sizing and Optimization at Low Frequencies. Os pontos B1 e B2 sinalizam 
rácios sugeridos por Bolt e o ponto L sinaliza o rácio sugerido por Louden  (Cox, D'Antonio, & Avis, Room Sizing and 

Optimization at, 2004, p. 649)  
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Figura 3 - Rácios ideais de dimensões para uma sala de 100 m3. A negro estão sinalizados os rácios que apresentam 
melhores resultados, segundo o estudo Room Sizing and Optimization at Low Frequencies. Os pontos B1 e B2 sinalizam 
rácios sugeridos por Bolt e o ponto L sinaliza o rácio sugerido por Louden  (Cox, D'Antonio, & Avis, Room Sizing and 

Optimization at, 2004, p. 649)  
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Figura 4 - Rácios ideais de dimensões para uma sala de 200 m3. A negro estão sinalizados os rácios que apresentam 
melhores resultados, segundo o estudo Room Sizing and Optimization at Low Frequencies. Os pontos B1 e B2 sinalizam 
rácios sugeridos por Bolt e o ponto L sinaliza o rácio sugerido por Louden  (Cox, D'Antonio, & Avis, Room Sizing and 

Optimization at, 2004, p. 649) 

 

 Como é possível verificar na Figura 2, Figura 3 e Figura 4, e segundo o próprio estudo 

“[…] existem poucos rácios (cerca de 20 reunidos em torno de 1:2,19:3), que possam ser 

aplicados às três volumetrias de sala apresentadas” (Cox, D'Antonio, & Avis, Room Sizing 

and Optimization at, 2004, p. 648)11. Quanto menor a volumetria do espaço, menor o número 

de rácios favoráveis. 

 Os autores sugerem um processo otimização para cada sala a tratar, utilizando processos 

de computação, uma vez que trabalhar apenas com rácios sugeridos nas figuras acima pode 

ser demasiado limitador. 

 

 Todo o material teórico referente aos modos próprios de um espaço, até aqui 

apresentado, refere-se a salas retangulares, sendo que a teoria é muito mais facilmente 

aplicável em espaços cuja construção seja feita com materiais rígidos e pesados, com um 

comportamento similar (refletivo) em toda a gama de frequências. Existem materiais, que, 

 
11 No original: “[…] there are very few room ratios (about 20 clustered around 1:2.19:3) that can be applied to 
all three room volumes”. 
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pelas suas características físicas podem causar problemas, por exemplo, aos 160 Hz, mas, 

nos 80 Hz, uma oitava abaixo, o mesmo material pode ter características que não permitam 

a manutenção de toda a energia dentro da sala, o que acaba por aliviar potencias problemas 

nessa mesma frequência.  

 A presença de assimetrias na sala, portas e janelas com índices de isolamento baixos 

comparados com os das restantes fronteiras do espaço também podem causar desvios no real 

comportamento acústico da sala quando comparado com os resultados dos cálculos. 

 O minoramento de problemas na região modal começa na escolha das dimensões da 

sala, ou, em alguns casos, é benéfico reduzir uma das dimensões da sala, de forma a 

conseguir rácios entre as três dimensões do espaço mais favoráveis.   

  

 Come referido, todos os princípios até agora explanados aplicam-se a salas retangulares. 

Como referido, a gravidade dos problemas causados está ligada às dimensões do espaço e a 

relação entre as mesmas. Assim sendo, é necessário considerar a hipótese de salas 

assimétricas, de forma a evitar a sobreposição de frequências modais. 

   

 As salas não retangulares apresentam um “[…] número de modos bastante aproximado 

a uma sala retangular, uma vez que os modos são determinados principalmente pelo volume 

do espaço, e não pela forma” (Ballou, 2008, p. 134)12.  

 A utilização de salas com superfícies assimétricas tem como racional “[…] reduzir o 

impacto dos modos axiais, o que pode vantajoso em algumas circunstâncias” (Newell, 2008, 

p. 92)13. Desta forma, numa sala não-retangular, “[…] os modos têm todos uma característica 

3D, (comportamento similar a modos oblíquos) (Ballou, 2008, p. 134)”14. 

 Este tipo de construção tende a ser utilizado em salas concebidas “[…] para a 

performance ou reprodução musical” (Newell, 2008, p. 92)15. 

  A implementação de soluções baseadas em superfícies não paralelas “[…] tende a 

incorrer custos mais elevados […]” (Ballou, 2008, p. 133)16, além de que a interação da 

energia acústica em espaços com estas características torna o cálculo das frequências modais 

 
12 No original: “The number of modes per frequency band in the irregular room is about the same as the regular 
room because it is determined principally by the volume of the room rather than its shape”. 
13 No original: “[…] the overall number of coincident modes, but they do tend to have the ability to reduce the 
more energetic axial modes, and this can be an advantage in some circumstances”. 
14 No original: “Instead of axial, tangential, and oblique modes characteristic of the rectangular room, the 
resonances of the nonrectangular room all have the character of 3D (oblique like) modes”. 
15 No original: “[…] many rooms intended for musical performance or reproduction”. 
16 No original: “This approach is usually more expensive […]”. 
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e a consequente atuação sobre os problemas mais difícil. Ao invés dos modos existentes em 

salas retangulares, cujas frequências podem ser facilmente calculadas, utilizando a Equação 

3, ou com software de fácil desenvolvimento e utilização (por exemplo, uma folha de 

cálculo), “para determinar os padrões modais de uma sala não retangular […] é necessário 

um dos métodos mais complexos;  a utilização de análise de elementos finitos” (Ballou, 

2008, p. 133)17. Este tipo de ferramentas requer conhecimento técnico específico sobre as 

mesmas, uma vez que a sua utilização é bastante complexa, além de acarretarem custos 

elevados.  

 O tratamento de problemas acústicos na região modal pode ser facilitado dependendo 

das dimensões do espaço. Um espaço de maiores dimensões tem, por consequência das 

mesmas, os problemas relacionados com frequências modais minorados, quando comparado 

com um espaço de dimensões inferiores.  

Segundo estudos da BBC “[…] problemas encontrados em estúdios com menos de 42 

m3 são severos o suficiente como para tornar estas salas pequenas pouco utilizáveis” 

(Everest, 2001, p. 421)18. 

As dimensões iniciais do espaço, quanto maiores, também tendem a ser um elemento 

facilitador para a instalação de elementos de acondicionamento acústico, uma vez que estes 

elementos requerem um espaço físico onde possam ser instalados e, para frequências mais 

baixas, estes elementos tendem a ter dimensões superiores a elementos de controlo de 

frequências médias e/ou agudas.     

  

5.4 Região de Difração e Difusão 

Sabendo que o decaimento prolongado de determinadas frequências é causado 

sobretudo por ressonâncias causadas pela interação da energia acústica com as fronteiras da 

sala, é importante compreender que a análise e correção do comportamento acústico de uma 

sala pequena se centra no controlo de reflexões fortes, que têm impacto na perceção do 

timbre e posicionamento das fontes sonoras.  

A região que se segue à região modal, denominada de região de difusão e difração e tem 

os seus limites entre a frequência de Schroeder e a frequência indicada pela seguinte 

equação: 

 
17 No original: “To determine modal patterns of nonrectangular rooms, however, requires one of the more 
complex methods, such as the use of finite elements”. 
18 No original: “[…] coloration problems encountered in studios having volumes less than 1,500 cubic feet are 
severe enough to make small rooms impractical”. 
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𝑓 = 4 × ൬
3 × 𝐶

𝑅𝑆𝐷
൰ 

Equação 5 - Limite da região de difusão e difração. (Toole, 2008, p. 138) 

 

 𝑓 – Frequência que define a região limite (Hz) 

 𝐶 – Velocidade do som no ar (m/seg.) 

 𝑅𝑆𝐷 – Room’s Smallest Dimension (Dimensão mais pequena da sala) (m) 

 

A região de difusão e difração tem um comportamento diferente da região modal, na medida 

em que o decaimento tende a deixar de ser dominado por ressonâncias ditadas pelas fronteiras 

da sala. A energia acústica tem um comportamento que varia entre fenómenos de difração e 

difusão (correspondentes a mudanças de direção na propagação da energia) e reflexões 

especulares, com um comportamento geométrico fácil de prever, em que o ângulo de incidência 

da energia numa superfície é igual ao ângulo de reflexão.  

 

 

Figura 5 - Gráfico exemplificativo do comportamento de uma reflexão (Ballou, 2008, p. 224) 

 

Esta região tem a particularidade de os comprimentos de onda serem grandes o suficiente 

como para que a energia em algumas frequências possa sofrer de fenómenos de difração e 

difusão em elementos como o mobiliário do espaço. Esta características podem tornar uma 

abordagem puramente geométrica ao comportamento das reflexões nesta região pouco viável.  



Diogo Filipe Fernandes Freitas – Avaliação das Condições Acústicas em Home Studios e Estúdios Profissionais - Estudo Comparativo 

 

22 

Podem, ainda assim, existir reflexões especulares fortes na região do espectro associada à 

difusão e difração e, sendo esta região coincidente com a zona média do espectro sonoro, é 

necessário ter em conta a existência de fenómenos de comb filtering. 

“Quando o som direto e a reflexão se combinam num dado ponto de observação, uma 

perturbação do espectro, geralmente denominada de comb filter, é produzida” (Ballou, 2008, p. 

139)19. 

Este fenómeno exprime-se por uma sucessão de vales e picos na resposta frequencial. O 

primeiro vale é definido pela seguinte equação: 

 

𝑓 =
1

2𝑡
 

Equação 6 - Equação que determina o primeiro corte de um comb filter (Ballou, 2008, p. 139). 

 

𝑓 – Frequência do primeiro corte (Hz) 

𝑡 – Atraso da reflexão em relação ao som direto (seg.) 

 

O primeiro pico pode ser calculado segundo a seguinte equação: 

𝑓 =
1

𝑡
 

Equação 7 - Equação que determina o primeiro pico de um comb filter. 

 

𝑓 – Frequência do primeiro corte (Hz) 

𝑡 – Atraso da reflexão em relação ao som direto (seg.) 

 

A sucessão de picos e vales pode ser facilmente determinada, bastando somar ቀ
ଵ

௧
ቁ ∗ 𝑛 aos 

valores do primeiro pico e primeiro vale. 

As maiores dificuldades em tratar esta região prendem-se com alguma imprevisibilidade no 

comportamento da energia acústica, uma vez que é possível encontrar fenómenos de difração, 

reflexão e difusão, dependendo da frequência, da direccionalidade da fonte e dos elementos 

presentes no espaço.  

 

 
19 No original: “When the direct sound and a reflection combine at some observation point, a spectral 
perturbation often called a comb filter is produced”. 
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5.5 Região especular 

A região especular tem o seu início após o término da região de difração e difusão, cujo 

limite se define pela Equação 5. 

Na região especular a energia acústica é composta por frequências altas, caracterizadas por 

comprimentos de onda curtos. 

“Nesta região, é possível considerar a energia acústica como raios, uma vez que estamos a 

lidar com reflexões especulares” (Ballou, 2008, p. 137)20. 

Em superfícies planas, a energia acústica concentrada na região especular pode causar 

reflexões discretas muito fortes, que podem causar efeitos adversos na precisão da escuta 

proporcionada pela combinação entre o sistema de escuta e o espaço. 

“Reflexões especulares isoladas e intensas causam coloração, mudanças na imagem do palco 

sonoro e aumento da largura e profundidade dessa mesma imagem” (Cox & D’Antonio, 

Acoustic Absorbers and Diffusers 2nd Edition, 2009, p. 42)21; “[…] reflexões muito próximas, 

na ordem dos 0 a 5 ms, podem causar alterações na imagem do palco sonoro, ainda que a sua 

amplitude seja baixa em relação ao som direto” (Ballou, 2008, p. 139)22. 

O aumento da largura e profundidade do palco sonoro é um fenómeno cuja apreciação tem 

algum grau de subjetividade. Segundo Floyd Toole: “Como seria de esperar, paredes laterais 

refletoras resultam em “alargamento do palco sonoro”” (Toole, 2008, p. 116)23; no entanto, por 

exemplo, Philip Newell afirma que são necessárias “[…] salas relativamente secas, com poucas 

reflexões laterais, de forma a suportar imagens fantasma fortes, com imagens definidas segundo 

panorâmicas de amplitude” (Newell, 2008, p. 405)24. 

Uma vez que as reflexões na região em análise têm um comportamento previsível e os 

comprimentos de onda são curtos, o tratamento desta região é tendencialmente mais simples 

que as anteriores. Existe algum grau de subjetividade e várias abordagens para o 

acondicionamento das reflexões especulares. “Tanto absorção como difusão podem ser 

utilizadas para prevenir distorção acústica. Por exemplo, ambas podem ser eficazes para 

 
20 No original: “In this region, one can use a ray acoustics approach as we are dealing with specular reflections”. 

21 No original: “Isolated and intense early specular reflections cause coloration, image shifting and broadening of 
the image width and depth”. 
22 No original: “[…] very early reflections, on the order of 0 to 5 ms, can cause image shifts even when very low 
in amplitude relative to the direct sound”. 
23 No original: “As might be expected, reflective side walls resulted in a “broadening of the sound image”. 
24 No original: “Require relatively dead rooms with minimal lateral reflexions in order to support strong phantom, 
amplitude panned images”. 
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controlar ecos, coloração e alteração no palco sonoro, que seriam causadas por reflexões fortes” 

(Cox & D’Antonio, Acoustic Absorbers and Diffusers 2nd Edition, 2009, p. 4)25. 

 
25 No original: “Both absorbers and diffusers can be used to prevent acoustic distortion. For example, both can be 
effective in controlling echoes, coloration and image shift, which would otherwise be caused by strong reflections”. 
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6. Parâmetros Acústicos – Definição e Influência nos Espaços 

Acústicos 

6.1 Contextualização 

Existem vários parâmetros que permitem quantificar, de forma clara e com alto grau de 

repetibilidade o comportamento de um espaço acústico. Existem parâmetros que definem o 

tempo de decaimento da energia na sala, tal como o Tempo de Reverberação, rácios de 

distribuição de energia reverberante pelo espectro sonoro, como por exemplo, o Bass Ratio, 

parâmetros que quantificam a distribuição da energia pelo espaço, entre outros, tais como o 

Coeficiente de Correlação Cruzada Interaural [Inter Aural Correlation Coefficient (IACC))] 

e a Fração Lateral [Lateral Fraction (LF)]. 

Muito destes parâmetros tiveram a sua conceção direcionada à análise de salas de 

concerto, ligados à performance de música erudita, sobretudo aqueles ligados à análise da 

distribuição da energia no espaço.  

Além da adequação dos parâmetros ao tipo de estudo desenvolvido neste trabalho, é 

também preciso considerar a disponibilidade de recursos tecnológicos para medir 

determinados fenómenos. Por exemplo, existem ferramentas que permitem determinar a 

direção das reflexões em relação ao ponto de medição, no entanto, esse tipo de ferramentas 

não foi utilizada neste estudo. Assim sendo, este estudo foca-se nos parâmetros apresentados 

nos subcapítulos seguintes, com a escolha dos mesmos a estar ligada às possibilidades 

deixadas em aberto pelos meios técnicos disponíveis, assim como o seu grau de objetividade 

e fácil relação com espaços de escuta crítica e possíveis problemas ou virtudes. 

 

6.2 Tempo de reverberação [Reverberation Time (RT60)] 

 “O tempo de reverberação (RT60) é não só o mais antigo, mas também o mais conhecido 

parâmetro acústico” (Ballou, 2008, p. 148)26.  

 O RT60 pode ser calculado segundo a seguinte formula: 

 

𝑅𝑇60 =
0.161 ∗ 𝑉

𝑆 ∗ 𝛼
 

Equação 8 - Equação de Sabine (RT60) (Newell, 2008, p. 97). 

 
26 No original: “The reverberation time RT60 is not only the oldest, but also the most best-known room-
acoustical quantity”. 
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 RT60 = Tempo de reverberação (seg.)  

 V = Volume do espaço (m3) 

 S = Área de superfície de cada elemento (m2) 

 𝛼 = Coeficiente de absorção de cada superfície 

 

 O RT60 admite que o tempo de reverberação é igual ao tempo que a energia acústica 

demora a baixar em 60 dB, após um impulso inicial.  

 

Como avançado no capítulo 5.1, a utilização de equações para prever o tempo de 

reverberação num espaço de pequenas dimensões, não é o procedimento mais adequado. 

“Um conceito tão elementar como a reverberação encontra a sua representação quantitativa 

clássica […] baseada na noção de que o campo sonoro é difuso e, a menos que esta condição 

seja encontrada na realidade, serão encontrados erros substanciais na previsão do tempo de 

reverberação” (Ballou, 2008, p. 225)27. Espaços de pequenas dimensões não apresentam um 

campo sonoro difuso o suficiente, sendo o espaço dominado por reflexões discretas fortes e 

ressonâncias ligadas às distâncias entre fronteiras. Philip Newell afirma ainda que: “Esta 

fórmula [fórmula de Sabine] á apenas válida em salas com relativamente pouca absorção, 

com um 𝛼 inferior a cerca de 0.3 […], porque se torna cada vez mais imprecisa à medida 

que a absorção aumenta” (Newell, 2008, p. 97)28. 

“Para casos de grande absorção como certas pequenas salas secas utiliza-se por vezes a 

Equação de Eyring-Norris” (Henrique, 2002, p. 774). 

 

𝑅𝑇60 =
0,16 ∗ 𝑉

−𝑆 ∗ ln(1 − 𝛼ത)
 

Equação 9 – Equação de Eyring-Norris (Henrique, 2002, p. 774) 

 

RT60 = Tempo de Reverberação (seg) 

S = Área de superfície de cada elemento (m2) 

 
27 No original: “A concept as elementary as reverberation finds its classical quantitative representation (the 
Sabine/Eyring equation and associated variants) rooted into the notion that the sound field is assumed to be 
diffuse, and unless this condition is met in reality, one will encounter substantial errors in predicting the 
reverberation time”. 
28 No original:” This formula is really only valid for rooms of relatively low absorption, α less than about 0.3 
[…] because it becomes increasingly inaccurate as the absorption increases”. 
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𝛼ത = Coeficiente de absorção de cada superfície 

 Existem outras formulas para calcular o tempo de reverberação, mas os problemas de 

imprecisão do cálculo em espaços pequenos persistem. Um exemplo disso mesmo é a 

fórmula de Fitzroy: 

 

𝑅𝑇60 = 0,16 ∗
𝑉

𝑆ଶ ቈ
−𝑥

ln(1 − 𝛼௫)
+

−𝑦

ln(1 − 𝛼௬)
+

−𝑧

ln(1 − 𝛼௭)
቉ 

Equação 10 – Fórmula de Fitzroy para determinação do tempo de reverberação (Neubauer, 2000) 

 

 RT60 = Tempo de Reverberação (seg.) 

 x; y; z = Área ttal de duas superfícies opostas e paralelas (m2) 

 𝛼௫; 𝛼௬; 𝛼௭= média do coeficiente de absorção de um conjunto de paredes paralelas 

 S = Área de superfície total do espaço (m2)  

 V = Volume da sala (m3) 

 

 O tempo de decaimento, após um impulso inicial, é um fator muito importante na 

caracterização de qualquer espaço acústico. Apesar de o cálculo do tempo de reverberação, 

quando aplicado a espaços de pequenas dimensões, não ser um processo preciso, é possível, 

recorrendo a combinações de hardware e software que permitam calcular funções de 

resposta ao impulso, determinar com um elevado grau de exatidão os tempos de decaimento 

da energia acústica num determinado espaço acústico.  

 Uma vez que o RT60 se define pelo intervalo de tempo cuja energia acústica demora a 

decair 60 dB, após um impulso inicial, a medição do RT60 pode ser dificultada pelo facto 

de poder não ser possível criar condições que permitam uma diferença de 60 dB entre o 

impulso inicial e o ruído de fundo, de forma a permitir medir a totalidade do decaimento. 

Este problema é ultrapassado recorrendo a medições de T30, ou T20. No caso do T30, o 

processo é em tudo similar à medição do RT60, mas apenas se mede o decaimento dos 

primeiros 30 dB e multiplica-se o resultado por 2, de forma a determinar o RT60. O T20 é 

similar, medindo-se o decaimento dos primeiros 20 dB e multiplica-se o resultado por 3, 

para determinar a duração total do decaimento.  
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“O melhor tempo de reverberação para um espaço […] depende do tamanho do espaço 

e do tipo de música” (Everest, 2001, p. 150)29. 

 Uma vez que um estúdio tem como objetivo a audição critica, os tempos de reverberação 

são tendencialmente curtos, uma vez que o decaimento da reverberação não deve mascarar 

pormenores dos conteúdos áudio a serem reproduzidos. 

 Existem métodos que permitem estimar tempos de reverberação ideais, como por 

exemplo: “As medições são feitas com os altifalantes utilizados e com filtragem de bandas 

em terços de oitava. Tm é a média arimética de tempos de reverberação medidos nas bandas 

de terço de oitava desde 200 Hz até 4 KHz. A literatura sugere valores entre 0,2 e 0,4 

segundos, dependendo da dimensão da sala […]” (Rumsey, et al., 2001)30. 

 

𝑅𝑇 = 0.25(𝑉/𝑉଴)ଵ/ଷ 

Equação 11 - Equação para cálculo do valor ideal de reverberação para uma sala de escuta crítica (Rumsey, et al., 2001). 

 

RT = Tempo de reverberação ideal 

𝑉 = Volume da sala (m3) 

𝑉଴ = Volume de sala de referência (100 m3) 

 

 A curva do decaimento RT60 reflete a linearidade do decaimento e pode ser um 

indicativo da presença de potenciais problemas. 

   

 
29 No original:” The best reverberation time for a space in which music is played depends on the size of the 
space and the type of music”. 
30 No original: “The measurements are made with the loudspeakers used and with one-third-octave-band 
filtering. Tm is the arithmetic average of the measured reverberation time T in the one-third-octave bands from 
200 Hz to 4 kHz. The literature suggests between 0.2 and 0.4 s, depending on the room size […]”. 
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6.3 Tempo de Decaimento Inicial [Early Decay Time (EDT)] 

O Tempo de Decaimento Inicial [Early Decay Time (EDT)] é uma outra forma de 

calcular o decaimento da energia acústica num espaço reverberante. 

O EDT pode ser calculado: “[…] através do tempo de decaimento entre os níveis de 0 

dB e -10dB e multiplicando por 6” (Newell, 2008, p. 271)31. 

Heinrich Kuttruff afirma que o EDT é: “[…] um indicador mais fiável para a impressão 

subjetiva de reverberância, do que o tempo de reverberação de Sabine” (Kuttruff, 2000, p. 

259)32. “Testes de escuta recentes, baseados na resposta biaural de impulsos gravados em 

diferentes salas de concerto confirmam que a reverberação percecionada está fortemente 

ligada ao EDT” (Kuttruff, 2000, p. 221)33. Valores superiores ao valor de RT60 podem 

indicar uma sensação subjetiva de tempo de reverberação extenso, ainda que o tempo de 

reverberação efetivo seja curto. 

 “De muitas formas, é o início do decaimento (o tempo que som demora a decair 10 dB), 

que nos diz mais sobre a sala que o seu T60” (Newell, 2008, p. 270)34. “Numa sala […] com 

um decaimento inicial rápido, existirá menor tendência para a reverberação mascarar 

detalhes de nível intermédio em sons que acorram imediatamente a seguir à ocorrência de 

um som forte” (Newell, 2008, p. 270)35. 

 

6.4 Intervalo de tempo de chegada inicial [Initial Time Delay Gap 

(ITDG)] 

O intervalo de tempo de chegada inicial refere-se ao intervalo de tempo entre a chegada 

do som direto e as primeiras reflexões. 

 

“É normalmente considerado que controlar reflexões até 10dB ou mais abaixo do som 

direto irá prevenir efeitos adversos significativos. Numa sala de controlo típica, a 

distância viajada pelas reflexões de segunda e terceira ordem já oferece este grau de 

 
31 No original: “The early decay time (EDT) […] it can be calculated by taking the time from the 0 to −10 dB 
levels and multiplying the figure by six”. 
32 No original: “[…] which is anyway a more reliable indicator of the subjective impression of reverberance 
than Sabine’s reverberation time”. 
33 No original: “Recent listening tests based on binaural impulse responses recorded in different concert halls 
confirmed that the perceived reverberance is closely related to EDT.” 
34 No original:” In many ways, it is the onset of the decay (the time taken for the sound to decay to 10 dB below 
its initial level), which tells us much more about a room than its T60”. 
35 No original: “In a room showing this type of characteristic response […], there will be less of a tendency for 
the reverberation to mask the mid-level detail in any sounds occurring almost immediately after the occurrence 
of a loud sound”. 
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atenuação – mesmo antes de alguma perda adicional causada pelo tratamento de 

superfícies. Assim sendo a principal preocupação prende-se com as reflexões de primeira 

ordem (dentro de aproximadamente 20 ms)” (Dunn & Protheroe, 2014, p. 2)36. 

 

 O ITDG em espaços de produção musical é muito importante que esteja contido num 

intervalo temporal que seja favorável. Um intervalo de chegada das primeiras reflexões 

demasiado pequeno, em conjunto com um nível de pressão sonora alto em relação ao som 

direto, pode causar colorações (comb filters) que afetam negativamente a linearidade/ 

neutralidade da resposta em frequência no ponto do espaço em análise, assim como 

distorções na distribuição do palco sonoro produzido por sistemas estereofónicos, como 

explicado no capítulo 5.5. 

  

Segundo Glenn Ballou: “Primeiras reflexões que chegam ao ouvinte menos de 20 ms 

depois do som direto causam comb filtering, o que degrada a resposta em frequência do 

sistema” (Ballou, 2008, p. 1245)37. Philip Newell afirma também que: “Se for criada uma 

zona livre de reflexões, […] num período desejado de 6-30 ms (numa sala de tamanho mais 

praticável, isto será cerca de 20ms) é possível eliminar a típica coloração da acústica da sala 

e ouvir, em vez disso, o que chega dos altifalantes […]” (Newell, 2008, p. 438)38. 

  

 “Reflexões entre os 20 ms e os 50 ms, no entanto, podem adicionar energia que é 

benéfica para a inteligibilidade e qualidade sonora”  (Ballou, 2008, p. 1245)39. 

 Reflexões discretas com muita energia, com um atraso superior a 50 ms são, geralmente, 

interpretadas pelo sistema auditivo humano como “ecos”; repetições discretas da fonte 

original. No caso de salas de concerto “Beranek já não é favorável a esta ideia, mas menciona 

a observação de que se o ITGD exceder 45ms a sala não tem intimidade […]” (Rossing, 

 
36 No original: “It is commonly considered that controlling reflections to 10 dB or more below the direct sound 
will prevent significant adverse effects. In a typical control room, the additional distance traveled by 2 nd and 
3rd order reflections often provides this degree of attenuation – even prior to the additional loss caused by 
surface treatment. The primary concern therefore has been first order reflections (within approximately 20 
ms)”. 
37 No original: “Mid- to high-level early reflections, which arrive at the listener’s ear less than 20 ms after the 
direct sound, cause comb filtering which degrades the system frequency response”. 
38 No original: “If a reflexion-free zone is produced so there are no reflexions in the desired 6–30 ms period 
(in a practical sized room, this is around 20 ms) it is possible to eliminate the usual colouration of a room 
acoustic and listen instead to that coming from the loudspeakers […]”. 
39 No original: “Reflections between 20 ms and 50 ms, however, can add to the level in a way that is beneficial 
to intelligibility and pleasing to the sound quality”. 
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2007, p. 310)40. Ou seja, o ITGD não deverá ser tão grande quanto possível, mas sim contido 

num intervalo de valores desejável, em função do tamanho do espaço e do programa musical.

   

 Assim, segundo vários autores, um ITDG de cerca de 20 ms entre o som direto e as 

primeiras reflexões fortes é muito importante, para assegurar a neutralidade do sistema, no 

ponto de escuta.  

 O espaço entre os 20 ms e 50 ms e a quantidade de energia que chega neste intervalo 

pode-se considerar que se trata de uma característica cuja avaliação pode esta sujeita a algum 

juízo subjetivo. 

 Após os 50 ms, reflexões discretas, acima da energia associada ao decaimento da energia 

reverberante, são indesejáveis.  

 

 O intervalo associado ao ITDG, assim como reflexões fortes que se destaquem em 

relação à restante energia associada ao decaimento da energia reverberante, num espaço, 

podem ser visualizados em softwares que permitam uma representação visual da função de 

resposta ao impulso, representado o decaimento da energia ao longo do tempo.  

 

6.5 Fator de Clareza [Clarity (C50)] 

“O parâmetro C50 descreve a inteligibilidade do discurso e a também da voz cantada. É 

geralmente calculada numa largura de banda de quatro oitavas entre 500 Hz e 4000Hz 

[…]”. (Ballou, 2008, p. 154)41. 

 

𝐶50 = 10𝑙𝑜𝑔 ൬
𝐸ହ଴

𝐸ஶ − 𝐸ହ଴
൰  𝑑𝐵 

Equação 12 - Equação para determinar o C50 (Ballou, 2008, p. 154). 

 

 𝐶50 = Fator de clareza, calculado segundo a energia presente nos primeiros 50ms, 

comparada com a energia restante 

  𝐸ହ଴ = Total de energia presente para o decaimento inicial, nos primeiros 50 ms 

  𝐸ஶ = Total de energia desde o impulso inicial até ao final do decaimento 

 
40 No original: “Beranek no longer advocates this idea but mentions the observation that, if the ITDG exceeds 
45 ms, the hall has no intimacy […]”. 
41 No original: “The definition measure C50 describes the intelligibility of speech and also of singing. It is 
generally calculated in a bandwidth of four octaves between 500 Hz and 4000 Hz […]” 
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 “Uma boa inteligibilidade do discurso é conseguida quando o C50 é ≥ 0 dB” (Ballou, 

2008, p. 154)42. 

 A “[…] forma como o C50 se relaciona com a “clareza” numa sala de controlo requer 

mais investigação” (Dunn & Protheroe, 2014, p. 9)43, no entanto o estudo Preferences of 

Critical Listening Environments Among Sound Engineers (Tervo, Laukkanen, Pätynen, & 

Lokki, 2014) estabelece o C50 como um critério importante na comparação entre diferentes 

salas de controlo, destinadas às finalidades de mistura e masterização áudio. Os intervalos 

de valores para os espaços analisados no artigo encontram-se entre os 9,63 dB e os 25,33 

dB. Estes números indicam que é espectável valores de C50 superiores a 0 dB em espaços 

de audição crítica, com valores superiores a cerca de 10 dB a serem a norma. 

  

6.6 Bass Ratio (BR) 

“Além do tempo de reverberação RT60 às médias frequências, a resposta em frequência 

do tempo de reverberação é de grande importância, especialmente às baixas frequências, 

quando comparadas com as médias” (Ballou, 2008, p. 151)44. 

 

 O Bass Ratio (BR) quantifica a relação do tempo de decaimento das baixas frequências 

em relação às médias frequências.  

 

𝐵𝑅 =
𝑇ଵଶହ ு௭ + 𝑇ଶହ଴ ு௭

𝑇ହ଴଴ ு௭ + 𝑇ଵ଴଴଴ ு௭
 

Equação 13 - Equação do Bass Ratio (Rossing, 2007, p. 310). 

 

 𝐵𝑅 = Bass Ratio 

 𝑇ଵଶହ ு௭ = Tempo de reverberação (RT60) aos 125 Hz 

 𝑇ଶହ଴ ு௭ = Tempo de reverberação (RT60) aos 250 Hz 

 𝑇ହ଴଴ ு௭ = Tempo de reverberação (RT60) aos 500 Hz 

 𝑇ଵ଴଴଴ ு௭ = Tempo de reverberação (RT60) aos 1000 Hz 

 

 
42 No original: “A good intelligibility of speech is generally given when C50 ≥ 0 dB”. 
43 No original: “[…] how C50 relates to ‘clarity’ in a control room setting requires further investigation”. 
44 No original: “Besides the reverberation time RT60 at medium frequencies, the frequency response of the 
reverberation time is of great importance, especially at low frequencies, as compared to the medium ones”. 
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 Segundo Glenn Ballou: “Para música o Bass Ratio mais desejável será ≈ 1 - 1.3” 

(Ballou, 2008, p. 151)45. 

 No entanto a definição e formula que caracterizam o Bass Ratio, acima apresentada, foi 

concebida considerando uma performance desejável para salas de concerto, considerando 

música acústica. 

 No caso de considerarmos um sistema eletroacústico, cuja resposta em frequência 

abranja todo o espectro audível, e tendo também em conta as características tímbricas da 

música comercial contemporânea, a extensão da utilização de baixas frequências é muito 

superior e de grande importância em vários géneros musicais.  

 Segundo um estudo realizado na Universidade Técnica da Dinamarca, uma adaptação 

da Equação 13 foi sugerida, propondo a inclusão das bandas de terço de oitava de 63 Hz e 

2000 Hz, como uma forma mais eficaz de caracterizar salas de espetáculo destinadas a 

concertos Pop/Rock (Larsen, Olmos, & Gade, 2004), conforme apresentada na Equação 14.     

  

𝐵𝑅 =
𝑇଺ଷ ு௭ + 𝑇ଵଶହ ு௭ + 𝑇ଶହ଴ ு௭

𝑇ହ଴଴ ு௭ + 𝑇ଵ଴଴଴ ு௭ + 𝑇ଶ଴଴଴ ு௭
 

Equação 14 - Equação de Bass Ratio adaptada a espaços de concerto dedicados à música Pop/Rock (Larsen, Olmos, & 
Gade, 2004, pp. BNAM2004-4). 

 

 𝐵𝑅 = Bass Ratio 

𝑇଺ଷ ு௭ = Tempo de reverberação (RT60) aos 63 Hz 

 𝑇ଵଶହ ு௭ = Tempo de reverberação (RT60) aos 125 Hz 

 𝑇ଶହ଴ ு௭ = Tempo de reverberação (RT60) aos 250 Hz 

 𝑇ହ଴଴ ு௭ = Tempo de reverberação (RT60) aos 500 Hz 

 𝑇ହ଴଴ ு௭ = Tempo de reverberação (RT60) aos 1000 Hz 

 𝑇ଶ଴଴଴ ு௭ = Tempo de reverberação (RT60) aos 2000 Hz 

 

 Segundo o estudo apresentado por Larsen, Olmes e Gade: “[…] o valor de Bass Ratio 

para a fórmula modificada não deve exceder 1.2, ou seja, a sala deve ter o seu espectro 

frequencial equilibrado, no que diz respeito ao T30. Uma vez que sistemas de reprodução 

modernos são capazes de produzir muita energia nas frequências graves, um Bass Ratio 

 
45 No original: “For music, the desirable bass ratio is BR ≈ 1.0–1.3.” 
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inferior a 1 não seria uma desvantagem – mas este resultado seria muito difícil de obter na 

prática” (Larsen, Olmos, & Gade, 2004, pp. BNAM2004-4)46. 

 

 “Investigadores da British Broadcasting Corporation observaram que avaliações 

subjetivas sugerem tolerância a um certo aumento de tempo de reverberação na região grave. 

[…] Tendo como referência o valor de 1KHz, aumentos de 80% aos 63 Hz e 20% aos 125 

Hz foram considerados aceitáveis. Este estudo foi realizado num estúdio […] com um tempo 

de reverberação médio de 0,4 segundos” (Everest, 2001, p. 153)47.  

 Resumindo, para obter uma resposta do espaço acústico que aproxime a neutralidade, é 

necessário que os tempos de reverberação sejam consistentes ao longo de todo o espectro, 

no entanto, é espectável que os mesmos sejam superiores nas frequências mais baixas, uma 

vez que estas perdem, tendencialmente, menos energia, via absorção. Um ligeiro aumento 

da energia na região grave é, segundo testes subjetivos, considerado uma característica 

positiva.  

 

6.7 Outros Fatores 

6.7.1 Resposta em Frequência 

 A reposta em frequência, não sendo um parâmetro acústico por si só, mas sim o 

resultado da interação de todas as propriedades acústicas da fonte sonora e do espaço, 

medido num ponto, é um elemento de máxima importância para a utilização de sistemas 

eletroacústicos dedicados à audição crítica. Desta forma, a medição da resposta do sistema 

de reprodução, no espaço acústico em estudo é de máxima importância.  

 A medição da resposta em frequência permite perceber a extensão da resposta em 

frequência do sistema no espaço, assim como possíveis desvios daquela que seria uma 

resposta totalmente linear.  

 

 
46 No original: “[…] the (modified) bass ratio should not exceed 1.2, i.e. the hall should be frequency balanced 
with respect to T30. As modern, powerful amplification systems are capable of high bass output a bass ratio 
below 1.0 would not be a disadvantage – – but often this will be difficult to obtain in practice”. 
47 No original: “Researchers at the British Broadcasting Corporation observed that subjective judgments 
seemed to indicate a tolerance for a certain amount of bass rise of reverberation time. Investigating this in 
controlled tests, Spring and Randall11 found that bass rise to the extent indicated in Fig. 7-16 was tolerated by 
the test subjects for voice signals. Taking the 1 kHz value as reference, rises of 80% at 63 Hz and 20% at 125 
Hz were found to be acceptable. These tests were made in a studio 22 × 16 × 11 feet (volume about 3,900 cu 
ft) for which the midband reverberation time was 0.4 second”. 
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6.7.2 Distância aos Altifalantes 

 A proximidade aos altifalantes é um fator importante, na medida em que é um fator que 

pode influenciar a consistência da resposta dos mesmos, no ponto de escuta.  

 Pode-se tecer um argumento a favor de criar alguma distância entre o ponto de escuta e 

os altifalantes, uma vez que: “[…] quando o técnico está a escutar no campo próximo, o que 

é ouvido depende da posição dos ouvidos em relação aos altifalantes em distância, assim 

como lateralmente e em altura. A frente de onda em propagação não está estabilizada 

[quando a distância aos altifalantes é demasiado próxima], e resulta num campo sonoro que 

não é desejável para realizar audição crítica […]” (Toole, 2008, p. 366)48.  

 Este comportamento deve-se ao facto de que para estabilizar o comportamento do 

processo de soma das várias vias dos altifalantes, assim como estabilizar alterações tímbricas 

causadas por movimentos ligeiros de cabeça, é necessário que o ouvinte esteja no campo 

sonoro distante (far field). O campo sonoro distante “[…] começa a cerca de 3 a 10 vezes a 

distância da maior dimensão da fonte“ (Toole, 2008, p. 366)49.  A esta distância é cumprido, 

geralmente, o seguinte critério:  

 

𝐷𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎ଶ =
𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑂𝑛𝑑𝑎ଶ
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Equação 15 - Distância mínima recomendada entre fonte sonora e ponto de escuta (Toole, 2008, p. 366). 

  

Existe também a questão ligada aos sistemas de múltiplas vias, nos quais a reprodução 

da totalidade do espectro sonoro depende da utilização de múltiplos altifalantes, cujo 

conteúdo, após ser recombinado acusticamente reconstrói a totalidade do sinal. Esta 

separação dos sinais é conseguida através do um circuito de crossover. Num sistema de duas 

vias, por exemplo, uma das vias reproduz as frequências mais baixas, com o segundo 

elemento a reproduzir as frequências agudas. Uma reconstrução perfeita, quando os sinais 

são reconstruídos no espaço acústicos necessita que todos os altifalantes tenham os seus 

centros acústicos à mesma distância do ponto de escuta. Assim sendo, quando a distância 

entre os altifalantes e o ponto de escuta é muito curta, qualquer movimento por parte do 

 
48 No original: “There is no doubt, then, that the recording engineer is listening in the acoustical near fi eld, 
and that what is heard will depend on where the ears are located in distance, as well as laterally and in height. 
The propagating wavefront has not stabilized, and as a result this is not a desirable sound field in which to do 
precision listening […]”. 
49 No original: “[…] the far field begins at a distance of 3 to 10 times the largest dimension of the sound 
source”. 
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ouvinte traduz-se numa maior diferença relativa de distância entre os vários elementos de 

reprodução e os ouvidos. Caso a distância aos altifalantes seja maior, os mesmos 

movimentos do ouvinte, traduzem-se numa menor diferença relativa na distância entre os 

centros acústicos dos vários elementos e o ponto de escuta. 

 Não só o processo de crossover e reconstrução do sinal beneficia com uma maior 

distância aos elementos de reprodução sonora. Movimentos laterais de cabeça, por parte do 

ouvinte, em relação ao plano dos altifalantes causam diferenças nos tempos de chegada entre 

os dois altifalantes ao ponto de escuta, o que causa comb filtering, ou seja, irregularidades 

na resposta em frequência. Caso a distância entre os altifalantes e o ponto de escuta seja 

menor, os movimentos laterais de cabeça do ouvinte resultam numa maior diferença relativa 

entre os altifalantes esquerdo e direito.
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7. Princípios Técnicos de Acondicionamento Acústico  

7.1 Absorção 

7.1.1 Materiais porosos 

 “Quando o som se propaga em espaços pequenos, tais como os poros de um absorvente 

poroso, perde-se energia. Este fenómeno deve-se sobretudo a efeitos da camada limite 

viscosa” (Cox & D’Antonio, Acoustic Absorbers and Diffusers 2nd Edition, 2009, p. 156)50. 

 Além dos efeitos causados pela viscosidade, “[…] existirão também perdas causadas 

pela condução térmica do ar para o material absorvente; este fenómeno é mais significativo 

nas baixas frequências” (Cox & D’Antonio, Acoustic Absorbers and Diffusers 2nd Edition, 

2009, p. 156)51. 

Os materiais absorventes atuam sobre a componente de velocidade das partículas, e não 

sobre a componente de pressão. Expandindo sobre os conceitos de zonas de velocidade e 

pressão, as ondas acústicas expandem-se em regiões de velocidade e pressão, que variam 

consoante o comprimento de onda. Frequências altas têm muitas variações por unidade de 

espaço, frequências baixas poucas variações por unidade de espaço. As zonas junto às 

fronteiras tendem a ser de velocidade zero e pressão máxima.  

 Uma vez que “[…] a velocidade das partículas perto de uma fronteira da sala é, 

normalmente, zero, as partes do material absorvente perto da fronteira uma quantidade 

insignificante de absorção. São as partes mais longe da superfície de fronteira que 

geralmente são as mais eficazes, e isto explica a necessidade de camadas profundas para 

absorver frequências baixas” (Cox & D’Antonio, Acoustic Absorbers and Diffusers 2nd 

Edition, 2009, p. 157)52.  

 Uma forma muito simplificada de aferir o quão espesso tem de ser um material para 

funcionar nas frequências pretendidas é a seguinte: “[…] o material deve ter pelo menos um 

décimo o comprimento de onda de espessura, para causar absorção significativa, 2,25 vezes 

 
50 No original: “When sound propagates in small spaces, such as the interconnected pores of a porous absorber, 
energy is lost. This is primarily due to viscous boundary layer effects”. 
51 No original: “[…] there will be losses due to thermal conduction from the air to the absorber material; this 
is more significant at low frequency”. 
52 No original: “For the porous absorber to create significant absorption, it needs to be placed somewhere where 
the particle velocity is high. The particle velocity close to a room boundary is usually zero, and so the parts of 
the absorbent close to the boundary generate insignificant absorption. It is the parts of the absorbent furthest 
from the backing surface which are often most effective, and this is why thick layers of absorbent are needed 
to absorb low frequencies”. 
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o comprimento de onda para absorver todo o som incidente” (Cox & D’Antonio, Acoustic 

Absorbers and Diffusers 2nd Edition, 2009, p. 157)53. 

 A absorção é a solução mais imediata para resolver os problemas acústicos de um 

espaço. Absorvendo a energia que de outra forma seria refletida, removem-se os efeitos de 

reflexões especulares, que podem causar efeitos de alteração do placo sonoro ou comb 

filtering. 

 No entanto a energia do som indireto pode ser tratada recorrendo a outros meios, tal 

como difusão, com diferentes efeitos no comportamento final da sala. Por exemplo: “Quando 

é utilizada absorção, a imagens que formam o palco sonoro são pontos no espaço. Quando 

são utilizados difusores [abordados no capítulo 7.2], as imagens assumem uma largura e 

profundidade mais natural. Qual o material correto, absorvente ou difusor, e, até certo ponto, 

uma questão de gosto pessoal” (Cox & D’Antonio, Acoustic Absorbers and Diffusers 2nd 

Edition, 2009, p. 4)54.   

  

7.1.2 Membranas de massa flexivel 

 Membranas de massa flexível tratam se membranas “[…] com inércia considerável, mas 

pouca rigidez. Os exemplares utilizados na construção de estúdios têm normalmente entre 3 

e 15 Kg/m2” (Newell, 2008, p. 686)55. Podem ser exemplo elementos betuminosos 

plastificados, ou vinil, de massa considerável, mas sempre flexíveis. 

 A construção de painéis de membrana flexível manifesta-se, na prática, em caixas 

rígidas, herméticas, com uma das faces a ser constituída pelos referidos materiais de massa 

flexível. A inclusão de material poroso dentro da caixa resultante (sem tocar na massa 

flexível), resulta num aumento da banda de frequências nas quais o painel é eficaz, e numa 

diminuição da absorção absoluta na frequência central de ressonância (e frequências 

adjacentes). 

 Segundo Art Noxon: “Existem dois tipos de membranas, sendo o primeiro a verdadeira 

massa flexível e a outra uma placa fina de madeira. A fórmula original é, na verdade, apenas 

apropriada para elementos de massa flexível, f = 170/√ (m x d). O m refere-se ao peso da 

 
53 No original: “A rough figure sometimes quoted is that the material needs to be at least a tenth of a wavelength 
thick to cause significant absorption, 2 and a quarter of a wavelength to absorb all the incident sound”. 
54 No original: “When absorbers are used, the sonic images forming the soundstage are points in space. When 
diffusers are used, these images take on a more natural width and depth. Which material is correct, absorber or 
diffuser, is to a certain extent a matter of personal taste”. 
55 No original: “Limp membranes having considerable inertia but little stiffness. They are widely used for the 
mechanical damping of acoustic waves. Those used in studio construction are normally between 3 and 15 
kg/m2”. 
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superfície (lb/sqft) da membrana que cobre a cavidade e d indica o quão profunda é essa 

mesa cavidade (polegadas)” (Noxon, 2014)56.  

  

𝑓 =  
600

√𝑚 ∗ 𝑑
 

Equação 16 - Equação da frequência de ressonância de painel de membrana de massa flexível. Adaptado do sistema 
imperial para o sistema métrico.  

 

f = Frequência de ressonância (Hz) 

m = Densidade superficial da membrana flexível (Kg/m2)  

d = Profundidade da cavidade (m) 

 

 

Figura 6 – Painel de membrana (massa flexível) (Newell, 2008, p. 107) 

 

 “Se o material tiver inércia suficiente, e for flexível, uma quantidade significativa de 

energia acústica pode ser transformada em calor dentro do material da membrana. O ar atrás 

funciona como uma mola de amortecimento” (Newell, 2008, p. 108)57. 

 
56 No original: “There are two kinds of membranes, one being a true limp mass such as MLV and the other 
being a thin sheet of wood. The original formula is actually only appropriate for true limp mass membranes, f 
= 170/√ (m x d). The m term is surface weight (lb/sqft) of the membrane that covers the air cavity and d is how 
deep the air cavity is (inches)”. 
57 No original: “If the sheet is sufficiently ‘lossy’, and has a low bending stiffness, very significant amounts of 
acoustic energy can be turned into heat within the material of the sheet membrane. The air behind provides a 
damping spring”. 
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 “As salas muito pequenas podem ser controladas, nas baixas frequências recorrendo a 

um conceito de “saco flexível” e paredes resilientes” (Newell, 2008, p. 167)58. 

 Este tipo de elementos foca-se no controlo de baixas frequências, uma vez que as 

membranas são refletoras às médias e altas frequências. A colocação de outro tipo de 

elementos, colocados em frente às membranas, sem interromper a sua vibração, é uma 

técnica que permite a conceção de soluções híbridas.  

 

7.1.3 Ressoadores  

7.1.3.1 Ressoadores de Helmholtz 

 Contrariamente ao que acontece com materiais porosos, ou massas flexíveis, os 

ressoadores atuam sobre a componente de pressão das partículas, ou seja, a sua utilização 

beneficia com a proximidade às fronteiras do espaço. Também convém assinalar que, 

contrariamente aos materiais porosos, a profundidade dos painéis não é o fator de maior 

importância para a definição da gama de frequências nas estes são efetivos. Esta 

característica permite o tratamento de baixas frequências, mesmo quando o espaço físico 

disponível é mais reduzido. 

  

“Não existe nada de particularmente misterioso acerca de tais ressoadores; de facto estes 

surgem em várias formas, na vida do dia-a-dia. Soprar perpendicularmente ao gargalo de 

uma garrafa produz um tom na sua frequência de ressonância natural. O ar na cavidade 

funciona como uma mola, e massa do ar no gargalo reage a esse efeito de mola, formando 

um sistema ressoador, tal como um peso numa mola a vibrar no seu período natural” 

(Everest, 2001, p. 215)59. 

 

 No caso dos painéis ressoadores de Helmholtz, estes tratam-se de caixas, seladas em 

todas as suas faces, excetuando a face frontal, que apresenta (exposta à sala) um ou mais 

orifícios ou fendas. “Neste tipo de ressoador de Helmholtz, as perdas por fricção devem-se 

 
58 No original:” Very small rooms can be controlled at low frequencies by a ‘limp bag’ concept and resilient 
walls”. 
59 No original: “There is nothing particularly mysterious about such resonators; in fact they pop up in various 
forms in everyday life. Blowing across the mouth of any bottle or jug produces a tone at its natural frequency 
of resonance. The air in the cavity is springy, and the mass of the air in the neck of the jug reacts with this 
springiness to form a resonating system, much as a weight on a spring vibrating at its natural period”. 
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às altas velocidades das partículas, que ocorrem nos orifícios, quando em ressonância” 

(Newell, 2008, p. 106)60.  

 

 

Figura 7 – Exemplo de composição de um ressoador de Helmhotz (Foley, 2014) 

 

 Os painéis ressoadores, uma vez que apresentam uma face rígida para o interior da sala, 

tornam-se refletores às médias e altas frequências. Mesmo quando exposto a energia acústica 

na gama de frequências no qual é mais eficaz, a absorção por parte de um ressoador de 

Helmholtz não é total. “O som que atinge um ressoador de Helmholtz, que não é absorvido, 

é re-irradiado […], tendencialmente num padrão hemisférico. Isto significa que a energia 

não absorvida é difusa, e difusão é uma característica desejável num estúdio, ou sala de 

escuta” (Everest, 2001, p. 215)61.  

 

 Um painel ressoador de Helmholtz é construído tendo em vista uma frequência central 

de ressonância, à qual a absorção é máxima, com alguma eficácia nas frequências adjacentes 

(uma largura de banda inferior a 1/3 oitava). 

 Segundo Alton F. Everest, é possível aumentar a largura de banda, para tornar este tipo 

de painéis eficazes numa gama de frequências mais alargada, ainda que sempre centrada na 

frequência de ressonância. Para isso o autor recomenda duplicar a profundidade do painel, 

preenchendo metade com material poroso absorvente, ou seja, o espaço vazio continua igual, 

ao que se soma um espaço de igual volume preenchido com o referido material poroso. 

(Everest, 2001, p. 222).  

 
60 No original: “In the Helmholtz type of absorber, the frictional losses are due to the high particle velocities 
that occur in the openings at resonance”. 
61 No original: “The sound impinging on a Helmholtz resonator that is not absorbed is reradiated. As the sound 
is reradiated from the resonator opening, it tends to be radiated in a hemisphere. This means that unabsorbed 
energy is diffused, and diffusion of sound is a very desirable thing in a studio or listening room”. 
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 “Ressoadores de natureza altamente afinada […], absorvem energia muita importante, 

mas tendem a ressoar depois de o sinal de excitação parar e podem, portante, re-irradiar som 

após uma excitação impulsional” (Newell, 2008, p. 127)62. O processo de alargamento da 

largura de banda efetiva de um painel ressoador pode também efetivo pode ser eficaz na 

redução deste fenómeno de ressonância.  

 

 A frequência de ressonância de um painel ressoador de Helmholtz perfurado pode ser 

determinada através da seguinte fórmula:  

 

𝑓0 = 5,08 ∗ ඨ
𝜌

(𝑑) + (0,8 + 𝑡)
 

Equação 17 - Equação para aferir a frequência central de ressonância de um ressoador de Helmholtz (painel perfurado) 
(Everest, 2001, p. 219) [adaptado para sistema métrico]. 

 

f 0 = Frequência de ressonância (Hz) 

p = Percentagem de superfície perfurada (%) 

d = Profundidade da caixa de ar (m) 

t = Diâmetro das perfurações (m) 

 

 Um painel ressoador de Helmholtz pode ser conseguido não só através de painéis 

perfurados, mas também com elementos que em vez de orifícios, utilizam fendas. Os 

princípios físicos são similares, no entanto, a fórmula que permite definir a frequência central 

de ressonância é diferente: 

 

𝑓0 = 5,486 ∗ ට
𝜌

𝑑 + 𝐷
 

Equação 18 - quação para aferir a frequência central de ressonância de um ressoador de Helmholtz (painel com fendas) 
(Everest, 2001, p. 224) [adaptado para o sistema métrico]. 

 

f 0 = Frequência de ressonância (Hz) 

p = Percentagem de perfuração (%) 

D = Profundidade da caixa de ar (m) 

 
62 No original: “Resonators of a highly tuned nature […], absorb much energy rapidly, but tend to ring-on after 
the excitation signal has stopped, and hence may re-radiate sound after an impulsive excitation”. 
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d = Largura das fendas (m) 

 

7.1.3.2 Ressoadores de membrana 

 Os ressoadores de membrana não devem ser confundidos com os elementos de massa 

flexível. Os princípios de funcionamento são diferentes, assim como as fórmulas 

matemáticas que definem os dois tipos de soluções.  

No caso dos ressoadores de membrana, “[…] quando feitos de madeira ou gesso 

cartonado, são as perdas dentro da estrutura celular ou das partículas constituintes dos 

materiais que convertem a energia acústica em calor, durante a vibração do painel” (Newell, 

2008, p. 105)63.  

 Uma vez que, tal como os ressoadores de Helmholtz, os ressoadores de membrana atuam 

sobre a componente de pressão das partículas, são apropriados para o tratamento de 

frequências baixas, sem serem necessárias as dimensões requeridas para os materiais porosos 

para a referida gama de frequências. Este tipo de painéis é, no entanto, refletor às médias e 

altas frequências.   

 As características acima descritas tornem este tipo de soluções indicadas para lidar com 

frequências modais. Segundo Peter D’Antonio e Trevor Cox: “Os absorventes porosos não 

são efetivos nas frequências modais, porque a velocidade das partículas perto das paredes é, 

essencialmente, zero, para estes comprimentos de onda; e também o tratamento teria de ser 

tão profundo que se perderia uma quantidade significativa de espaço na sala. Este problema 

pode ser resolvido utilizando um elemento ressoado, tal como um desenho de membrana. 

Um absorvente de membrana converte flutuações altas de pressão sonora, geralmente 

encontradas junto das superfícies das paredes e esquinas, em absorção seletiva na banda de 

frequências modais” (Cox & D’Antonio, Acoustic Absorbers and Diffusers 2nd Edition, 

2009, p. 198). 

 Uma solução para tratar uma gama alargada de frequências problemática de frequências 

graves, num espaço com dimensões reduzidas é “[…] utilizar uma gama de módulos, cada 

um afinado para um terço de oitava diferente, para criar uma absorção mais generalizada. 

No entanto, uma quantidade considerável da fronteira da sala tem de estar com coberta com 

 
63 No original: “When the panels are made of wood or plasterboard, for example, it is the internal frictional 
losses within the cellular or particulate make-up of the materials which converts the acoustic energy into heat, 
during the panel vibration”. 
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o material, para conseguir absorção em banda larga às baixas frequências” (Cox & 

D’Antonio, Acoustic Absorbers and Diffusers 2nd Edition, 2009, p. 199)64.  

 

 A fórmula que permite calcular a frequência de ressonância de um painel de membrana 

é a seguinte: 

  

𝑓0 = ቀ
𝑐

2𝜋
ቁ ∗ ቀ

𝜌

𝑀 ∗ 𝐷
ቁ 

Equação 19 - Fórmula para determinar a frequência de ressonância em painel de membrana (Newell, 2008, p. 107). 

  

 f0 =Frequência de ressonância (Hz) 

 c = Velocidade do som no ar (m/seg.) 

 ρ = Densidade do ar (Kg/m2)  (cerca de 1.2) 

 M = Massa do painel (Kg/m2) 

 D = Profundidade da cavidade (m) 

 

 A introdução de material poroso dentro da cavidade de um painel ressoador de 

membrana diminui a eficácia junto da frequência central de ressonância, mas alarga a gama 

de frequências em que o mesmo é efetivo. O material poroso colocado dentro do painel não 

deverá estar em contacto com a membrana ressoadora.  

 

7.2 Difusão 

7.2.1 Difusores geométricos  

 O fenómeno acústico da difusão ocorre quando “[…] a onda incidente é dispersa numa 

gama de direções que não a da reflexão especular […]. A difusão é uma forma de dispersão, 

mas, enquanto a dispersão tende a ser um fenómeno mais aleatório e muitas vezes 

dependente do ângulo de incidência do som numa superfície irregular, difusão eficaz tenta 

dispersar o som numa área, numa gama de frequências mais alargada e de forma mais 

uniforme na sua distribuição espacial. É também menos dependente do ângulo de incidência. 

 
64 No original: “An alternative solution is to use a range of modules, each tuned to work in a different one-third 
octave band for more general broadband absorption. But a considerable amount of the room boundary must be 
covered with absorbent to get broadband low frequency absorption”. 
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Por outras palavras, difusores tendem a dispersar energia de forma igual em todas as 

direções” (Newell, 2008, p. 112)65. 

 Uma das formas mais básicas conseguir difusão é através da utilização de superfícies 

curvas e/ou irregulares, colocadas junto às fronteiras do espaço.  

 O recurso mais básico passa pela utilização de sólidos geométricos. “Aplicados 

corretamente, triângulos e pirâmides podem formar difusores de entalhe, com os quais a 

energia em certas direções é muito reduzida. Superfícies curvas são as escolhas óbvias e, 

universalmente, as mais utilizadas; de facto, uma simples superfície esférica, ou cilíndrica é 

muito efetiva a dispersar espacialmente as reflexões, mas este não é o único ingrediente de 

um bom difusor” (Cox & D’Antonio, Acoustic Absorbers and Diffusers 2nd Edition, 2009, 

p. 331)66.  

 

 A análise da performance de difusão das superfícies é um assunto complexo, assim que 

uma abordagem extensiva do mesmo está além do âmbito deste documento, no entanto, será 

dedicada uma porção do texto a explicar os princípios básicos que regem o funcionamento 

de algumas superfícies utilizadas para obter difusão acústica.  

 

 Começando por descrever a difusão baseada na utilização de geometria, é necessário 

estabelecer que mesmo um painel plano afastado das superfícies fronteira do espaço, pode 

resultar em difusão de parte gama de frequências incidentes. 

 “Nas frequências muito altas, quando o comprimento de onda é pequeno comparado 

com a dimensão da superfície, o resultado é uma reflexão especular forte. É útil definir a 

frequência de corte para um plano refletor e a frequência de transição entre reflexão 

especular e difração significativa. […] a frequência de transição pode ser considerada no 

ponto de -3dB do filtro passa altas [filtro este criado pela própria superfície plano, quando 

no caminho da energia acústica]. Esta frequência dá uma ideia aproximada da frequência, 

abaixa da qual o som é disperso em todas as direções e acima da qual se produzem reflexões 

 
65 No original: “[…] the incident wave is scattered in a wide range of directions other than the specular 
direction, where, like light, the angle of incidence equals the angle of reflexion, as shown in Figure 4.32(a). 
Diffusion is a form of scattering, but, where scattering tends to be more random in its effect and is often 
dependent upon the angle of incidence of the sound upon an irregular surface, effective diffusion aims to scatter 
the sound over a broader area, and a broader range of frequencies in a more spacially uniform manner. It is 
also less dependent upon the angle of incidence. In other words they are intended to scatter the energy equally 
in all directions”. 
66 No original: “Applied correctly, triangles and pyramids can form notch diffusers, where the energy in certain 
directions is much reduced. Curved surfaces are more obviously diffusers and more universally used; indeed a 
simple sphere or cylinder is very effective at spatially spreading reflections, but this is not the only ingredient 
needed for a good diffuser”. 
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especulares” (Cox & D’Antonio, Acoustic Absorbers and Diffusers 2nd Edition, 2009, p. 

332)67. 

  

 O tipo de formas geométricas mais utilizadas para criar difusão são pirâmides e 

superfícies convexas (por exemplo, semicilindros). 

 “Os triângulos e pirâmides podem demonstrar uma larga variedade de comportamentos, 

desde um bom difusor, até uma superfície que gera reflexões especulares, dependendo da 

geometria” (Cox & D’Antonio, Acoustic Absorbers and Diffusers 2nd Edition, 2009, p. 

339)68. 

 O rendimento deste tipo de superfícies enquanto difusores depende, não só do tamanho 

das estruturas, mas também do ângulo em relação à parede. À medida que este ângulo varia 

“[…] a característica da reflexão varia entre um corte na resposta em frequência, reflexão 

difusa e resposta especular” (Cox & D’Antonio, Acoustic Absorbers and Diffusers 2nd 

Edition, 2009, p. 340)69. 

 “Quando estes dispositivos se tornam demasiado estreitos […] é criada uma estrutura 

ressoadora” (Cox & D’Antonio, Acoustic Absorbers and Diffusers 2nd Edition, 2009, p. 

341)70. Estas ressonâncias podem funcionar como formas de absorção de energia acústica, 

com um funcionamento similar a um painel ressoador. 

 Superfícies derivadas de esferas e cilindros são bastante eficazes na difusão de energia 

acústica. Utilizando o cilindro como exemplo: “Um único cilindro é uma forma eficiente de 

dispersar som ao longo de um plano e uma esfera é eficiente a dispersar numa hemisfera. 

Estas geram respostam similares ao comportamento de radiação uma linha e de uma fonte 

pontual” (Cox & D’Antonio, Acoustic Absorbers and Diffusers 2nd Edition, 2009, p. 344)71. 

 
67 No original: “At very high frequencies, when the wavelength is small compared to the surface size, strong 
specular reflection results. It is useful to define the cut-off frequency for the plane reflector and the transition 
frequency between specular reflection and significant diffraction. To continue with the filter analogy, the 
transition frequency can be taken as the –3 dB point of the high pass filter.1–4 This gives an approximate 
frequency below which the panel most effectively scatters sound in all directions and above which the panel 
produces more specular-like reflections”. 
68 No original: “Triangles and pyramids can display a wide variety of scattering behaviour from a good diffuser 
to a surface that generates specular reflections, depending on the geometry”. 
69 No original: “[…] the reflection characteristic shifts between a notch response, diffuse reflection and a 
specular response”. 
70 No original: “Once these devices become very narrow and a great number of reflections occur then a resonant 
structure has been formed”. 
71 No original: “A single cylinder is an efficient disperser of sound in one plane and a single sphere is efficient 
at dispersing hemispherically. They generate responses that mimic the behaviour of radiating line and point 
sources”. 
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 Aparentemente, uma superfície cilíndrica, ou esférica seria o difusor ideal, mas tal não 

é o caso. “Um único cilindro por si só é, geralmente, pouco útil. […] Uma solução é utilizar 

múltiplos cilindros. A resposta do conjunto varia segundo a forma como estas são 

distribuídos, e a resposta perfeita de um cilindro singular torna-se menos importante” (Cox 

& D’Antonio, Acoustic Absorbers and Diffusers 2nd Edition, 2009, p. 345)72. 

 “O som refletido [por superfícies cilíndricas ou esféricas] é atenuado por causa da 

dispersão espacial, mas a assinatura temporal permanece muito similar aquela criada por 

uma superfície plana. Consequentemente, cilindros grandes e semicilindros podem criar 

comb filters similares aqueles criados por superfícies planas […]” (Cox & D’Antonio, 

Acoustic Absorbers and Diffusers 2nd Edition, 2009, p. 346). 

 

 Contrariamente às superfícies convexas, as superfícies côncavas apresentam 

dificuldades que tornam a sua utilização enquanto ferramentas de difusão acústica pouco 

prática. “Utilizadas de forma errada estas levam a efeitos de concentração de energia, que 

conduzem à presença de muito energia refletida em lugares particulares. Isto pode levar a 

uma distribuição inconstante da energia na sala, assim como ecos que causam alterações no 

timbre” (Cox & D’Antonio, Acoustic Absorbers and Diffusers 2nd Edition, 2009, p. 343)73. 

No caso de a presença de superfícies convexas não poder ser evitado, são necessários alguns 

cuidados. “Se o foco [da energia] for bastante acima da audiência, então uma superfície 

côncava pode originar dispersão, mas não tão bem como outras superfícies. Por outro lado, 

se o ponto de foco for abaixa da audiência, a concentração de energia pode ser inaudível, 

mas a concentração de energia não lateral pode não ser desejável” (Cox & D’Antonio, 

Acoustic Absorbers and Diffusers 2nd Edition, 2009, p. 344)74. 

  

 Além das formas baseadas em sólidos geométricos, “É também possível utilizar 

programas de computador para procurar as melhoras formas para gerar dispersão” (Cox & 

D’Antonio, Acoustic Absorbers and Diffusers 2nd Edition, 2009, p. 353)75. 

 
72 No original: “A single cylinder on its own is rarely of much use. […] One solution is to use multiple cylinders 
in an array. Then the response of the cylinder array is dominated by how the cylinders are arranged, and the 
perfect response from a single cylinder becomes a secondary and less important issue”. 
73 No original: “Used wrongly they lead to focussing effects that generate strong reflected energy in certain 
places. This can lead to uneven energy distribution across the room as well as echoes and coloration of timbre”. 
74 No original: “If the focus is well above the audience, then the concave surface can paradoxically cause 
dispersion, but not as well as many other surface shapes. On the other hand, if the focus is below the audience, 
although the focussing may not be heard, the concentration of non-lateral sound from above may not be 
desirable for other acoustic reasons”. 
75 No original:” It is also possible to get a computer to search for the best curved shape to generate dispersion”. 
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 Por vezes, a utilização de superfícies curvas otimizadas pode ser benéfico, na medida 

em que permitem solucionar problemas acústicos com necessidade de elementos de difusão, 

aliado a necessidades arquitetónicas e decorativas. 

 

7.2.2 Difusores de Schroeder 2D 

 “O difusor de Schroeder oferece a possibilidade de criar a difusão ideal, requerendo 

apenas um conjunto simples de equações para o seu desenho” (Cox & D’Antonio, Acoustic 

Absorbers and Diffusers 2nd Edition, 2009, p. 289)76.   

 Um difusor de Schroeder pode ser concebido para dispersar energia em 2 ou 3 

dimensões, chamados respetivamente de difusores 2D e difusores 3D. Um difusor 2D tem o 

seu padrão de dispersão ao longo de um plano horizontal perpendicular ao próprio, enquanto 

um difusor 3D cria um padrão de semiesfera.  

 

Figura 8 – Esquema exemplificativo do funcionamento de um difusor 2D (Newell, 2008, p. 111) [adaptado] 

 

 No caso de um difusor 2D, este “[…] consiste de uma série de cavidades com a mesma 

largura e profundidas diferentes. As cavidades são separadas por elementos estreitos. A 

profundidade das cavidades é determinada por uma sequência numérica […]” (Cox & 

D’Antonio, Acoustic Absorbers and Diffusers 2nd Edition, 2009, p. 289)77. O resultado da 

interação da energia acústica com este tipo de difusores é que “Todas as ondas têm a mesma 

 
76 No original: “The Schroeder diffuser offered the possibility of producing ‘optimum’ diffusion, and also 
required only a small number of simple design equations”. 
77 No original: “They consist of a series of wells of the same width and different depths. The wells are separated 
by thin fins. The depths of the wells are determined by a mathematical number sequence […]”. 
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magnitude, mas fase diferente, porque esta muda devida ao tempo que a energia demora a 

percorrer cada uma das diferentes cavidades” (Cox & D’Antonio, Acoustic Absorbers and 

Diffusers 2nd Edition, 2009, p. 290)78. 

 Existem várias sequências numéricas que podem ser utilizadas para a conceção de um 

difusor, sendo que uma das mais populares é a sequência do resto quadrático. “Schroeder 

demonstrou que escolhendo a sequência do resto quadrático, a energia refletida e cada lóbulo 

de difração é igual” (Cox & D’Antonio, Acoustic Absorbers and Diffusers 2nd Edition, 

2009, p. 290)79. 

 

“A sequência do resto quadrático é a sequência matemática mais popular para formar as 

profundidades das cavidades. O número da sequência para a cavidade n, sn, é dado por: 

 

𝑠𝑛 = 𝑛ଶ 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑁 

Equação 20 - [Equação da sequência do resto quadrático]. 

 

[…] onde modulo indica o número de resto não negativo mais baixo […]. N é o número 

gerador que neste caso é também um número primo e o número de cavidades por período” 

(Cox & D’Antonio, Acoustic Absorbers and Diffusers 2nd Edition, 2009, p. 291)80. 

 

  

 O limite superior para a difusão é igual à frequência cujo comprimento de onda seja 

igual a metade da largura das cavidades, como pode ser extrapolado pela seguinte equação: 

 

𝑤 = 𝜆𝑚𝑖𝑛/2 

Equação 21 – Equação para a determinação da frequência máxima de difusão num difusor de Schroeder (Cox & 
D’Antonio, Acoustic Absorbers and Diffusers 2nd Edition, 2009, p. 291). 

 

 
78 No original: “All these waves have the same magnitude but a different phase because of the phase change 
due to the time it takes the sound to go down and up each well”. 
79 No original: “Schroeder showed that by choosing a quadratic residue sequence, the energy reflected into 
each diffraction lobe direction is the same”. 
80 No original: “A quadratic residue sequence is the most popular mathematical sequence used to form the well 
depths. The sequence number for the nth well, sn, is given by:  
sn = n2 modulo N 
[…] where modulo indicates the least non-negative remainder and is often written as mod for short. N is the 
number generator which in this case is also a prime and the number of wells per period”. 
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w = Largura das cavidades (m) 

λmin = Frequência máxima de difusão (Hz) 

 

 A definição da profundida das várias cavidades é da pela seguinte equação:  

 

𝑑௡ =
𝑆௡. 𝜆଴

2𝑁
 

Equação 22 - Equação para a definição da profundidade das cavidades em difusor de Schroeder (Cox & D’Antonio, 
Acoustic Absorbers and Diffusers 2nd Edition, 2009, p. 292). 

  

dn = Profundidade da cavidade (m) 

sn = Número da sequência 

λ0 = Frequência mínima de difusão (Hz) 

N = Número raiz da sequência  

 

   

7.2.3 Difusores de Schroeder 3D  

 Os difusores de Schroeder 3D dispersam energia ao longo de uma semiesfera e não 

apenas um plano. Uma das utilizações mais comuns deste tipo de difusores é a sua colocação 

no teto.  

 Os mesmos princípios básicos associados à criação de difusores 2D aplica-se aos 

difusores 3D, no entanto existem algumas diferenças. É necessária a escolha de um número 

primo que será a raiz da sequência, no entanto, esta sequência é distribuída ao longo de dois 

eixos, assim como uma profundidade teórica para o painel.  
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Figura 9 - Exemplo de estrutura de difusor de Schroeder 3D (Schuhmacher, 2007) 

 

Como é possível verificar pela Figura 9, a sequência dispensa o valor inicial de 0. Além 

disso, esta deve ser redistribuída, de forma a resultar num conjunto simétrico nas duas 

dimensões. O cálculo dos valores de sequência é conseguido com a Equação 23: 

 

𝑆௡,௠ = (𝑛ଶ + 𝑚ଶ) 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑁 

Equação 23 - Equação para aferição dos números de sequência em difusor de Schroeder 3D (Cox & D’Antonio, Acoustic 
Absorbers and Diffusers 2nd Edition, 2009, p. 316). 

 

n2 = Número de sequência no eixo x 

 m2 = Número de sequêcnia no eixo y 

  

 As limitações da gama de frequência às quais um difusor 3D é eficaz são as mesmas que 

um difusor 2D, sendo estas as dimensões de largura total do painel, largura dos elementos 

individuais e profundidade teórica dos mesmos.  

  

8. Importância das Reflexões  

 Em capítulos anteriores, foi descrita a importância do controlo das reflexões, tendo em 

conta a possível influência das mesmas na resposta acústica do espaço, com efeitos negativos 

possíveis tais como alterações na perceção do palco sonora e alterações na perceção da 

resposta em frequência. 
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 No entanto, a completa ausência de reflexões, além de ser uma experiência pouco 

natural, pode também conduzir a novos problemas. Consideremos a seguinte experiência, 

proposta por Floyd Toole: 

 

“Coloque ruído rosa monofónico em ambos os altifalantes. Quando sentado no sweet spot 

simétrico, isto deve criar uma imagem fantasma bem definida, à meia distância entre os 

altifalantes. […] Se for o caso, considere inclinar-se ligeiramente para a esquerda e para 

a direita, em relação ao eixo simétrico. O timbre do ruído muda de forma óbvio, o tanto 

mais quanto maior a proximidade aos altifalantes” (Toole, 2008, p. 151)81. 

 

 Apenas no ponto do sweet spot cuja distância é exatamente igual em relação aos 

monitores esquerdo e direito, é a soma dos dois sinais (quando existe conteúdo coerente 

entre as duas fontes) desprovida de cancelamentos, produzidos por fenómenos de comb 

filtering. Uma vez que é impossível a manutenção dos ouvidos num ponto preciso, 

desprovidos de qualquer movimento, ao que se soma o facto de que “A diferença temporal 

entre os dois ouvidos para um som cuja fonte está a 30º de distância do eixo frontal, é de 

cerca de 0.27 ms para uma cabeça de dimensões médias. A interferência acústica destrutiva 

irá ocorrer na frequência cujo valor referido corresponde a meio período: 1.85 KHz. Não 

será um cancelamento perfeito, pois existe uma pequena perda de energia com a distância 

viajada e um efeito significativo de difração” (Toole, 2008, p. 153)82. 

 Este comportamento é uma característica intrínseca aos sistemas estereofónicos de dois 

canais, o formato de produção musical dominante à data da composição deste documento. 

Uma vez que não é praticável que um individuo mantenha a distância aos dois altifalantes 

inalterada por períodos superiores a alguns minutos, a frequência afetada pelo fenómeno de 

cancelamento descrito por Floyd Toole irá também sofrer oscilações. 

  Segundo Floyd Toole este comportamento será mais exacerbado o quanto mais a sala 

for desprovida de reflexões: 

 

 
81 No original: “On the matter of the sound quality of the center phantom image in stereo, I recommend a 
simple experiment: Arrange for monophonic pink noise to be delivered to both loudspeakers. When seated in 
the symmetrical sweet spot, this should create a well-defi ned center image midway between the loudspeakers. 
[…] If it does, consider what you hear as you lean very slightly to the left and to the right of the symmetrical 
axis. The timbre of the noise changes and more obviously the closer you sit to the loudspeakers”. 
82 No original: “. The time differential between the ears for a sound source at 30° away from the frontal axis is 
about 0.27 ms for an average head. A destructive acoustical interference will occur at the frequency at which 
this is one-half of a period: 1.85 kHz. It won’t be a perfect cancellation because of a tiny propagation loss and 
a significant diffraction effect”. 
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“Este é a situação encontrada em muitas salas de controlo e home theaters 

personalizados, onde é colocado cuidado especial na atenuação das primeiras reflexões. 

Em salas com reflexões normais, as reflexões que chegam de outras direções em momentos 

diferentes irão ajudar a preencher o buraco espectral, uma vez não irá existir 

interferência acústica associada a estes sons” (Toole, 2008, p. 154)83 

  

 Além da manutenção de alguma energia proveniente de reflexões, outra solução 

apontada é a utilização de um terceiro altifalante, um canal central. Esta solução pode ser 

contemplada em sistemas tais como Surround 5.1, ou 7.1, entre outros, no entanto, no 

formato dominante de estereofonia de dois canais, tal não é possível. Resta apenas lidar com 

o problema mantendo algum grau de energia refletida na sala, no entanto estas reflexões 

podem resultar em efeitos adversos descritos em capítulos anteriores, tais como comb filters, 

ou alteração da perceção do campo sonoro. 

 

 Esta questão também vem demonstrar que existe algum grau de subjetividade na 

abordagem ao acondicionamento acústico de espaços, sendo impossível encontrar soluções 

perfeitas. A experimentação com diferentes tipos de solução e a habituação às mesmas é 

essencial para encontrar preferências.

 
83 No original: “This is the situation in many recording control rooms and custom home theaters, where special 
care is taken to attenuate early reflections. In normally reflective rooms, reflections that arrive from other 
directions at different times will help to fill in the spectral hole because there will be no acoustical interference 
associated with those sounds”. 
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9. Filosofias de desenhos de salas 

9.1 Non-Enviroment 

 O conceito da tipologia de salas Non-Enviroment passa pela eliminação quase total da 

influência do espaço no campo sonoro criado pelos altifalantes. “Introduzindo mais absorção 

na sala e reduzindo a quantidade de reflexões, o rácio entre som direto e som refletido 

aumenta, o que resulta em níveis mais baixos de coloração” (Newell, 2008, p. 355)84.  

 Este tipo de salas resulta na utilização de bastante espaço útil para a instalação de 

elementos acústicos que permitam o controlo, através de absorção, de todo o espectro 

sonoro, sendo estes elementos, geralmente instalados em três das quatro paredes 

(considerando um espaço retangular) e no teto. A “parede frontal é refletora possível, […] e 

o chão é duro” (Newell, 2008, p. 355)85. “Com os monitores colocados dentro da parede 

frontal, esta funciona como uma extensão do baffle, ou seja, a parede não pode refletir som 

dos altifalantes, uma vez que estes estão a radiar a partir da mesma” (Newell, 2008, p. 355)86. 

Este tipo de montagem dos altifalantes, quando bem conseguida, elimina os efeitos de 

difração causados pela interação das ondas sonoras com as arestas que delimitam os limites 

físicas da caixa que contém os altifalantes. Possíveis interferências causadas pela reflexão 

de energia pela parede traseira aos altifalantes são também anuladas. Uma vez que as 

restantes paredes e o teto são, idealmente, totalmente absorventes, restam apenas 

interferências causadas pelas reflexões do chão. 

Este tipo de salas pode, teoricamente, estar mais sujeita aos fenómenos descritos no 

capítulo 8, ou seja, a falta de reflexões torna a perceção acústica da performance dos 

altifalantes bastante dependente da posição ocupada pelo ouvinte no espaço, tendo em conta 

que qualquer cancelamento causado, não por reflexões, mas por diferenças na distância entre 

um ponto de escuta e os altifalantes esquerdo e direito. Sem reflexões para preencher estes 

buracos espectrais, a precisão deste tipo de salas pode tornar óbvias as limitações da 

estereofonia de dois canais. 

 

 
84 No original: “By introducing more absorption into the room and reducing the quantities of reflexions, the 
ratio of the direct sound to the reflected sound is increased, and hence the levels of colouration are reduced”. 
85 No original: “[…] front wall maximally reflective, and, other than for a hard floor, made all the other room 
surfaces as absorbent as possible […]”. 
86 No original: “With the monitors set into the front wall it would act as a baffle extension, but it could not 
reflect sound from the loudspeakers because they were radiating away from it”. 
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9.2 Reflection Free Zone (RFZ) 

 O conceito das salas de tipologia Reflection Free Zone baseia-se na ideia de que deve 

ser criada uma zona semi-anecoica no ponto de escuta, ou seja, esta zona deve estar livre de 

reflexões que causem colorações, ou alterações na perceção do palco sonoro apresentado 

pelos altifalantes. 

 

“Para desenhar uma sala de controlo com uma zona livre de reflexões (RFZ™) o 

engenheiro deve lidar com a matemática das imagens das fontes. A contribuição de uma 

reflexão vinda de uma superfície pode ser considerada uma fonte virtual […]. Com 

superfícies inclinadas em três dimensões, é difícil visualizar todas as fontes virtuais, mas é 

necessário estabelecer as fronteiras da zona livre de reflexões” (Everest, 2001, p. 439)87. 

 

 O estabelecimento de uma zona livre de reflexões pode ser conseguido tomando partido 

da geometria das fronteiras da sala, no entanto, a “[…] forma mais óbvia de conseguir uma 

condição anecoica é através de absorção […]” (Everest, 2001, p. 439)88; são necessários 

mais recursos além da geometria da sala para conseguir controlar todas as reflexões. 

 Como é possível verificar na Figura 10, a parede do fundo da sala (nas costas do ponto 

de escuta) tem de receber atenção especial, uma vez que a inclinação da parede dificilmente 

será suficiente para controlar as reflexões provenientes da mesma. No exemplo apresentado, 

é utilizado o recurso à difusão.  

 A utilização de painéis acústicos é inevitável, sendo que a utilização de absorção, 

difusão ou ressoadores depende dos problemas cuja geometria da sala não ajude a resolver 

e também dos objetivos a que o/s criador/es do espaço. Por exemplo a necessidade de manter 

tempos de reverberação curtos irá incentivar a utilização de elementos absorventes; a 

manutenção de tempos de reverberação mais longos irá motivar a utilização de difusão. 

 Convém ainda acrescentar que uma Reflection Free Zone pode ser conseguida 

recorrendo apenas a elementos de absorção e difusão, em salas retangulares, apesar de não 

ser esse o conceito original do RFZ™. 

 

 
87 No original: “To design a control room with a reflection-free zone (RFZ™) the engineer must deal with the 
mathematics of image sources. The contribution of a reflection from a surface can be considered as coming 
from a virtual source on the other side of the reflecting plane on a line perpendicular to that plane through the 
observation point and at a distance from the plane equal to that to the observation point. With splayed surfaces 
in three dimensions, it is difficult to visualize all the virtual sources, but this is necessary to establish the 
boundaries of the reflection-free zone”. 
88 No original: “The most obvious way to achieve an anechoic condition is through absorption […]”. 
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Figura 10 - Esquema de uma sala da tipologia Reflectio Free Zone (RFZ™) (Everest, 2001, p. 440) 

 

9.3 Live End – Dead End 

“As salas LEDE [Live End Dead End] baseiam-se em alguns princípios psicoacústicos, 

tais como o efeito de Haas e aspetos direcionais da audição humana. O efeito de Haas, 

também conhecido como efeito de precedência, manifestando-se quando dois sons curtos 

são ouvidos numa rápida sucessão. O sistema de audição humana suprime o segundo som 

e dá precedência ao primeiro. […] Haas afirmou que dentro de um intervalo entre 1-40 

ms, ou perto disso; onde o efeito está em ação, o segundo som que chega necessitaria de 
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ser pelo menos 10 dB mais alto do que o primeiro, para ser percecionado como de forma 

separada e igual em pressão sonora” (Newell, 2008, p. 353)89. 

 

 O conceito LEDE é conseguido com “a metade frontal da sala [a metade onde se situam 

os altifalantes], é maioritariamente absorvente. A sua geometria é desenhada de forma a criar 

uma zona livre de reflexões. […] A metade traseira das salas cria reverberação difusa, o que 

permite a perceção de “vida” na sala […]” (Newell, 2008, p. 354)90. Este formato permite 

que o ouvinte receba, no sweet spot de escuta o som produzido pelos altifalantes sem a 

interferência de reflexões especulares, recebendo energia reverberante difusa (sem reflexões 

discretas que provoquem somas e cancelamentos que afetam de forma inequívoca a resposta 

em magnitude da sala no ponto de escuta), proveniente da parede de trás. O tempo que a 

energia demora a viajar entre os altifalantes e a parede traseira, de volta ao ponto de escuta, 

cria um intervalo entre a chegada do impulso original e as reflexões, que permite privilegiar 

o som direto dos altifalantes. As dimensões da sala têm de ser tais que as reflexões da parede 

traseira cheguem ao sweet spot dentro de um intervalo de tempo que seja favorável ao 

comportamento acústico da sala. Tempos de muito longos podem ser interpretados como 

reflexões discretas. Tempos curtos podem resultar num parâmetro de ITDG demasiado 

baixo, não sendo privilegiado o som direto dos altifalantes. 

 

 Este tipo de sala, não incluindo a mesma quantidade de elementos direcionados ao 

controlo de baixas frequências pode estar sujeita a uma maior interferência da região modal. 

“Os modos da sala podem, e devem, ser minimizados, apesar de não poderem ser totalmente 

eliminados. Os efeitos modais podem ser tornados mais toleráveis colocando as zonas de 

escuta em espaços livres de atividade modal” (Newell, 2008, p. 441)91. 

 
89 No original: “The LEDE rooms rely on some psychoacoustic criteria such as the Haas effect and the 
directional aspects of human hearing. The Hass effect, otherwise known as the precedence effect, manifests 
itself when two short sounds are heard in rapid succession. The human auditory system appears to suppress the 
second sound and give precedence to the first. […] Haas stated that within the 1–40 ms, or thereabouts, time 
zone, where the effect is in operation, the second sound to arrive would need to be at least 10 dB higher in level 
than the first sound if it were to be heard to be separate and equal in level”. 
90 No original: “[…] where the front half of the room is largely absorbent. Its geometry is designed to produce 
a zone free of early reflexions around the principal listening position. […] The rear half of the rooms are made 
diffusively reverberant, allowing the perception of a room ‘life’ […]”. 
91 No original:” Room modes can, and should, be minimised, though they cannot be completely eradicated. 
Modal effects can also be made more tolerable by arranging the principal listening areas to be free of modes”. 
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 A manutenção de energia reverberante por via de “energia sonora difusa nas médias e 

altas frequências, […] cria a decaimento linear, o que conduz a uma sala mais neutra” 

(Newell, 2008, p. 441)92.  

 Uma vez que as salas LEDE não têm a mesma quantidade de materiais dedicados à 

absorção de frequências graves, quando comparadas, por exemplo, com uma salas Non 

Enviroment, o que resulta em tempos de decaimento mais longos nas baixas frequências; a 

manutenção de energia reverberante nas médias e altas frequências ajuda a equilibrar os 

tempos de reverberação ao longo do espectro. A aplicação de materiais dedicados à difusão 

de baixas frequências é pouco viável, uma vez que seriam necessários elementos de grandes 

dimensões para serem efetivos. 

 

Figura 11 - Esquema de sala de tipologia LEDE. (Newell, 2008, p. 354) Tradução 1: “A metade frontal (aproximadamente) 
da sala é relativamente seca em todos as frequências, excetuando a mais graves”93. Tradução 2: “Secção traseira da sala 
altamente difusa. Para criar alguma vida na acústica geral, sem reflexões especulares confusas”.94”

 
92 No original: “The secondary effect of the diffuse high-end and mid sound energy that remains in the room 
is that it creates an even decay, producing a more neutral room”. 
93 No original: “Front half (more or less) of room to be relatively dead at all but the lowest frequencies”. 
94 No original: “Highly diffusive rear section of room. To create an ambient life in the general acoustic without 
causing confusing specular reflexions”. 
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10. Ruído de Fundo 

10.1 Isolamento  

 As componentes de isolamento e ruído de fundo, não sendo um foco neste estudo, são 

bastante importantes e influentes na capacidade de um espaço oferecer boas condições de 

trabalho, no contexto de atividades de produção e pós-produção áudio. O ruído de fundo, é, 

em grande parte ditado pelo meio envolvente ao espaço em estudo, ou seja, um estúdio no 

centro de uma cidade, estará tendencialmente exposto a níveis de ruído mais altos do que 

um estúdio localizado numa zona rural. A componente de isolamento pode ser utilizada para 

garantir níveis de ruído aceitáveis, mesmo em zonas ruidosas. Um maior índice de 

isolamento significa que menos da energia acústica proveniente do exterior consegue 

penetrar as fronteiras do espaço. O isolamento também pode funcionar para isolar som 

proveniente do interior do espaço, para que este não contamine locais próximos (por 

exemplo, um estúdio localizado numa área residencial deverá não só garantir que o ruído 

dos moradores não interfere nos trabalhos efetuados no espaço, como também que os 

trabalhos não sejam causa de incómodo para os moradores).  

 O comportamento dos materiais, no que toca ao seu índice de isolamento, depende da 

gama de frequências em análise. Regra geral, frequências baixas são mais difíceis de isolar. 

 Espaços com índices altos de isolamento recorrem, normalmente a paredes exteriores 

sólidas e pesadas, o que resulta numa manutenção de grande parte da energia acústica 

originária de dentro do espaço em questão dentro do mesmo. Este comportamento conduz a 

que as frequências modais sejam bastantes marcadas, uma vez que não existem pontos de 

fuga para a energia, de forma a esta não se redistribuir no espaço. Soluções do tipo “caixa 

dentro de caixa” estão também geralmente associadas a índices altos de isolamento. Neste 

tipo de construções, além das paredes exteriores, é construído um conjunto de paredes, chão 

e teto internos, existindo uma massa de ar entre as duas caixas, que serve de barreira à 

transmissão de energia acústica entre as duas superfícies. Esta caixa interna pode também 

servir como meio de controlo das baixas frequências.  

O aumento do índice de isolamento tem custos altos associados. 

Convém assinalar que o ruído de fundo é um fator muito importante para a 

caracterização da performance de um espaço, pois trata-se de um fator que limita a gama 

dinâmica com a qual o espaço permite trabalhar. Por exemplo, caso os níveis de ruído de 

fundo sejam altos, detalhes no conteúdo sonoro sob análise podem ser perdidos. Em casos 

particulares, como a pós-produção de música erudita, que geralmente apresenta uma elevada 
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gama dinâmica, ou projetos associados à produção de bandas sonoras para cinema, exigem-

se níveis de ruído de fundo baixos, geralmente possíveis apenas em espaços profissionais 

concebidos com a satisfação destas exigências como objetivo inicial. 

Por limitações do tempo disponível para realizar as medições em algumas das salas 

estudadas, não foi possível reunir condições que permitissem a recolha de dados úteis 

relativos ao ruído de fundo em todos os espaços, pelo que esta componente de caracterização 

acústica de um espaço, apesar da sua importância, não será abordada no trabalho de 

comparação de espaços.  

 

  O ruído de fundo pode-se dividir em duas componentes: Ruído Residual e Ruído 

Dinâmico. 

 

10.2 Ruído Residual  

 O Ruído Residual está associado às fontes de ruído provenientes do exterior do espaço. 

Por exemplo, pode contemplar ruído trânsito, atividades em espaços próximos, entre outros.

 Uma vez que a eliminação destas fontes sonoras é uma proposta pouco plausível, a única 

forma de lidar com as mesmas de forma eficaz é através do isolamento acústico do espaço 

de trabalho, pelo menos até ao ponto em que se garantam níveis de ruído de fundo residual 

aceitáveis, durante o normal funcionamento dos espaços circundantes, isto é, se existe uma 

autoestrada próxima, o isolamento deve ser suficiente para lidar com o ruído do trânsito de 

hora de ponta, uma vez que será expectável que esta fonte de ruído se mantenha ativa, de 

forma rotineira, a médio e longo prazo. 

 

10.3 Ruído Dinâmico 

 O Ruído Dinâmico tem como origem fatores interiores ao espaço e é, geralmente de 

natureza intermitente e/ou variável. Este tipo de ruído está geralmente associado a fontes 

localizadas no interior do espaço em questão. O tipo de fontes de ruído em questão podem 

ser, por exemplo, sistemas de climatização, sistemas de renovação de ar, ventoinhas 

presentes em computadores ou outros equipamentos. Para diminuir a quantidade de Ruído 

Dinâmico num espaço, pode-se considerar a troca de alguns equipamentos, por exemplo, 

computadores com sistemas de arrefecimento passivos, ou a colocação de equipamentos 

ruídosos noutro espaço. 



Diogo Filipe Fernandes Freitas – Avaliação das Condições Acústicas em Home Studios e Estúdios Profissionais - Estudo Comparativo 

 

61 

11. Procedimentos para a Realização das Medições 

11.1 Método de obtenção da Função de Transferência 

 Para caracterizar os espaços apresentados neste estudo foi utilizada uma metodologia 

que se baseia na análise da Função de Transferência. 

“Uma sala pode ser caracterizada pela reposta ao impulso […]. A resposta ao impulso é 

um gráfico que mostra a resposta na posição do recetor quando algures na sala é criado um 

curto impulso” (Cox & D’Antonio, Acoustic Absorbers and Diffusers 2nd Edition, 2009, p. 

10)95. Além, de impulsos curtos, é possível utilizar outro tipo de sinais, tais como 

varrimentos sinusoidais, sendo esta a tipologia disponível no software utilizado na realização 

deste estudo. 

 “A maioria dos critérios relacionados com a qualidade acústica de salas é baseada em 

resposta impulsionais monaurais, sem ponderação em relação à direccionalidade da energia. 

Critérios binaurais que tenham em conta a função de transferência associada à cabeça são a 

exceção” (Ballou, 2008, p. 153)96. 

 O procedimento para a obtenção da Função de Transferência tem como base o Diagrama 

1. 

 

  

 
95 No original: “The room can be characterized by the impulse response, […]. The impulse response is a 
pressure versus time graph showing the response at a receiver position when somewhere else in the room a 
short impulse is created”. 
96 No original: “The majority of the room-acoustical quality criteria is based on the monaural, directionally 
unweighted assessment of the impulse response. Head-related binaural criteria are still an exception”. 
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Fonte sonora.  Transdutor de 

entrada 

(microfone). 

 Interface áudio. 

Entrada e saída 

de sinais. 

 

 

 

 

 

  

 

 

Computador.  Software Room EQ Wizard. 

Geração e análise de sinais. 

 

                             Sinal sinusoidal para excitação do espaço. 

 

                                 Captura do sinal correspondente à resposta do espaço quando excitado pelo 
        sinal sinusoidal, reproduzido pela fonte sonora. 

 

Diagrama 1 - Simplificação do processo de excitação do espaço e captura da resposta ao impulso 
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 O sinal para excitar cada espaço é originado no software REW, segundo parâmetros pré-

selecionados.  

O sinal digital é convertido para um sinal analógico, função realizada pela interface 

áudio. Este sinal é agora reproduzível pelas várias fontes sonoras utilizadas (Fonte Sonora 

Padrão e Monitores disponíveis em cada espaço).  

A reprodução do sinal de excitação por parte das fontes, excita a sala, sendo o resultado 

da interceção entre espaço e fonte capturado pelo microfone de medição. O sinal resultante 

desta medição depende, em primeiro lugar da fonte e da sala, mas também da localização da 

fonte sonora e do ponto de medição.  

Uma vez que o sinal acústico é capturado pelo microfone de medição, o sinal é 

convertido em formato digital pela interface áudio, para armazenamento no computador e 

posterior análise no software REW. Entenda-se que este processo não se trata de um circuito 

em feedback, apesar de os sinais terem a sua geração e armazenamento em simultâneo e no 

mesmo dispositivo.  

Em paralelo à captura do conjunto sinal de medição – resposta do sistema/espaço 

acústico, é medido também o circuito de loopback, que utiliza um conjunto de entrada e 

saída de áudio idêntico utilizado para fazer a saída do sinal de excitação e a receção do sinal 

captado pelo microfone de medição. Este processo permite ao software uma referência 

temporal fixa e repetível, assim como uma medição instantânea da resposta da interface e 

subtração das irregularidades da mesma da resposta obtida em cada medição. 

 

O método apresentado para obtenção da resposta ao impulso tem as limitações de não 

se limitar a caracterizar apenas o sistema de reprodução ou do espaço acústico, com o 

resultado de cada medição a ser sempre um resultado conjunto das duas variantes, medido a 

partir de um ponto específico no espaço (onde fica colocado o microfone). 

A Fonte Sonora Padrão, é a mesma em todos os espaços, medida sempre a partir de 

posições análogas. Apesar de não ser possível desassociar a resposta da Fonte Sonora Padrão 

das medições, o facto de esta ser sempre a mesma, assim como o restante da cadeia de sinal, 

permite fazer comparações entre espaços.  

A medição dos monitores, permite a caracterização da sala, consoante esta é utilizada, 

sendo que o sistema eletracústico disponível varia de espaço para espaço, deve ser exercido 

algum cuidado ao estabelecer comparações diretas. Algumas características medidas podem 

ser resultado dos altifalantes disponíveis e/ou do posicionamento dos mesmos. Desta forma, 

as medições efetuadas com a Fonte Sonora Padrão podem ajudar a informar se a 
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proveniência de determinado comportamento tem como causa principal a acústica do espaço, 

ou o comportamento do sistema eletroacústico disponível.  

 

O microfone utilizado também é uma limitação. O circuito de loopback permite calcular 

e subtrair as não-linearidades da interface áudio de cada medição, mas não as do microfone; 

sendo este um elemento limitador da precisão dos resultados.      

 

11.2 Fonte Sonora Padrão 

  A Fonte Sonora Padrão (Figura 12) trata-se de uma fonte composta por dois elementos. 

O primeiro elemento é uma fonte semi-dodecaédrica e o segundo um subwoofer.  

 A fonte semi-dodecaédrica trata-se de um produto OEM (marca branca), sendo que não 

foi possível aferir as características ligadas à sua performance (resposta em frequência, entre 

outras). 

 O subwoofer trata-se um Genelec 1091A, um altifalante ativo, equipado com um 

altifalante de 8”, de caixa ventilada, com a sua resposta em frequência compreendida entre 

os 38 Hz e os 85 Hz (± 2,5 dB).  

 A gestão do alinhamento em fase e magnitude dos dois elementos que compõem a Fonte 

Sonora Padrão é conseguida com recurso ao processador Yamaha YDG2030 (Figura 13). O 

processamento necessário para a correta calibração e funcionamento desta fonte estava 

previamente realizado. 

 

 

Figura 12 - Fonte Sonora Padrão - semi-dodecaédrica (fotografia pelo autor) 
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Figura 13 - Equalizador estéreo Yamaha YDG2030 (fotografia pelo autor) 

 

11.3 Microfone de Medição 

O microfone de medição utilizado na execução deste trabalho foi um Behringer 

ECM8000 (Figura 14). Trata-se de um microfone de pressão, omnidirecional, cuja princípio 

de transdução é o de condensador (membrana pequena). 

 Dados mais concretos em relação às especificações do microfone, tais como a resposta 

em frequência, podem ser encontradas nos Anexo 1. 

 

 

Figura 14 - Microfone Behringer ECM8000 (Behringer GmbH, 2022).  

 

 

11.4 Interface de Áudio  

 A interface áudio utilizada em todo o processo foi uma Focusrite Scarlett 18i20 de 

segunda geração (Figura 15). Trata-se de uma interface com oito pré-amplificadores de 

microfone, similares, dos quais foram utilizadas dois: o primeiro para receber o sinal captado 

por pelo microfone de medição e o segundo para receber o sinal/fechar o circuito de 

loopback, que serve como referência temporal para o calculo da função de transferência, 

assim como a obtenção da resposta fase e magnitude do circuito da própria interface para 

subtrair as não-linearidades da mesma do resultado final de cada resposta impulsional. A 

resposta do conjunto saída de linha – pré-amplificador de microfone está caracterizada na 

Figura 16. Especificações técnicas mais detalhadas sobre a interface áudio estão disponíveis 

no Anexo 10. 
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Figura 15 -Interface áudio USB Focusrite Scarlett 18i20 de 2ª geração (Focusrite PLC, 2022) 

 

 

 

Figura 16 - Resposta em magnitude (verde) e fase (azul) do conjunto saída de áudio - pré-amplificador da interface 
Focusrite 18i20 de 2ª geração 

 

11.5 Cadeia de Medição Complementar  

 O conjunto microfone – pré-amplificador – interface áudio previamente apresentados 

não se trata de uma cadeia de sinal calibrada, ou seja, níveis de pressão sonora não são 

medidos com precisão, nas suas grandezas absolutas. As diferenças relativas de pressão 

sonora entre diferentes frequências, pontos de medição e fontes sonoras são, no entanto, 

capturadas com precisão. 

 Como forma de aproximar os níveis de pressão sonora absoluta de resultados similares 

aos obtidos com um conjunto de equipamento calibrado, foi desenvolvida uma cadeia de 

medição complementar e desenvolvido um método que permita aumentar a precisão das 

medições de pressão sonora absoluta. Para o efeito foi desenvolvido o seguinte processo: 
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 Foi reproduzido um sinal ruído rosa na Fonte Sonora Padrão, que medido a 1m, 

recorrendo a um sonómetro NTI XL2, corretamente calibrado; 

 O sonómetro mediu uma pressão sonora de 85 dB SPL; 

 Foi medida na mesma posição que a do sonómetro a pressão sonora absoluta, 

utilizando o conjunto de software, interface áudio e microfone, que seriam 

posteriormente utilizados na execução do estudo; 

 O ganho de entrada da interface foi regulado de forma ao software REW obter uma 

leitura de 85 dB SPL, de forma a obter uma sensibilidade semelhante ao do conjunto 

de equipamento calibrado; 

 Foi definido um sinal, neste caso, uma sinusoide, aos 1000 Hz, com um nível de saída 

de -60 dBFS; cuja injeção no pré-amplificador destinado à receção do microfone de 

medição, com o ganho de entrada definido no ponto anterior, resulta numa leitura de 

88,7 dB SPL; 

 Ficou definido que a geração de um sinal sinusoidal de 1000 Hz, com o nível 

de -60dBFS e posterior injeção no pré-amplificador destinado ao microfone de 

medição, teria que resultar numa leitura de 88,7 dB SPL, de forma a garantir a correta 

calibração do sistema. 

 

Figura 17 - Sonómetro NTI XL2 equipado com microfone calibrado (fotografia pelo autor) 

 

11.6 Sinal de Excitação  

 O sinal utilizado para excitação dos espaços, reproduzido a partir do software REW tem 

as seguintes características: 



Diogo Filipe Fernandes Freitas – Avaliação das Condições Acústicas em Home Studios e Estúdios Profissionais - Estudo Comparativo 

 

68 

 Varrimento sinusoidal exponencial (ESS – Exponential Sine Sweep); 

 Duração de 43,7 segundos; 

 Nível de saída -18 dBFS; 

 Largura de banda de 20 – 20000 Hz; 

 Circuito de loopback externo como referência temporal. 

NB: Utilização de saída sem influência de potenciómetro. 

 

 

11.7 Posições de Microfone e Fontes Sonoras 

 As medições realizadas no processo deste estudo, obedeceram a um conjunto pré-

definido de posições e conjuntos de fontes sonoras e pontos de medição. 

 Foram consideradas em cada espaço 4 fontes sonoras, e 3 posições de medição 

diferentes. 

 As fontes sonoras consideradas foram as seguintes: 

 Fonte Sonora Padrão (DODEC), conforme descrita no capítulo 11.2; 

 Monitor esquerdo afeto a cada espaço (MON L); 

 Monitor direito afeto a cada espaço (MON R); 

 Conjunto de monitores esquerdo e direito de cada espaço (MON L+R). 

Em espaços cujo sistema de monitores seja complementado por altifalante/s dedicados 

à reprodução de baixas frequências (subwoofers), estes serão considerados como parte 

integrante das fontes MON L e MON R, uma vez que estes altifalantes dedicados às baixas 

frequências servem a função de complementar a resposta em frequência dos monitores 

principais.  

 

As posições de medição consideradas foram as seguintes: 

 Esquina geometricamente oposta à posição da Fonte Sonora Padrão (CORNER); 

 Sweet Spot de escuta, a 1,25 m de altura (SS); 

 Posição recuada 2 m em relação ao Sweet Spot (quando possível, caso contrário, 

as distâncias ao Sweet Spot poderão ser inferiores), a 1,70 m de altura (BACK). 

As posições acima descritas são representadas no Diagrama 2. 
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Diagrama 2 – Posições de Fontes Sonoras e Pontos de Medição, em espaço acústico genérico. Visão em planta (esquerda) 
e visão em corte (direita) 

Os pares de Fontes sonoras e posições de medição foram os seguintes: 

 DODEC – CORNER 

 DODEC – SS 

 MON L – SS 

 MON R – SS  

 MON L+R – SS 

 MON L – BACK 

 MON R – BACK  

 

A medição com o posicionamento da fonte e microfone em esquinas opostas (DODEC 

– CORNER), trata-se da execução técnica apresentada no capítulo 3, segundo a qual e 

conforme explicado, é possível definir o comportamento modal de uma sala. 

 

11.8 Janelas de Análise   

 As janelas de análise têm as seguintes definições no software REW: 

• Left Window: Tukey 0.25 

• Right Window: Tukey 0.25 

• Left Window ms: 125 ms 

• Window Reference Time: 11,5 ms 
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• Right Window ms: 1000 ms 

• Frequency Resolution: 2Hz 

Como indicado acima as definições escolhidas resultam numa precisão de 2 Hz, o que, 

em conjunto com a reprodução de um sinal de excitação com uma duração longa (43,7 

segundos), oferece detalhe suficiente como para que não existam erros de arrendamento 

indesejados na análise das medições. 

 

11.9 Smoothing 

 A todas as medições apresentadas e respetivos gráficos de magnitude, excetuando 

quando existir indicação em contrário, foi aplicado um fator de arredondamento dos 

resultados, de forma a facilitar a leitura do e interpretação dos dados. A fator de 

arredondamento não se fixa em valores fixos ao longo do espectro de frequências (por 

exemplo: 1/48 de oitava, ou 1/24 de oitava, etc…), mas num intervalo de valores que 

aumentam a precisão da leitura, à medida que baixam as bandas de frequência. 

 Segundo o manual do software REW, versão 5.20, o fator de smoothing acima indicado 

funciona da seguinte forma: “Variable smoothing aplica 1/48 de oitava abaixo de 100 Hz, 

1/3 acima do 10 KHz a varia entre 1/48 e 1/3 entre 100 Hz e 10 KHz, atingindo 1/6 por 

oitava aos 1 KHz” (Mulcahy, 2021, p. 310)97.

 
97 No original: “Variable smoothing applies 1/48 octave below 100 Hz, 1/3 octave above 10 kHz and varies 
between 1/48 and 1/3 octave from 100 Hz to 10 kHz, reaching 1/6 octave at 1 kHz”. 
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12. Apresentação e Análise dos Resultados 

12.1 Espaço Doméstico 

12.1.1 Espaço 

• Considerando fronteiras estruturais: 

• Comprimento: 4,75 m 

• Largura: 3,80 m 

• Altura: 2,64 m 

• Volume: 47,65 m3 

 

 

Figura 18- Visão em planta da sala "Espaço Doméstico" 
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Figura 19 - Visão em corte da sala "Espaço Doméstico" 
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Figura 20 - Fotografia 1 da sala "Espaço Doméstico". Visão frontal do sistema de reprodução do espaço 

Figura 21 - Fotografia 2 da sala "Espaço Doméstico" 
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Figura 22 - Fotografia 3 da sala "Espaço Doméstico" 

 

Figura 23 - Fotografia 4 da sala "Espaço Doméstico" 

 

Características relevantes da sala “Espaço Doméstico”: 

• Espaço de habitação (tipologia de sala de estar); 

• As paredes visíveis são as paredes estruturais;  

• Paredes e teto em tijolo com cobertura de lã-de-rocha e uma camada de gesso cartonado; 
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• Espaço situado numa zona urbana, primeiramente habitacional, movimentada; 

• Portas de correr de vidro ocupam grande parte da parede atrás do sweet spot; 

• Cortina suspensa em frente à parede do fundo; 

• Porta em frente, à direita do sweet spot (uma folha). 

 

12.1.2 Áreas e Volumes 

Área bruta m2 Área perdida m2 Área perdida % 

18,05 m2 0 m2 0% 

Tabela 1 – Área inicial do espaço, considerando as dimensões estruturais e área perdida com a aplicação de material 
destinado ao acondicionamento acústico da sala “Espaço Doméstico” 

 

Volume bruto m3 Volume ocupado m3 Volume ocupado % 

47,65 m3 0 m3 0% 

Tabela 2 - Volume inicial do espaço, considerando as dimensões estruturais e volume perdido com a aplicação de 
material destinado ao acondicionamento acústico da sala “Espaço Doméstico” 

 

 A Tabela 1 apresenta as dimensões brutas da sala (as dimensões delimitadas pelas 

fronteiras estruturais). Tratando-se a sala em análise de um espaço de uso doméstico, não foi 

perdida nenhuma área com o acondicionamento acústico do espaço. Na Tabela 2, verifica-

se que também não foi ocupada nenhuma percentagem de volume bruto. O volume bruto do 

espaço está pouco acima dos 42m3 sugeridos no capítulo 5.3 como o valor mínimo seguro 

para a obtenção de resultados de desempenho que permitam realizar uma escuta fiável.  

 O fator volume é relevante, uma vez que o espaço em análise se trata de uma sala, o que 

pode sugerir que a conversão de espaços como quartos, ou escritórios, em estúdios, poderá 

ter os resultados comprometidos pela típica baixa volumetria deste tipo de espaços.  
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12.1.3 Caracterização do Sistema de Escuta 

• Sistema Home cinema de consumo LG BH7530 

• Sistema 5.1, do qual foram apenas considerados os altifalantes esquerdo, direito e o 

subwoofer;  

• Sistema de colunas passivo de duas vias; 

• 2 x Woofers de 2,5” 

• Tweeter de 1” 

• Não foi possível aferir especificações técnicas mais detalhadas para o sistema. 

 

• Subwoofer LG (parte integrante do restante sistema); 

• Sistema de coluna passivo de uma via; 

• Woofer de 6”; 

• Bass Reflex (Back ported). 

 

*O Subwoofer é considerado uma extensão de MON L e MON R e como tal, todas as 

medições de MON L e MON R comtemplam a utilização do elemento subwoofer, com o 

alinhamento e afinação dos elementos a ser o mesmo que o utilizado durante o normal 

funcionamento do espaço. A consideração do elemento de subwoofer como parte de MON 

L e MON R é válida para todos os espaços com um, ou mais elementos de extensão da 

resposta nas frequências graves.   

**O sistema não contempla a utilização de recursos de hardware/software dedicados, com 

o objetivo de corrigir e/ou alterar a resposta do sistema e/ou otimizar a performance do 

binómio sistema eletroacústico/espaço acústico.  

 

• Distância entre SS e MON L/MON R: 2,35m 

• Limite inferior da resposta de MON L/MON R: Não foi encontrada documentação com 

a informação.relevante  

• 𝐷𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎ଶ = 5,52 

• 
஼௢௠௣௥௜௠௘௡௧௢ ௗ௘ ை௡ௗ௔మ

ଷ଺
 =  ? ? ? 
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12.1.4 Matriz de Fontes Sonoras / Posições de medição 

 Os testes efetuados contam com as seguintes fontes sonoras e ponto de medição:  

 

Fontes Sonoras: 

• DODEC – Fonte Sonora Padrão; 

• MON L – Monitor Esquerdo; 

• MON R – Monitor Direito; 

• MON L + R – Monitores Esquerdo e Direito. 

Pontos de Medição: 

• CORNER – Posição de medição na esquina geometricamente oposta à posição de 

DODEC, junto ao chão; 

• SS– Sweet Spot de escuta; 

• BACK– Posição recuada, a 2m atrás do Sweet Spot (quando possível, caso contrário 

1m), a 1,75m de altura. 

O Diagrama 3 apresenta de forma sistematizada a legenda utilizada para a interpretação 

dos gráficos extraídos do software REW, segundo as combinações de fontes sonoras e pontos 

de medição.  

 As fontes sonoras estão identificadas sempre pela cor da linha apresentada, enquanto as 

posições de medição são identificadas pela forma da linha. Assim, as fontes são identificadas 

da seguinte forma: 

 Verde – DODEC 

 Branco – MON L 

 Vermelho – MON R 

 Azul – MON L + R 

As posições de medição são identificadas da seguinte forma: 

 Linha a cheio – CORNER 

 Linha a tracejado – SS 

 Linha a tracejado e pontilhado – BACK  

Alguns gráficos, contando apenas com uma combinação de fonte sonora e ponto de 

medição, não apresentam legenda, estando o par identificado sob a forma de texto. 
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Diagrama 3 – Matriz de identificação gráfica das Fontes Sonoras e posições de medição 

  

12.1.5 Função de Resposta ao Impulso  

 

Figura 24 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição DODEC – SS na sala “Espaço 
Doméstico” 

 

 
Figura 25 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS na sala “Espaço 

Doméstico” 
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Figura 26 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON R – SS na sala “Espaço 
Doméstico” 

 

A Figura 24, Figura 25 e Figura 26 apresentam graficamente a Função de Resposta ao 

Impulso das três fontes sonoras utilizadas (DODEC, MON L e MON R), para o ponto de 

medição SS.  

Estes gráficos caracterizam de uma forma simplificada a resposta da sala, no ponto SS 

quando excitada pelas fontes sonoras utilizadas na realização do estudo.  

Através do gráfico da Função de Resposta ao Impulso é possível aferir rapidamente a 

existência de reflexões especulares com grandes concentrações de energia, assim como a 

duração do decaimento. 
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12.1.6 Análise das Reflexões Especulares 

 

Figura 27 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS, para o decaimento 
total, na sala “Espaço Doméstico” 

 

 

Figura 28 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS, para o decaimento 
inicial, na sala “Espaço Doméstico” 

 

 Analisando o par MON L – SS é possível verificar na Figura 27 a existência de algumas 

reflexões que se destacam da restante energia correspondente ao normal decaimento do 

campo reverberante da sala. Na Figura 28, pode-se verificar que essa energia está contida 

cerca de 28 ms após o impulso inicial. O maior detalhe da Figura 28 permite também 

identificar algumas reflexões presentes entre 3 ms a 7 ms após o impulso inicial, com valores 

de energia que chegam aos -10 dB. Conforme indicado no capítulo 6.4, reflexões fortes 
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contidas nos primeiros 20 ms apresentam vários efeitos adversos, para a resposta em 

frequência e perceção do palco sonoro. 

 

 

Figura 29 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON R – SS, para o decaimento 
inicial, na sala “Espaço Doméstico” 

 

 

Figura 30 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON R – SS, para o decaimento 
inicial, na sala “Espaço Doméstico” 

 

Para o par MON R – SS, o comportamento das reflexões especulares é similar a MON 

L – SS, com a exceção de que o tempo de atraso das reflexões mais próximas ao impulso 

inicial (Figura 30) apresenta uma distribuição diferente ao longo do tempo. A causa mais 

provável para este comportamento prende-se com o facto de que os altifalantes estarem 

distribuídos de forma assimétrica em relação às paredes laterais (o que resulta em distâncias 
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desiguais entre os monitores e as paredes), que tem como consequência tempos de chegada 

diferentes das reflexões provenientes das mesmas. 

 

 
Figura 31 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – BACK, para o decaimento 

total, na sala “Espaço Doméstico” 

 

 

Figura 32 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – BACK, para o decaimento 
inicial, na sala “Espaço Doméstico” 

 

 Uma análise das reflexões especulares no par MON L – BACK permite identificar um 

comportamento similar ao encontrado nas medições analisadas no ponto SS. Sendo a sala 

“Espaço Doméstico”, um espaço sem tratamento acústico, com a maioria das fronteiras a 

apresentarem-se como elementos refletores, em todas posições do espaço. A proximidade à 

fronteira do fundo sala implica um aumento da distância à parede frontal, com a distância às 

paredes laterais a manter-se constante, o que, somado às características refletoras presentes 
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em quase todo o espaço, se exprime na similaridade entre os resultados obtidos em SS e 

BACK. 

 

12.1.7 Initial Tima Delay Gap (ITDG) 

 

Figura 33 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS, para o decaimento 
inicial, na sala “Espaço Doméstico” 

 

 Analisando com maior detalhe apenas os primeiros 20 ms do par MON L – SS (Figura 

33), é possível identificar uma reflexão forte muito próxima do impulso inicial e mais duas 

aos 2,5 ms e 3 ms após o impulso inicial. As duas últimas têm uma energia de cerca de -10 

dB em relação ao impulso inicial, o que, como referido no capítulo 6.4, pode causar vários 

problemas, na resposta em frequência e perceção do palco sonoro.  

 

 

Figura 34 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON R – SS, para o decaimento 
inicial, na sala “Espaço Doméstico” 
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 A análise dos primeiros 20 ms do para MON R – SS (Figura 34), apresenta algumas 

diferenças em relação à análise análoga do par MON L – SS. As reflexões assinaladas 

encontram-se em entre 0,5 ms a 5 ms após o impulso inicial, com o fator de destaque a ser a 

diminuição de energia observado entre os 3 ms e 4 ms após o impulso inicial.  

 Estas pequenas diferenças podem influenciar a perceção do palco sonoro apresentado 

pelos monitores, no entanto, os efeitos percecionais são difíceis de quantificar. 

 

12.1.8 Análise Modal 

 

Figura 35 – Gráfico de T30 em bandas de 1/3 de oitava no par DODEC-CORNER para a sala “Espaço Doméstico” 

 

 
Figura 36 - Gráfico de T30 em bandas de oitava no par DODEC-SS para a sala “Espaço Doméstico” 
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A Figura 35 e Figura 36 representam o T30 para o par DODEC – CORNER, em bandas de 

1/3 de oitava e para o DODEC – SS, em bandas de oitava. O gráfico em bandas de oitava para 

o par DODEC – SS permite visualizar a distribuição do tempo de decaimento, de forma geral, 

num ponto da sala, passível de ser utilizado como ponto de escuta. Trata-se de uma visão 

generalista do comportamento do decaimento no espaço, que pretende aproximar-se à sensação 

de escuta no ponto medido. A medição efetuada no par DODEC- CORNER, permite visualizar, 

de forma mais granular, se existe acumulação de energia, associada à atividade modal, em 

alguma banda de terço de oitava em particular. Trata-se de uma análise mais pormenorizada, 

que tenta detetar de forma mais precisa bandas de frequência que apresentem fenómenos de 

ressonância. 

O aumento verificável nas frequências abaixo de 200 Hz poderá antecipar problemas na 

região modal, além de um Bass Ratio bastante acima de 1, como será estudado no capítulo 

14.1.10. 

A análise modal foca-se, numa primeira abordagem, no estudo da região delimitada pela 

Frequência de Não-Suporte e pela Frequência de Schroeder. Estas frequências podem ser 

calculadas segundo as fórmulas apresentadas nos capítulos 5.2 (Equação 1) e 5.3 (Equação 2), 

respetivamente. A gama de frequências contida na região modal é dependente das dimensões 

do espaço e, no caso do seu limite superior, também pelo tempo de reverberação. É também 

apresentada a Frequência que limita a Região de Difração e Difusão e dá início à Região 

Especular (Equação 5). 

 

Frequência de Não-Suporte 36 Hz 

Frequência de Schroeder (considerando o 

valor médio de T30 derivado da medição 

DODEC – SS (0,5 seg.) 

205 Hz 

Região Difração/Difusão – Região 

Especular 
1559 Hz 

Tabela 3 - Frequências calculadas para a transição entre regiões de comportamento acústico para a sala “Espaço 
Doméstico” 

 



Diogo Filipe Fernandes Freitas – Avaliação das Condições Acústicas em Home Studios e Estúdios Profissionais - Estudo Comparativo 

 

86 

 

Figura 37 – Análise da atividade modal, utilizando o conjunto DODEC-CORNER, para a sala “Espaço Doméstico” 

 

 Na Figura 37, está apresentada a medição DODEC – CORNER, delimitada entre os 

20 Hz e os 205 Hz, ou seja, o limite mínimo da gama audível e a frequência de Schroeder 

calculada para o espaço. Esta medição destina-se à identificação das frequências modais do 

espaço, segundo o método apresentado no capítulo 11.7. No fundo do gráfico apresentam-

se as frequências modais calculadas segundo o modelo matemático para um espaço em 

formato de paralelepípedo, sendo os resultados calculados pelo software REW. Esta análise 

será apresentada para todos os espaços, segundo os mesmos princípios. 

 É de referir que um ponto de pressão pode corresponder a mais do que um modo da sala, 

uma vez que vários modos podem ter as suas frequências coincidentes. O número de pontos 

de pressão detetados não tem uma relação direta com o número de modos com ação no 

espaço. Este método permite apenas detetar frequências com atividade modal forte, quer 

estas representem 1 ou mais modos. Esta limitação do método descrito é válida para todos 

os espaços em estudo.  

Pelo gráfico (Figura 37), é possível observar que as frequências calculadas são 

coincidentes, ou muito próximas dos pontos de pressão identificados na medição. As 

discrepâncias devem-se ao facto de o modelo de cálculo teórico não considerar aberturas nas 

fronteiras do espaço (portas e janelas), ou comportamentos diferentes dos materiais que 

compõem as fronteiras do espaço; todos os materiais são considerados totalmente refletores 

para todo o espectro. No gráfico estão identificados (com setas brancas) 17 pontos de 

pressão, que correspondem às reais frequências modais do espaço. Como será analisado mais 

adiante, quanto mais bem definidas as fronteiras do espaço e menor a quantidade de 
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tratamento acústico, mais fácil será a identificação das frequências modais com o método 

apresentado.  

 

 

Figura 38 – Modelo teórico das Distribuições de Bonello, segundo modelo criado por John H. Brandt para a sala “Espaço 
Doméstico” 

 

A Figura 38 apresenta um modelo teórico das distribuições de Bonello, calculado tendo 

em conta as dimensões estruturais do espaço. As distribuições de Bonello são abordadas no 

capítulo 5.3.  

(De forma simplificada, as distribuições de Bonello são um modelo que permite prever 

se os rácios das dimensões do espaço são conducentes a uma boa distribuição modal. O 

modelo utilizado foi disponibilizado por John H. Brandt (Brandt, 2016).) 

A análise da atividade modal prevista para a sala “Espaço Doméstico” apresenta o não 

cumprimento do critério de que o número de modos presente em cada banda de 1/3 de oitava 

deve aumentar, ou pelo menos manter-se igual, em relação à banda anterior. Como é possível 

verificar, nas bandas de 40 Hz e 50 Hz, este critério não é cumprido. 
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Figura 39 - Análise do impacto da atividade modal, na resposta em frequência dos altifalantes da sala, no Sweet Spot, 
para a sala “Espaço Doméstico” 

 

A Figura 39 apresenta a sobreposição da resposta em frequência dos pares MON L – SS 

e MON R – SS. Como é possível verificar, a reposta é bastante similar entre os dois. A área 

destacada trata-se da região modal calculado para o espaço, sendo que os picos e vales são 

maioritariamente coincidentes. Este elevado grau de coincidência conduz à conclusão de que 

não é necessária a avaliação das fontes MON L e MON R, em todas as circunstâncias, dada 

a similaridade entre os resultados obtidos.  

 

 

Figura 40 - Comparação entre pontos de pressão no par DODEC-SS e irregularidades na resposta em frequência das 
restantes fontes no ponto SS, para a sala “Espaço Doméstico” 
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Figura 41 - Comparação entre pontos de pressão no par DODEC-SS e irregularidades na resposta em frequência no par 
MON L – SS, para a sala “Espaço Doméstico” 

 

 Na Figura 40 é feita uma comparação entre os pares MON L / MON R e DODEC – SS 

com o par DODEC – CORNER, de forma a tentar identificar coincidência entre os pontos 

de pressão encontrados na medição DODEC – CORNER (frequências de atividade modal) 

e as restantes fontes no ponto SS. Foi possível identificar 13 pontos de pressão no par 

DODEC – CORNER, que se manifestam como picos ou cancelamentos na resposta em 

frequência de MON L e MON R. A maioria dessas irregularidades na resposta de MON L e 

MON R no ponto SS também podem ser verificados no par DODEC – SS, o que prova que 

as mesmas não são resultado da resposta dos monitores em questão, ou do posicionamento 

dos mesmos. 

 O gráfico da Figura 41 apresenta apenas os pares DODEC – CORNER e MON L – SS, 

de forma a facilitar a visualização da coincidência dos pontos de pressão em DODEC – 

CORNER, com os picos/cancelamentos da resposta medida em MON L – SS.  
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Figura 42 - Comparação entre a resposta em frequência do conjunto MON L+R, com a fonte MON L na posição SS, para 
a sala “Espaço Doméstico” 

 

 

Figura 43 - Comparação entre a resposta em frequência do conjunto MON L+R, com smoothing de 1 
1/3 de oitava, com a fonte MON L na posição SS, para a sala “Espaço Doméstico”. 

  

A Figura 42 e Figura 43 apresentam comparações entre as respostas em frequência de 

MON L – SS e MON L +R – SS, com a Figura 43 a apresentar um smoothing de 1/3 de 

oitava. Esta comparação demonstra que a combinação dos dois altifalantes não resulta numa 

alteração significativa da resposta do sistema, no ponto de escuta preferencial (SS), 

manifestando-se apenas com um amento da amplitude da resposta e ligeiras diferenças. 

Na região mais grave do espectro, a radiação omnidirecional dos altifalantes resulta 

numa soma correspondente a um aumento de 6 dB de pressão sonora. 
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12.1.9 Análise da Reflexão do Chão 

A reflexão do chão causa alterações na resposta em frequência (comb filtering), cujos 

efeitos são muito difíceis de colmatar, uma vez que o chão representa uma superfície sólida 

(refletora), necessária à utilização do espaço. Esta distorção é causada pela diferença entre o 

tempo de chegada do som direto e o tempo de chegada do som refletido, ao ponto de escuta. 

Considerando o esquema da Figura 44, em que se reconhece a altura do ponto SS como 1,25 

m (a altura a que o microfone foi colocado para realizar a medição), e a altura dos altifalantes 

como 1,25 m (uma vez que não foi possível identificar o exato centro acústico dos 

altifalantes, 1,25 m serve como um valor médio), o atraso da reflexão do chão pode ser 

calculado recorrendo à Equação 24: 

ℎ = 𝑎ଶ + ൬
𝑑

2
൰

ଶ

 

Equação 24 – Equação para determinar a distância viajada pela reflexão do chão, no caminho entre a fonte sonora e o 
ponto de escuta 

 

h – Hipotenusa (consultar Figura 44); 

a – Altura dos altifalantes/ponto de escuta (m); 

d – Distância entre cada altifalante e o ponto de escuta (m)  

 

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜 𝑒𝑚 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 =
(2 ∗ ℎ) − 𝑑

343
 

Equação 25 – Equação que determina o atraso, em segundos, do tempo de chegado do som refletido (reflexão do chão) 
em relação ao som direto 

 

h – Hipotenusa (consultar Figura 44); 

d – Distância entre cada altifalante e o ponto de escuta (m)  

 

𝑓 =
1

𝑇
 

Equação 26 – Equação do período da onda 

 

f – Frequência (Hz) 

T – Período (seg.) 
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 Para converter o atraso calculado com a Equação 25 nas frequências afetadas, aplica-se 

a Equação 26. O resultado da Equação 26 e somas sucessivas deste valor corresponde aos 

sucessivos picos na resposta em frequência no ponto de escuta. O resultado da Equação 26 

dividido por 2, com sucessivas somas do resultado original da equação, resultam nas 

frequências de corte. Para este estudo considera-se apenas o primeiro pico e o primeiro 

cancelamento. 

 Esta forma de cálculo será aplicada para todas as salas apresentadas, com o cálculo a 

basear-se nos princípios apresentados acima, sendo a única variável a distância aos 

altifalantes e, por consequência, as hipotenusas dos dois triângulos retângulos apresentados. 

 

 

Figura 44 - Esquema de reflexão e consequente atraso da energia refletida pelo chão, em relação ao som direto. 

 

 Aplicando a Equação 24, Equação 25 e Equação 26 pode-se determinar que, 

teoricamente a reflexão do chão terá os seus primeiros pico e cancelamento nas seguintes 

frequências:  

• 𝑓 = 245 Hz (primeiro pico); 

• f/2 = 123 Hz (1௢ cancelamento). 
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Figura 45 – Identificação do possível impacto da reflexão do chão nos pares MON L – SS e MON L+R - SS, tendo em 
conta os cálculos realizados, para a sala “Espaço Doméstico” 

 

Na Figura 45 estão identificados os pontos afetados pela reflexão do chão, sendo que o 

resultado dos cálculos é análogo a cortes e picos encontrados no gráfico apresentado de 

MON L – SS e MON L + R – SS. Também é possível verificar que os efeitos de 

cancelamento são menos vincados na medição MON L + R – SS. 

 

12.1.10 Tempo de Reverberação, Análise do Decaimento e Tempo de 

Decaimento Inicial [Early Decay Time (EDT)] 

 

Figura 46 - Gráfio de T30 para o ponto SS e as fontes MON L, MON R, e DODEC, na sala "Espaço Doméstico" 
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A análise da Figura 46, que apresenta o T30 dos pares MON L – SS, MON R – SS e 

DODEC – SS, permite identificar uma região, abaixo dos 160 Hz, na qual se verifica um 

aumento substancial do tempo de reverberação. Este comportamento é, provavelmente, 

causado pelo facto de alguns elementos de mobiliário da sala se comportarem como 

elementos absorventes às médias e altas frequências. As baixas frequências não encontram 

elementos presentes na sala que diminuam a sua energia, o que se manifesta com o respetivo 

tempo de decaimento mais longo. 

 A comparação dos tempos de decaimento, por banda de 1/3 de oitava, também permite 

concluir que, para o ponto SS, o comportamento do decaimento é similar quando o espaço é 

excitado recorrendo a qualquer uma das três fontes sonoras disponíveis (MON L, MON R e 

DODEC). 

 

 

Figura 47 – Gráfico Waterfall do decaimento no par MON L – SS, na sala “Espaço Doméstico” 
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Figura 48 - Gráfico Waterfall do decaimento no par MON L – BACK, na sala “Espaço Doméstico” 

 

Comparando os decaimentos de MON L - SS (Figura 47) e MON L - BACK (Figura 

48), também se conclui que o comportamento dos decaimentos é similar, sendo a diferença 

mais relevante, a falta de energia na região dos 200 Hz e um decaimento mais longo nas 

frequências graves em MON L – BACK. 

 

 

Figura 49 - T30 em bandas de 1/3 de oitava para os pares MON L - SS e MON L – BACK, na sala “Espaço Doméstico” 
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Figura 50 - T30 em bandas de oitava para os pares MON L - SS e MON L – BACK, na sala “Espaço Doméstico” 
 

A Figura 49 e Figura 50 confirmam o ponto anterior, de que a gama de frequências mais 

baixas tem um decaimento mais longo, no entanto, o comportamento é similar ao longo de 

todo o espectro. 

  

 

Figura 51 - T30 e EDT em bandas de 1/3 de oitava MON L - SS, na sala “Espaço Doméstico” 
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Figura 52 - T30 e EDT em bandas de 1/3 de oitava para MON L – BACK, na sala “Espaço Doméstico” 
 

A análise da Figura 51 (MON L – SS) permite identificar algumas regiões como por 

exemplo perto dos 300 Hz, 1000 Hz e dos 10.000 Hz, nas quais se verifica um valor de EDT 

marcadamente inferior a T30, o que indica um tempo de decaimento inicialmente rápido 

nestas regiões, mas mais lento quando medido em intervalos de tempo mais longos. O 

restante espectro apresenta valores similares, o que sugere um decaimento linear da energia 

reverberante. 

A Figura 52 (MON L – BACK) apresenta valores mais próximos entre EDT e T30, 

excluindo a banda centrada nos 300 Hz, na qual o valor de EDT é superior a T30 (este 

comportamento sugere um decaimento inicial lento nos momentos iniciais). Para a maioria 

do espectro, os valores de EDT e T30 são similares.  
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12.1.11 Bass Ratio 

 

Figura 53 - T30 em bandas de oitava para o par DODEC - SS, na sala “Espaço Doméstico” 

  

Foi utilizado o par DODEC – SS para obter os valores de forma a calcular o Bass Ratio 

no ponto de escuta, porque se trata de uma medição realizada com uma fonte comum em 

todos os espaços, com o objetivo de comparar resultados e minimizar o número de variáveis. 

No ponto BACK, os dados para o cálculo do Bass Ratio foram retirados da medição MON 

L – BACK, uma vez que não se realizaram medições no ponto BACK com a fonte DODEC. 

Esta configuração foi utilizada para a avaliação do Bass Ratio em todas as salas.    

 

O cálculo do Bass Ratio, segundo a Equação 14, para os pares DODEC – SS e MON L 

– BACK apresenta os seguintes resultados: 

 

• Bass Ratio – DODEC - SS = 1,78 

• Bass Ratio – MON L - BACK = 1,64 

 

A consulta da Figura 53 permite verificar, para o par DODEC – SS, o aumento do tempo 

de reverberação das frequências graves (abaixo dos 250 Hz), quando comparado com o 

restante espectro. 

 Como referido no capítulo 6.6, pode-se considerar valores entre 1 e 1,2 como valores de 

referência.  

 Considerando o benchmark, também apresentado no capítulo 6.6, de que o tempo de 

reverberação a banda de 125 Hz não deve exceder 20% do tempo de reverberação da banda 
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de 1000 Hz, sendo que para a banda de 63 Hz, o tempo de reverberação não deve ser o valor 

na banda de 1000 Hz em mais de 80%. Assim sendo, os tempos de reverberação nas bandas 

de oitava de 1000 Hz, 125 Hz e 63 Hz:  

 

• 1000 Hz – RT60 = 0,398 seg. 

• 125 Hz – RT60 = 0,732 seg. 

• 63 Hz – RT60 = 1,015 seg. 

 

Os valores de reverberação apresentados acima em segundos, representam os seguintes 

aumentos em valores percentuais: 

 

• 125 Hz + 83% RT (comparado com 1000 Hz); 

• 63 Hz + 155% RT (comparado com 1000 Hz). 

 

12.1.12 Fator de Clareza [Clarity (C50)] 

 

Figura 54 – Gráfico de C50 em bandas de oitava, para o par MON L -SS, para a sala “Espaço Doméstico” 

 

 Os valores de C50, apresentados na Figura 54, e considerando as bandas de oitava de 

500 Hz até 4000 Hz, conforme recomendado na literatura consultada, resultam numa média 

de 10,07 dB, para o par MON L – SS. No entanto, reconhecendo a necessidade de uma escuta 

que abranja todo o espectro audível e com a necessidade de valores de clareza em toda a 

gama de frequências, pode-se verificar que, abaixo da banda de 250 Hz, os valores são mais 

baixos e inferiores ao valor de 9,63 dB sugerido no capítulo 6.5. 
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Figura 55 - Gráfico de C50 em bandas de oitava, para o par MON L -BACK, para a sala “Espaço Doméstico” 

 

 O gráfico da Figura 55 representa os valores de C50 para o par MON L – BACK. O 

valor médio de C50 para as bandas entre os 500 Hz e 4000 Hz é de 8,73 dB. Este valor é 

mais baixo, quando comparado com o par MON L – SS. 

 Como no par MON L – SS, os valores de C50 são mais baixos nas de oitava de 63 HZ 

e 125 Hz. 

 

 

Figura 56 – Distribuição dos valores de C50, destacando os valores abaixo de 10 dB e acima de 10 dB, para a sala 
“Espaço Doméstico” 
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 A Figura 56 apresenta os valores de C50 para os pares MON L – SS e MON R – SS, 

com as zonas de destaque a demarcarem as regiões abaixo e acima dos 10 dB. É possível 

visualizar as regiões abaixo dos 10 dB, sobretudo no par MON L – BACK. 

 

12.1.13 Relação entre T30 e Fator de Clareza [Clarity (C50)] 

 

Figura 57 - T30 em bandas de 1/3 de oitava para os pares MON L - SS e MON L – BACK, na sala “Espaço Doméstico” 

 

 

Figura 58 – C50 em bandas de 1/3 de oitava para os pares MON L - SS e MON L – BACK, na sala “Espaço Doméstico”. 

 

Consultando a Figura 57 e a Figura 58, é possível verificar que na região abaixo dos 160 

Hz o aumento do T30 tem uma relação direta com a diminuição do parâmetro C50. O 

aumento do tempo de decaimento diminui o índice de clareza da sala, na região grave. 

C50 (bandas de 1/3 de oitava) 

MON L – SS / MON L - BACK  
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12.1.14 Resposta em Frequência  

 A linhas de tendência apresentadas nos gráficos do presente capítulo, são obtidos através 

da média do valor de energia medido em cada banda de 1/3 de oitava, em cada medição. Os 

gráficos dos capítulos análogos às restantes salas são obtidos segundo a mesma fórmula.    

   

 

Figura 59 – Resposta em frequência, com smoothing em bandas de 1/3 de oitava, para o par MON L – SS, na sala 
“Espaço Doméstico” 

 

A resposta em frequência apresentada na Figura 59, para o par MON L – SS, apresenta 

as seguintes características:  

 Linha de tendência: 71,47 dB     

 Desvio Médio Absoluto: 4,42 dB 

 Desvio Máximo Absoluto): 30,17 dB 

 Desvio Médio Absoluto (250Hz - 4000Hz): 1,67 dB 

 Desvio Máximo Absoluto (250Hz - 4000Hz): 4,66 dB 
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Figura 60 – Resposta em frequência, com smoothing em bandas de 1/3 de oitava, para o par MON R – SS, na sala 
“Espaço Doméstico” 

 

A resposta em frequência apresentada na Figura 60, para o par MON R – SS, apresenta 

as seguintes características:  

 Linha de tendência: 71,84 dB     

 Desvio Médio Absoluto: 4,41 dB 

 Desvio Máximo Absoluto): 28,94 dB 

 Desvio Médio Absoluto (250Hz - 4000Hz): 2,01 dB 

 Desvio Máximo Absoluto (250Hz - 4000Hz): 4,27 dB 

 

 

Figura 61 - Resposta em frequência, com smoothing em bandas de 1/3 de oitava, para o par MON L – BACK, na sala 
“Espaço Doméstico” 
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A resposta em frequência apresentada na Figura 61, para o par MON L – BACK, 

apresenta as seguintes características:  

 Linha de tendência: 71,15 dB     

 Desvio Médio Absoluto: 4,41 dB 

 Desvio Máximo Absoluto): 28,94 dB 

 Desvio Médio Absoluto (250Hz - 4000Hz): 1,56 dB 

 Desvio Máximo Absoluto (250Hz - 4000Hz): 4,34 dB 

 

 

Figura 62 - Resposta em frequência, com smoothing em bandas de 1/3 de oitava, para o par MON R – BACK, na sala 
“Espaço Doméstico” 

 

A resposta em frequência apresentada na Figura 62, para o par MON R – BACK, 

apresenta as seguintes características:  

 Linha de tendência: 71,53 dB     

 Desvio Médio Absoluto: 4,80 dB 

 Desvio Máximo Absoluto): 19,23 dB 

 Desvio Médio Absoluto (250Hz - 4000Hz): 1,85 dB 

 Desvio Máximo Absoluto (250Hz - 4000Hz): 4,73 dB
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12.2 ESMAE – Estúdio B 

12.2.1 Caracterização do Espaço 

 Considerando fronteiras estruturais: 

 Comprimento: 6,42 m 

 Largura: 3,67 m 

 Altura: 5,09 m 

 Volume: 119,93 m3 

 Antecâmara que acrescenta 1,87 m de comprimento, o que aumenta o volume total 

para 155,23 m3. 

 

 

Figura 63- Visão planta da sala "ESMAE – Estúdio B" 
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Figura 64 - Visão em corte da sala " ESMAE – Estúdio B " 
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Figura 65 - Fotografia 1 da sala " ESMAE – Estúdio B ". Visão frontal do sistema de reprodução do espaço 

Figura 66 - Fotografia 2 da sala " ESMAE – Estúdio B " 
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Figura 67 - Fotografia 3 da sala " ESMAE – Estúdio B " 

 

Figura 68 - Fotografia 4 da sala " ESMAE – Estúdio B " 
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Figura 69- Fotografia 5 da sala "ESMAE – Estúdio B" 

 

Figura 70 - Fotografia 6 da sala "ESMAE – Estúdio B" 
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Figura 71 - Fotografia 7 da sala "ESMAE – Estúdio B" 

 

• As paredes visíveis são as paredes estruturais; 

• Estúdio situado numa zona movimentada de uma escola (ESMAE); 

• 2 janelas; 

• Aparelho de ar condicionado; 

• Painéis com cerca de 5 cm de espessura nas paredes laterais traseiras e teto; 

• Painéis nas paredes compostos por um conjunto de elementos de absorção e painéis 

diafragmáticos (membrana); 

• Teto conta somente com painéis de absorção; 

• Difusor 3D na parede esquerda, em frente à janela; 

• Parede frontal (atrás dos altifalantes) sem painéis aplicados; 

• 4 Bass traps (1 por canto); 

• Porta ao fundo da sala (dupla folha). 
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12.1.2 Áreas e Volumes 

Área bruta m2 Área ocupada m2 Área ocupada % 

23,56 m2 0,64 m2 2,7% 

Tabela 4 – Área inicial do espaço, considerando as dimensões estruturais e área perdida com a aplicação de material 
destinado ao acondicionamento acústico da sala “ESMAE – Estúdio B” 

 

Volume bruta m3 Volume ocupado m3 Volume ocupado % 

119,93 m3 3,25 m3 2,7% 

Tabela 5 - Volume inicial do espaço, considerando as dimensões estruturais e volume perdido com a aplicação de 
material destinado ao acondicionamento acústico da sala “ESMAE – Estúdio B”
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12.2.3 Caracterização do Sistema de Escuta 

As informações relevantes para a caracterização do sistema de escuta da sala “ESMAE 

– Estúdio B”, estão disponíveis no Anexo 2. Abaixo ficam elencadas as características mais 

importantes para definir o tipo de sistemas de reprodução disponíveis e algumas das suas 

capacidades. 

 

• Par de altifalantes: GENELEC® 1031A* 

• Sistema de colunas bi-amplificado de duas vias; 

• Woofer de 8” 

• Tweeter de 1” 

• Bass Reflex (front ported) 

• Resposta em frequência: 48 Hz - 22 kHz (± 2 dB) 

 

*Altifalantes designados doravante de MON L e MON R. 

**O sistema não contempla a utilização de recursos de hardware/software dedicados, com 

o objetivo de corrigir e/ou alterar a resposta do sistema e/ou otimizar a performance do 

binómio sistema eletroacústico/espaço acústico.  

 

• Distância entre SS e MON L/MON R: 1,82m 

• Limite inferior da resposta de MON L/MON R: 48 Hz 

• 𝐷𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎ଶ = 3,3 

• 
஼௢௠௣௥௜௠௘௡௧௢ ௗ௘ ை௡ௗ௔మ

ଷ଺
 = 1,42 
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12.2.4 Função de Resposta ao Impulso  

 

Figura 72 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição DODEC – SS na sala “ESMAE – 
Estúdio B” 

 

Figura 73- Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS na sala ESMAE – 
Estúdio B” 
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Figura 74 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS na sala “ESMAE – 
Estúdio B” 

 
 

A Figura 72, Figura 73 e Figura 74 apresentam graficamente a Função de Resposta ao 

Impulso das três fontes sonoras utilizadas (DODEC, MON L e MON R), para o ponto de 

medição SS.  

 

12.2.5 Análise das Reflexões Especulares 

 

Figura 75 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS, para o decaimento 
total, na sala “ESMAE – Estúdio B” 
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Figura 76 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS, para o decaimento 
total, na sala “ESMAE – Estúdio B” 

 

Analisando o par MON L – SS é possível verificar na Figura 75 a existência de algumas 

reflexões que se destacam da restante energia correspondente ao normal decaimento do 

campo reverberante da sala. Na Figura 76, pode-se verificar existe energia associada a 

reflexões especulares entre os 22 ms e 30 ms.  

 

 

Figura 77 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON R – SS, para o decaimento 
total, na sala “ESMAE – Estúdio B” 
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Figura 78 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON R – SS, para o decaimento 
inicial, na sala “ESMAE – Estúdio B” 

 

Para o par MON R – SS, o comportamento das reflexões especulares é diferente de 

MON L – SS, com as reflexões identificadas (Figura 78) a apresentarem um maior 

espaçamento entre si. As reflexões identificadas estão contidas entre 9 ms e 30 ms após o 

impulso inicial. 

.  
Figura 79 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – BACK, para o decaimento 

total, na sala “ESMAE – Estúdio B” 
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Figura 80 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – BACK, para o decaimento 
inicial, na sala “ESMAE – Estúdio B” 

 

Uma análise das reflexões especulares no par MON L – BACK permite identificar um 

comportamento com algumas diferenças em relação ao ponto SS. As reflexões identificadas 

na Figura 80, são mais próximas ao impulso inicial quando comparadas com as analisadas 

no ponto SS, e deverão ter proveniência da porta da sala, que se apresenta como uma 

superfície refletora, mais próxima do ponto de medição BACK. 

12.2.6 Initial Tima Delay Gap (ITDG) 

 

Figura 81 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS, nos primeiros 100 ms, 
na sala “ESMAE – Estúdio B” 
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Figura 82 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON R – SS, nos primeiros 100 ms, 
na sala “ESMAE – Estúdio B” 

 

 Para os pares MON L – SS (Figura 81) e MON R – SS (Figura 82) é possível identificar 

alguma energia, junto do impulso inicial, com cerca de -8 dB e -6dB, respetivamente. 

12.2.7 Análise Modal 

 

Figura 83 – Gráfico de T30 em bandas de 1/3 de oitava no par DODEC-CORNER para a sala “ESMAE – Estúdio B”. 
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Figura 84 - Gráfico de T30 em bandas de oitava no par DODEC-SS para a sala “ESMAE – Estúdio B” 

 

A Figura 83 e Figura 84 representam a T30 para o par DODEC – CORNER, em bandas de 

1/3 de oitava e para o DODEC – SS, em bandas de oitava. O aumento verificável nas 

frequências abaixo de 300 Hz poderá antecipar problemas na região modal, além de um Bass 

Ratio bastante acima de 1, como será abordado no capítulo 14.2.9. 

A gama de frequências contida na região modal, para a sala “ESMAE – Estúdio B” é 

dependente das dimensões do espaço e, no caso do seu limite superior, também pelo tempo de 

reverberação. 

 

Frequência de Não-Suporte 27 Hz 

Frequência de Schroeder (considerando o 

valor médio de T30 derivado da medição 

DODEC – SS (0,421seg.)) 

119 Hz 

Região Difração/Difusão – Região 

Especular 
1122 Hz 

Tabela 6 - Frequências calculadas para a transição entre regiões de comportamento acústico para a sala “ESMAE –
Estúdio B” 
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Figura 85 – Análise da atividade modal, utilizando o conjunto DODEC-CORNER, para a sala “ESMAE – Estúdio B”, 
considerando o comprimento de 6,42 m 

 

Na Figura 85, está apresentada a medição DODEC – CORNER, delimitada entre os 20 

Hz e os 119 Hz, ou seja, o limite mínimo da gama audível e a frequência de Schroeder 

calculada para o espaço.  

Pelo gráfico (Figura 85), é possível observar que para muitas das frequências de 

atividade modal calculadas pelo software REW, existem pontos de pressão coincidentes, ou 

próximos na medição DODEC – CORNER.  

As discrepâncias devem-se ao facto de o modelo de cálculo teórico não considerar 

aberturas nas fronteiras do espaço (portas e janelas), ou comportamentos diferentes dos 

materiais que compõem as fronteiras do espaço; todos os materiais são considerados 

totalmente refletores para todo o espectro. No caso da sala “ESMAE – Estúdio B”, a 

antecâmara está separada do espaço principal por uma porta cuja densidade não é elevada, 

pelo que é possível que, para algumas bandas de frequência, esta deixa de se comportar como 

um limite fronteiriço do espaço, o que resulta nas dimensões da antecâmara a influenciar o 

comportamento modal do espaço. 

No gráfico estão identificados (com setas brancas) 12 pontos de pressão, que 

correspondem às reais frequências modais do espaço.  
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Figura 86 – Modelo teórico das Distribuições de Bonello, segundo modelo criado por John H. Brandt para a sala 
“ESMAE – Estúdio B”, considerando as dimensões de 6,42 m x 3,67 m x 3,09 m 

 

A Figura 86 apresenta um cálculo das Distribuições de Bonello, considerando as 

dimensões apresentadas na legenda da figura (que não incluem a antecâmara). Segundo o 

critério das Distribuições de Bonello, as dimensões da sala são favoráveis a uma distribuição 

modal com regiões de pouca “coloração”, uma vez que cada banda tem um número superior, 

ou pelo menos igual de modos associados em relação à banda anterior.   

 

 

Figura 87 - Análise do impacto da atividade modal, na resposta em frequência dos altifalantes da sala, no Sweet Spot, 
para a sala “ESMAE – Estúdio B” 

 

A Figura 87 apresenta a sobreposição da resposta em frequência dos pares MON L – SS 

e MON R – SS. Como é possível verificar, a reposta é bastante similar entre os dois. A área 
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destacada trata-se da região modal calculado para o espaço, sendo que os picos e vales são 

maioritariamente coincidentes. Este elevado grau de coincidência conduz à conclusão de que 

não é necessária a avaliação das fontes MON L e MON R, em todas as circunstâncias, dada 

a similaridade entre os resultados obtidos.  

Também é possível observar conjuntos de picos e cancelamentos acima da região 

assinalada (zona modal) até cerca dos 200 Hz.   

 

 

Figura 88 - Comparação entre pontos de pressão no par DODEC-SS e irregularidades na resposta em frequência das 
restantes fontes no ponto SS, para a sala “ESMAE – Estúdio B” 

 

Na Figura 88 é feita uma comparação entre os pares MON L / MON R e DODEC – SS 

com o par DODEC – CORNER, de forma a tentar identificar coincidências entre os pontos 

de pressão encontrados na medição DODEC – CORNER (frequências de atividade modal) 

e as restantes fontes no ponto SS. Foi possível identificar 6 pontos de pressão no par DODEC 

– CORNER, que se manifestam como picos ou cancelamentos na resposta em frequência de 

MON L e MON R. A maioria dessas irregularidades na resposta de MON L e MON R no 

ponto SS também podem ser verificados no par DODEC – SS, o que prova que as mesmas 

não são resultado da resposta dos monitores em questão, ou do posicionamento dos mesmos. 

 O gráfico da Figura 89 apresenta apenas os pares DODEC – CORNER e MON L – SS, 

de forma a facilitar a visualização da coincidência dos pontos de pressão em DODEC – 

CORNER, com os picos/cancelamentos da resposta medida em MON L – SS.  
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Figura 89 - Comparação entre pontos de pressão no par DODEC-SS e irregularidades na resposta em frequência no par 
MON L – SS, para a sala “ESMAE – Estúdio B” 

 

 

Figura 90 - Comparação entre pontos de pressão a resposta em frequência no ponto SS da fonte MON L e MON L+R, 
para a sala “ESMAE – Estúdio B” 
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Figura 91 - Comparação entre pontos de pressão a resposta em frequência, com smoothing de 1/3 de oitava no ponto SS 
da fonte MON L e MON L+R, para a sala “ESMAE – Estúdio B” 

 

A Figura 91 e Figura 91 apresentam comparações entre as respostas em frequência de 

MON L – SS e MON L+R – SS, com a Figura 43 a apresentar um smoothing de 1/3 de 

oitava. Esta comparação demonstra que a combinação dos dois altifalantes não resulta numa 

alteração significativa da resposta do sistema, no ponto de escuta preferencial (SS), 

manifestando-se apenas com um amento da amplitude da resposta e ligeiras diferenças. 

Pode-se afirmar, pela análise visual da Figura 90 que a pressão sonora medida nas bandas 

perto dos 90 Hz e 150 Hz, no par MON L + R, está mais perto dos valores apresentados 

pelas frequências acima dos 200 Hz, quando comparado com o par MON L – SS. 

 

12.2.8 Análise da Reflexão do Chão 

Aplicando a Equação 24, Equação 25 e Equação 26 pode-se determinar que, 

teoricamente, a reflexão do chão terá os seus primeiros pico e cancelamento nas seguintes 

frequências:  

• 𝑓 = 203 Hz (primeiro pico); 

• f/2 = 102 Hz (1௢ cancelamento). 

 



Diogo Filipe Fernandes Freitas – Avaliação das Condições Acústicas em Home Studios e Estúdios Profissionais - Estudo Comparativo 

 

125 

 

Figura 92 – Identificação do possível impacto da reflexão do chão nos pares MON L – SS e MON L+R - SS, tendo em 
conta os cálculos realizados, para a sala “ESMAE – Estúdio B” 

 

Na Figura 92 estão identificados os pontos afetados pela reflexão do chão, sendo que o 

resultado dos cálculos é análogo a cortes e picos encontrados no gráfico apresentado de 

MON L – SS e MON L + R – SS. Também é possível verificar que os efeitos de 

cancelamento são menos vincados na medição MON L + R – SS. 

 

12.2.9 Tempo de Reverberação, Análise do Decaimento e Tempo de Decaimento 

Inicial [Early Decay Time (EDT)] 

 

Figura 93 - Gráfio de T30 para o ponto SS e as fontes MON L, MON R, e DODEC, na sala " ESMAE – Estúdio B " 
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A análise da Figura 93, que apresenta o T30 dos pares MON L – SS, MON R – SS e 

DODEC – SS, permite identificar uma região, abaixo dos 400 Hz, na qual se verifica um 

aumento substancial do tempo de reverberação. Este comportamento é justificado pela 

presença de elementos de absorção na sala, cuja densidade não é suficiente para garantir a 

absorção de energia às baixas frequências, apenas às médias e altas. 

 A comparação dos tempos de decaimento, por banda de 1/3 de oitava, também permite 

concluir que, para o ponto SS, o comportamento do decaimento é similar quando o espaço é 

excitado recorrendo a qualquer uma das três fontes sonoras disponíveis (MON L, MON R e 

DODEC). 

 

 

Figura 94 – Gráfico Waterfall do decaimento no par MON L – SS, na sala “ESMAE – Estúdio B” 
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Figura 95 - Gráfico Waterfall do decaimento no par MON L – BACK, na sala “ESMAE – Estúdio B” 

 

Comparando os decaimentos de MON L - SS (Figura 94) e MON L - BACK (Figura 95), 

também se conclui que o comportamento dos decaimentos é similar. 

 

 

Figura 96 - T30 em bandas de 1/3 de oitava para os pares MON L - SS e MON L – BACK, na sala “ESMAE – Estúdio 
B” 
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Figura 97 - T30 em bandas de oitava para os pares MON L - SS e MON L – BACK, na sala “ESMAE – Estúdio B” 
 

A Figura 96 e Figura 97 confirmam o ponto anterior, de que a gama de frequências mais 

baixas tem um decaimento mais longo, no entanto, o comportamento é similar ao longo de 

todo o espectro, quando comparados MON L – SS e MON L – BACK. 

 

 

Figura 98 - T30 e EDT em bandas de 1/3 de oitava MON L - SS, na sala “ESMAE – Estúdio B” 
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Figura 99 - T30 e EDT em bandas de 1/3 de oitava para MON L – BACK, na sala “Espaço Doméstico”. 

 

A análise da Figura 98 (MON L – SS) permite identificar algumas regiões como por 

exemplo perto dos 300 Hz, 1000 Hz e dos 10.000 Hz, nas quais se verifica um valor de EDT 

marcadamente inferior a T30, o que pode indicar um tempo de decaimento inicialmente 

rápido nestas regiões, mas mais lento quando medido em intervalos de tempo mais longos.  

A Figura 99  (MON L – BACK) apresenta valores mais próximos entre EDT e T30, o 

que indicia um decaimento linear, ao longo de todo o espectro. 

 

12.2.10 Bass Ratio 

 

Figura 100 - T30 em bandas de oitava para o par DODEC - SS, na sala “ESMAE – Estúdio B” 
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O cálculo do Bass Ratio, segundo a Equação 14, para os pares DODEC – SS e MON L 

– BACK apresenta os seguintes resultados: 

 

• Bass Ratio – DODEC - SS = 2,18 

• Bass Ratio – MON L - BACK = 2 

 

A consulta da Figura 100 permite verificar, para o par DODEC – SS, o aumento do 

tempo de reverberação das frequências graves (abaixo dos 250 Hz), quando comparado com 

o restante espectro. 

   

 Os tempos de reverberação nas bandas de oitava de 1000 Hz, 125 Hz e 63 Hz:  

 

• 1000 Hz – RT60 = 0,279 seg. 

• 125 Hz – RT60 = 0,541 seg. 

• 63 Hz – RT60 = 0,772seg. 

 

Os valores de reverberação apresentados acima em segundos, representam os seguintes 

aumentos em valores percentuais: 

 

• 125 Hz + 93% RT (comparado com 1000 Hz); 

• 63 Hz + 177% RT (comparado com 1000 Hz). 

 

Considerando os valores de referência de um aumento de 20% do tempo de reverberação 

da banda de oitava de 125 Hz e 80% na banda de oitava de 63Hz, em relação à banda de 

1000 Hz, verifica-se que apenas as bandas de 63Hz e 125 Hz está acima dos valores 

propostos.  
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12.2.11 Fator de Clareza [Clarity (C50)] 

 

Figura 101 – Gráfico de C50 em bandas de oitava, para o par MON L -SS, para a sala “ESMAE – Estúdio B” 

 

Os valores de C50, apresentados na Figura 101, e considerando as bandas de oitava de 

500 Hz até 4000 Hz, conforme recomendado na literatura consultada, resultam numa média 

de 15,35 dB, para o par MON L – SS. No entanto, reconhecendo a necessidade de uma escuta 

que abranja todo o espectro audível e com a necessidade de valores de clareza em toda a 

gama de frequências, pode-se verificar que, abaixo da banda de 250 Hz, os valores são mais 

baixos e inferiores ao valor de 9,63 dB sugerido no capítulo 6.5. 

 

 

Figura 102 - Gráfico de C50 em bandas de oitava, para o par MON L -BACK, para a sala “ESMAE – Estúdio B” 
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O gráfico da Figura 102, que representa os valores de C50 para o par MON L – BACK. 

O valor médio de C50 para as bandas entre os 500 Hz e 4000 Hz é de 12,67 dB. Este valor 

é mais baixo, quando comparado com o par MON L – SS. 

 Tal como no par MON L – SS, os valores de C50 são mais baixos nas de oitava de 63 

HZ e 125 Hz. 

 

 

Figura 103 –Gráfico de C50 com as regiões acima e abaixo de 10dB destacadas, para os pares MON L – SS e MON L – 
BACK, para a sala “ESMAE – Estúdio B” 

 

A Figura 103 apresenta os valores de C50 para os pares MON L – SS e MON L – BACK, 

com as zonas de destaque a demarcarem as regiões abaixo e acima dos 10 dB. A região 

abaixo dos 180 Hz apresenta toda ela valores de C50 inferiores a 10dB, enquanto é possível 

verificar valores de C50 superiores a 10 dB na restante extensão do espectro. 
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12.2.12 Relação entre T30 e Fator de Clareza [Clarity (C50)] 

 

Figura 104 - T30 em bandas de 1/3 de oitava para os pares MON L - SS e MON L – BACK, na sala “ESMAE – Estúdio 
B” 

 

 

Figura 105 – C50 em bandas de 1/3 de oitava para os pares MON L - SS e MON L – BACK, na sala “ESMAE – Estúdio 
B” 

 

Consultando a Figura 104 e a Figura 105, é possível verificar que região abaixo dos 300 

Hz o aumento do T30, tem uma relação direta com a diminuição do parâmetro C50. O 

aumento do tempo de decaimento diminui o índice de clareza da sala, na região grave. 
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12.3.13 Resposta em Frequência  

 

Figura 106 – Resposta em frequência, com smoothing em bandas de 1/3 de oitava, para o par MON L – SS, na sala 
“ESMAE – Estúdio B” 

 

A resposta em frequência apresentada na Figura 106, para o par MON L – SS, apresenta 

as seguintes características:  

 Linha de tendência: 86,80 dB     

 Desvio Médio Absoluto: 2,69 dB 

 Desvio Máximo Absoluto): 18,70 dB 

 Desvio Médio Absoluto (250Hz - 4000Hz): 1,09 dB 

 Desvio Máximo Absoluto (250Hz - 4000Hz): 2,52 dB 

 

 

Figura 107 – Resposta em frequência, com smoothing em bandas de 1/3 de oitava, para o par MON R – SS, na sala 
“ESMAE – Estúdio B” 
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A resposta em frequência apresentada na Figura 107, para o par MON R – SS, apresenta 

as seguintes características:  

 Linha de tendência: 86,75 dB     

 Desvio Médio Absoluto: 2,70 dB 

 Desvio Máximo Absoluto): 21,05 dB 

 Desvio Médio Absoluto (250Hz - 4000Hz): 1,08 dB 

 Desvio Máximo Absoluto (250Hz - 4000Hz): 2,40 dB 

 

 

Figura 108 - Resposta em frequência, com smoothing em bandas de 1/3 de oitava, para o par MON L – BACK, na sala 
“ESMAE – Estúdio B” 

A resposta em frequência apresentada na Figura 108, para o par MON L – BACK, 

apresenta as seguintes características:  

 Linha de tendência: 81,58 dB     

 Desvio Médio Absoluto: 2,87 dB 

 Desvio Máximo Absoluto): 14,68 dB 

 Desvio Médio Absoluto (250Hz - 4000Hz): 1,45 dB 

 Desvio Máximo Absoluto (250Hz - 4000Hz): 2,52 dB 
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Figura 109 - Resposta em frequência, com smoothing em bandas de 1/3 de oitava, para o par MON R – BACK, na sala 
“ESMAE – Estúdio B” 

 

A resposta em frequência apresentada na Figura 109, para o par MON R – BACK, 

apresenta as seguintes características:  

 Linha de tendência: 81,56 dB     

 Desvio Médio Absoluto: 3,14 dB 

 Desvio Máximo Absoluto): 14,68 dB 

 Desvio Médio Absoluto (250Hz - 4000Hz): 1,45 dB 

 Desvio Máximo Absoluto (250Hz - 4000Hz): 2,52 dB
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12.3 ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica 

12.3.1 Caracterização do Espaço 

• Considerando fronteiras estruturais: 

• Comprimento: 5,99 m 

• Largura: 3,63 m 

• Altura: 4,75 m 

• Volume: 103,28 m3 

 

 

Figura 110- Visão planta da sala "ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica" 
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Figura 111 - Visão em corte da sala "ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica" 
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Figura 112 - Fotografia 1 da sala "ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica". Visão frontal do sistema de 
reprodução do espaço 

Figura 113 - Fotografia 2 da sala "ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica" 
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Figura 114 - Fotografia 3 da sala "ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica" 

 

Figura 115 - Fotografia 4 da sala "ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica" 
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Figura 116- Fotografia 5 da sala "ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica" 

 

Figura 117 - Fotografia 6 da sala "ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica" 

 

• As paredes visíveis são as paredes estruturais; 

• Estúdio situado numa zona movimentada de uma escola (ESMAE); 

• 1 janela, localizada atrás do sweet spot; 

• Aparelho de ar condicionado; 
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• Painéis com cerca de 5 cm de espessura nas paredes frontais (atrás dos altifalantes) e 

laterais; 

• Difusores nos cantos e parede traseira, abaixa da janela; 

• Teto exposto (sem tratamento acústico); 

• Porta à esquerda do Sweet Spot (dupla folha). 

  

12.3.2 Áreas e Volumes 

Área bruta m2 Área ocupada m2 Área ocupada % 

21,74 m2 2 m2 9,2 % 

Tabela 7 – Área inicial do espaço, considerando as dimensões estruturais e área perdida com a aplicação de material 
destinado ao acondicionamento acústico da sala “ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica” 

 

Volume bruto m3 Volume ocupado m3 Volume ocupado % 

103,28 m3 5,75 m3 5,6 % 

Tabela 8 – Volume inicial do espaço, considerando as dimensões estruturais e volume perdido com a aplicação de 
material destinado ao acondicionamento acústico da sala “ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica”



Diogo Filipe Fernandes Freitas – Avaliação das Condições Acústicas em Home Studios e Estúdios Profissionais - Estudo Comparativo 

 

143 

12.3.3 Caracterização do Sistema de Escuta 

As informações relevantes para a caracterização do sistema de escuta da sala “ESMAE 

– Laboratório de Música Eletrónica”, estão disponíveis no Anexo 3 e Anexo 4. Abaixo ficam 

elencadas as características mais importantes para definir o tipo de sistemas de reprodução 

disponíveis e algumas das suas capacidades. 

 

• Par de altifalantes: Mackie HR824* 

• Sistema de colunas bi-amplificado de duas vias; 

• Woofer de 8,75” 

• Tweeter de 1” 

• Radiador passive elíptico de 6” x 12” 

• Resposta em frequência: 39 Hz - 20 kHz (± 1,5 dB) 

*Altifalantes designados doravante de MON L e MON R 

 

• Subwoofer Focal CMS Sub 

• Sistema de colunas bi-amplificado de duas vias; 

• Woofer de 11” 

• Bass Reflex (front ported) 

• Resposta em frequência: 30 Hz - 250 Hz (± 3 dB) 

 

*Altifalantes designados doravante de MON L e MON R. 

**O Subwoofer é considerado uma extensão de MON L e MON R e como tal, parte 

integrante dos mesmos. 

***O sistema não contempla a utilização de recursos de hardware/software dedicados, com 

o objetivo de corrigir e/ou alterar a resposta do sistema e/ou otimizar a performance do 

binómio sistema eletroacústico/espaço acústico.  

 

• Distância entre SS e MON L/MON R: 1,55m 

• Limite inferior da resposta de MON L/MON R: 30 Hz 

• 𝐷𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎ଶ = 2,4 

• 
஼௢௠௣௥௜௠௘௡௧௢ ௗ௘ ை௡ௗ௔మ

ଷ଺
 = 3,6 
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12.3.4 Função de Resposta ao Impulso  

 

Figura 118 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição DODEC – SS na sala “ESMAE – 
Laboratório de Música Eletrónica” 

 

 

Figura 119- Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS na sala “ESMAE – 
Laboratório de Música Eletrónica” 
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Figura 120 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS na sala “ESMAE – 
Laboratório de Música Eletrónica” 

  

A Figura 118, Figura 119 e Figura 120 apresentam graficamente a Função de Resposta 

ao Impulso das três fontes sonoras utilizadas (DODEC, MON L e MON R), para o ponto de 

medição SS.  

 

12.3.5 Análise das Reflexões Especulares 

 

Figura 121 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS, para o decaimento 
total, na sala “ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica” 
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Figura 122 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS, para o decaimento 
inicial, na sala “ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica” 

 

Analisando o par MON L – SS é possível verificar, na Figura 121, a existência de 

algumas reflexões que se destacam da restante energia correspondente ao normal decaimento 

do campo reverberante da sala. Na Figura 122, pode-se verificar existe energia associada a 

reflexões especulares concentradas nos primeiros 3 ms, com cerca de -15 dB em relação ao 

impulso inicial. 

 

 

Figura 123 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON R – SS, para o decaimento 
total, na sala “ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica” 
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Na Figura 123, está identificada alguma energia que se destaca do restante decaimento 

da energia na sala. Estas reflexões tardias têm um atraso de cerca de 48 ms. A sua energia 

está cerca de -28 dB abaixo do impulso inicial.  

 

 

Figura 124 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON R – SS, para o decaimento 
inicial, na sala “ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica” 

 

Analisando de forma mais detalhada o par MON R – SS, o comportamento das reflexões 

especulares é similar ao de MON L – SS, com as reflexões identificadas (Figura 124), cerca 

de 2 ms após o impulso inicial, com cerca de -15 dB em relação ao mesmo. 

 

.  
Figura 125 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – BACK, para o 

decaimento total, na sala “ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica” 
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Figura 126 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – BACK, para o 
decaimento inicial, na sala “ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica” 

 

Uma análise das reflexões especulares no par MON L – BACK permite identificar um 

comportamento com algumas diferenças em relação ao ponto SS. As reflexões identificadas 

na Figura 126, são mais afastadas em relação ao impulso inicial, distribuídas entre 5 ms e 12 

ms, quando comparadas com as analisadas no ponto SS. Estas reflexões apresentam entre -

3 dB e -15 dB de energia em relação ao impulso inicial. 
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12.3.6 Initial Tima Delay Gap (ITDG) 

 

Figura 127 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS, para o decaimento 
inicial, na sala “ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica” 

 

  Na Figura 127 é possível identificar de forma clara uma reflexão com 1,04 ms de atraso 

e -14,8 dB de energia em relação ao impulso inicial no par MON L – SS.    

 

 

Figura 128 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON R – SS, nos primeiros 100 
ms, na sala “ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica” 

 

Na Figura 128 é possível identificar de forma clara uma reflexão com 1,02 ms de atraso 

e -13,5 dB de energia em relação ao impulso inicial, no par MON R – SS.   
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12.3.7 Análise Modal 

 

Figura 129 – Gráfico de T30 em bandas de 1/3 de oitava no par DODEC-CORNER para a sala “ESMAE – Laboratório 
de Música Eletrónica” 

 

 
 

Figura 130 - Gráfico de T30 em bandas de oitava no par DODEC-SS para a sala “ESMAE – Laboratório de Música 
Eletrónica” 

 

A Figura 129  e Figura 130 representam a T30 para o par DODEC – CORNER, em 

bandas de 1/3 de oitava e para o DODEC – SS, em bandas de oitava. O aumento verificável 

nas frequências abaixo de 250 Hz poderá antecipar problemas na região modal, além de um 

Bass Ratio bastante acima de 1, como será abordado no capítulo 14.3.9. 



Diogo Filipe Fernandes Freitas – Avaliação das Condições Acústicas em Home Studios e Estúdios Profissionais - Estudo Comparativo 

 

151 

A gama de frequências contida na região modal, para a sala “ESMAE – Laboratório de 

Música Eletrónica” é dependente das dimensões do espaço e, no caso do seu limite superior, 

pelo tempo de reverberação. 

 

Frequência de Não-Suporte 29 Hz 

Frequência de Schroeder (considerando o 

valor médio de T30 derivado da medição 

DODEC – SS (0,763seg.)) 

172 Hz 

Região Difração/Difusão – Região 

Especular 
1134 Hz 

Tabela 9 - Frequências calculadas para a transição entre regiões de comportamento acústico para a sala “ESMAE –
Laboratório de Música Eletrónica” 

 

Figura 131 – Análise da atividade modal, utilizando o conjunto DODEC-CORNER, para a sala “ESMAE – Laboratório 
de Música Eletrónica” 

 

Na Figura 85, está apresentada a medição DODEC – CORNER, delimitada entre os 20 

Hz e os 172 Hz, ou seja, o limite mínimo da gama audível e a frequência de Schroeder 

calculada para o espaço. Pelo gráfico (Figura 85), é possível observar que existem alguns 

modos cujo cálculo segundo a fórmula apresentada pela Equação 3 não coincidem com os 

pontos de pressão identificados no gráfico. As discrepâncias devem-se ao facto de o modelo 

de cálculo teórico não considerar aberturas nas fronteiras do espaço (portas e janelas), ou 

comportamentos diferentes dos materiais que compõem as fronteiras do espaço; todos os 

materiais são considerados totalmente refletores para todo o espectro.  
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No gráfico estão identificados (com setas brancas) 21 pontos de pressão, que 

correspondem às reais frequências modais do espaço. Acima dos 90 Hz, os pontos de pressão 

identificados correspondem à soma de vários modos, com a técnica utilizada a não deixar 

identificar os modos isolados que provocam os aumentos de pressão identificados no gráfico. 

 

 

Figura 132 – Modelo teórico das Distribuições de Bonello, segundo modelo criado por John H. Brandt para a sala 
“ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica”, considerando as dimensões de 5,99 m x 3,63 m x 4,75 m 

 

A Figura 132 apresenta um cálculo das Distribuições de Bonello, considerando as dimensões 

apresentadas na legenda da figura (que não incluem a antecâmara). Segundo o critério das 

Distribuições de Bonello, as dimensões da sala são favoráveis a uma distribuição modal com 

regiões de pouca “coloração “uma vez que cada banda tem um número superior, ou pelo menos 

igual de modos associados em relação à banda anterior.   
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Figura 133 – Análise do impacto da atividade modal, na resposta em frequência dos altifalantes da sala, no Sweet Spot, 
para a sala “ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica” 

 

A Figura 133 apresenta a sobreposição da resposta em frequência dos pares MON L – 

SS e MON R – SS. Como é possível verificar, a reposta é bastante similar entre os dois. A 

área destacada trata-se da região modal calculado para o espaço, sendo que os picos e vales 

são maioritariamente coincidentes. Este elevado grau de coincidência conduz à conclusão 

de que não é necessária a avaliação das fontes MON L e MON R, em todas as circunstâncias, 

dada a similaridade entre os resultados obtidos.  

Também é possível observar conjuntos de picos e cancelamentos acima da região 

assinalada (zona modal) até cerca dos 200 Hz.   

 

 

Figura 134 – Comparação entre pontos de pressão no par DODEC-SS e irregularidades na resposta em frequência das 
restantes fontes no ponto SS, para a sala “ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica” 
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Na Figura 134 é feita uma comparação entre os pares MON L / MON R e DODEC – SS 

com o par DODEC – CORNER, de forma a tentar identificar coincidências entre os pontos 

de pressão encontrados na medição DODEC – CORNER (frequências de atividade modal) 

e picos/vales na resposta das restantes fontes no ponto SS. Foi possível identificar 13 pontos 

de pressão no par DODEC – CORNER, que se manifestam como picos ou cancelamentos 

na resposta em frequência de MON L e MON R. A maioria dessas irregularidades na resposta 

de MON L e MON R no ponto SS também podem ser verificados no par DODEC – SS, o 

que prova que as mesmas não são resultado da resposta dos monitores em questão, ou do 

posicionamento dos mesmos. 

 O gráfico da Figura 135 apresenta apenas os pares DODEC – CORNER e MON L – SS, 

de forma a facilitar a visualização da coincidência dos pontos de pressão em DODEC – 

CORNER, com os picos/cancelamentos da resposta medida em MON L – SS.  

 

 

Figura 135 – Comparação entre pontos de pressão no par DODEC-SS e irregularidades na resposta em frequência no par 
MON L – SS, para a sala “Espaço Doméstico” 
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Figura 136 – Comparação entre a resposta em frequência do conjunto MON L+R, com a fonte MON L na posição SS, 
para a sala “ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica” 

 

 

Figura 137 - - Comparação entre a resposta em frequência do conjunto MON L+R, com smoothing de 1 
1/3 de oitava, com a fonte MON L na posição SS, para a sala “ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica” 

 

A Figura 136 e Figura 137 apresentam comparações entre as respostas em frequência 

de MON L – SS e MON L+R – SS, com a Figura 43 a apresentar um smoothing de 1/3 de 

oitava. Esta comparação demonstra que a combinação dos dois altifalantes não resulta numa 

alteração significativa da resposta do sistema, no ponto de escuta preferencial (SS), 

manifestando-se apenas com um amento da amplitude da resposta e ligeiras diferenças. 

Destaca-se a recuperação de energia no vale detetado na região dos 60 Hz para o par MON 

L – SS, que se demonstra menos profundo no par MON L+R – SS. 

 

Resposta em Frequência 20 Hz – 1000 Hz 

MON L – SS / MON L+R - SS  



Diogo Filipe Fernandes Freitas – Avaliação das Condições Acústicas em Home Studios e Estúdios Profissionais - Estudo Comparativo 

 

156 

12.3.8 Análise da Reflexão do Chão 

Aplicando a Equação 24, Equação 25 e Equação 26 pode-se determinar que, 

teoricamente a reflexão do chão terá os seus primeiros pico e cancelamento nas seguintes 

frequências:  

• 𝑓 = 223 Hz (primeiro pico); 

• f/2 = 112 Hz (1௢ cancelamento). 

 

 

Figura 138 – Identificação do possível impacto da reflexão do chão nos pares MON L – SS e MON L+R – SS, tendo em 
conta os cálculos realizados, para a sala “ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica” 

 

Na Figura 138 estão identificados os pontos afetados pela reflexão do chão, sendo que 

o resultado dos cálculos é análogo a cortes e picos encontrados no gráfico da Figura 138. 

Também é possível verificar que os efeitos de cancelamento são menos vincados na medição 

MON L + R – SS. 
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12.3.9 Tempo de Reverberação, Análise do Decaimento e Tempo de Decaimento 

Inicial [Early Decay Time (EDT)] 

 

Figura 139 – Gráfio de T30 para o ponto SS e as fontes MON L, MON R, e DODEC, na sala “ ESMAE – Laboratório de 
Música Eletrónica” 

 

A análise da Figura 139, que apresenta o T30 dos pares MON L – SS, MON R – SS e 

DODEC – SS, permite identificar uma região, abaixo dos 200 Hz, na qual se verifica um 

aumento substancial do tempo de reverberação. Este comportamento é justificado pela 

presença de elementos de absorção na sala, cuja densidade não é suficiente para garantir a 

absorção de energia às baixas frequências, mas apenas às médias e altas. 

 A comparação dos tempos de decaimento, por banda de 1/3 de oitava, também permite 

concluir que, para o ponto SS, o comportamento do decaimento é similar quando o espaço é 

excitado recorrendo a qualquer uma das três fontes sonoras disponíveis (MON L, MON R e 

DODEC).  

 Os tempos de reverberação tendencialmente mais longos que os medidos na sala 

“ESMAE – Estúdio B”, cujas dimensões e acondicionamento acústico apresentam 

parecenças, deverá dever-se utilização de elementos difusores no lugar das Bass Traps 

(elementos absorventes).  
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Figura 140 – Gráfico Waterfall do decaimento no par MON L – SS, na sala “ESMAE – Laboratório de Música 
Eletrónica” 

 

 

Figura 141 – Gráfico Waterfall do decaimento no par MON L – BACK, na sala “ESMAE – Laboratório de Música 
Eletrónica” 

 

 

Comparando dos decaimentos de MON L – SS (Figura 140) e MON L – BACK Figura 

141), também se conclui que o comportamento dos decaimentos é similar. 
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Figura 142 – T30 em bandas de 1/3 de oitava para os pares MON L – SS e MON L – BACK, na sala “ESMAE – 
Laboratório de Música Eletrónica” 

 

 

Figura 143 – T30 em bandas de oitava para os pares MON L – SS e MON L – BACK, na sala “ESMAE – Laboratório de 
Música Eletrónica” 

 

A Figura 142 e Figura 143 confirmam o ponto anterior, de que a gama de frequências 

mais baixas tem um decaimento mais longo, no entanto, o comportamento é similar ao longo 

de todo o espectro, quando comparados MON L – SS e MON L – BACK.  
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Figura 144 – T30 e EDT em bandas de 1/3 de oitava MON L – SS, na sala “ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica” 

 

 

Figura 145 – T30 e EDT em bandas de 1/3 de oitava para MON L – BACK, na sala “ESMAE – Laboratório de Música 
Eletrónica” 

 

Na Figura 144 é possível identificar algumas regiões nas quais o EDT é muito mais 

curto que o T30. Este comportamento sugere que alguns dos painéis com material absorvente 

presentes no espaço, próximos do ponto SS, são eficazes a eliminar reflexões de superfícies 

próximas ao ponto de medição SS, na gama de frequências média-aguda e aguda. Na Figura 

145, podemos verificar que os valores de EDT e T30 são mais próximos, o que sugere que, 
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na ausência de elementos de absorção, os tempos de EDT e T30 tendem a valores mais 

similares, ou seja, o decaimento é mais linear. 

 

12.3.10 Bass Ratio 

 

Figura 146 – T30 em bandas de oitava para o par DODEC – SS, na sala “ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica” 

 

O cálculo do Bass Ratio, segundo a Equação 14, para os pares DODEC – SS e MON L 

– BACK apresenta os seguintes resultados: 

 

• Bass Ratio – DODEC – SS = 1,44 

• Bass Ratio – MON L – BACK = 1,5 

 

A consulta da Figura 146 permite verificar, para o par DODEC – SS, o aumento do 

tempo de reverberação das frequências graves (abaixo dos 250 Hz), quando comparado com 

o restante espectro. 

   

 Os tempos de reverberação nas bandas de oitava de 1000 Hz, 125 Hz e 63 Hz:  

 

• 1000 Hz – RT60 = 0,692 seg. 

• 125 Hz – RT60 = 1,149 seg. 

• 63 Hz – RT60 = 1,157 seg. 
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Os valores de reverberação apresentados acima em segundos, representam os seguintes 

aumentos em valores percentuais: 

 

• 125 Hz + 66% RT (comparado com 1000 Hz); 

• 63 Hz + 67% RT (comparado com 1000 Hz). 

 

Considerando os valores de referência de um aumento de 20% do tempo de reverberação 

da banda de oitava de 125 Hz e 80% na banda de oitava de 63Hz, em relação à banda de 

1000 Hz, verifica-se que apenas a banda de 125 Hz está acima dos valores propostos. 

Segundo a referência apresentada, o tempo de reverberação na banda de 63 Hz está 

adequada, considerando os valores de 1000 Hz.  

 

12.3.11 Fator de Clareza [Clarity (C50)] 

 

Figura 147 – Gráfico de C50 em bandas de oitava, para o par MON L -SS, para a sala “ESMAE – Laboratório de Música 
Eletrónica” 

 

Os valores de C50, apresentados na Figura 147, e considerando as bandas de oitava de 

500 Hz até 4000 Hz, conforme recomendado na literatura consultada, resultam numa média 

de 9,13 dB, para o par MON L – SS. Estes valores, estão abaixo da referência de 9,63 dB 

referida no capítulo 6.5, aproximando-se de 0, na banda de oitava de 63Hz. 
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Figura 148 – Gráfico de C50 em bandas de oitava, para o par MON L -BACK, para a sala “ESMAE – Laboratório de 
Música Eletrónica” 

 

O gráfico da Figura 148, que representa os valores de C50 para o par MON L – BACK. 

O valor médio de C50 para as bandas entre os 500 Hz e 4000 Hz é de 4,14 dB. Este valor é 

mais baixo, quando comparado com o par MON L – SS. 

 Destaca-se que na banda de oitava de 63 Hz, o valor de C50 é negativo. 

 

 

Figura 149 – C50 em bandas de 1/3 de oitava para os pares MON L – SS e MON L – BACK, na sala “ESMAE – 
Laboratório de Música Eletrónica” 

 

A Figura 149 apresenta os valores de C50 para os pares MON L – SS e MON R – SS, 

com as zonas de destaque a demarcarem as regiões abaixo e acima dos 10 dB. Para o par 

MON L – BACK o valor de C50 é inferior a 10 dB ao longo de todo o espectro. O par MON 
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L – SS apresenta um C50 superior a 10 dB apenas na gama de frequências acima de 3000 

Hz. 

 

12.3.12 Relação entre T30 e Fator de Clareza [Clarity (C50)] 

 

Figura 150 – T30 em bandas de 1/3 de oitava para os pares MON L – SS e MON L – BACK, na sala “ESMAE – 
Laboratório de Música Eletrónica” 

 

 

Figura 151 – C50 em bandas de 1/3 de oitava para os pares MON L – SS e MON L – BACK, na sala “ESMAE – 
Laboratório de Música Eletrónica” 

 

Consultando a Figura 150 e a Figura 151, é possível verificar que região abaixo dos 200 

Hz o aumento do T30, tem uma relação direta com a diminuição do parâmetro C50. O 

aumento do tempo de decaimento diminui o índice de clareza da sala, na região grave. 

T30 (bandas de 1/3 de oitava) 

MON L – SS / MON L - BACK  
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 Para o espaço “ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica” os tempos de reverberação 

são os mais longos quando comparados com os restantes espaços analisados no presente 

estudo. Os níveis de C50 medidos indicam que existe uma quantidade de energia 50 ms após 

o impulso inicial muito próxima da quantidade de energia nos primeiros 50 ms. Na posição 

BACK, nas 3 bandas de 1/3 de oitava mais graves, a energias contido no intervalo pós 50 

ms é superior à energia contida no nos primeiros 50 ms, ou seja o campo reverberante tem 

mais energia que o campo direto. 

 

12.3.13 Resposta em Frequência  

 

Figura 152 – Resposta em frequência, com smoothing em bandas de 1/3 de oitava, para o par MON L – SS, na sala 
“ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica” 

 

A resposta em frequência apresentada na Figura 152, para o par MON L – SS, apresenta 

as seguintes características:  

 Linha de tendência: 87,40 dB     

 Desvio Médio Absoluto: 2,41 dB 

 Desvio Máximo Absoluto): 14,64 dB 

 Desvio Médio Absoluto (250Hz – 4000Hz): 0,84 dB 

 Desvio Máximo Absoluto (250Hz – 4000Hz): 2,45 dB 
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Figura 153 – Resposta em frequência, com smoothing em bandas de 1/3 de oitava, para o par MON R – SS, na sala 
“ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica” 

 

A resposta em frequência apresentada na Figura 153, para o par MON R – SS, apresenta 

as seguintes características:  

 Linha de tendência: 86,29dB     

 Desvio Médio Absoluto: 3,09 dB 

 Desvio Máximo Absoluto): 18,19 dB 

 Desvio Médio Absoluto (250Hz – 4000Hz): 1,22 dB 

 Desvio Máximo Absoluto (250Hz – 4000Hz): 2,14 dB 

 

Figura 154 – Resposta em frequência, com smoothing em bandas de 1/3 de oitava, para o par MON L – BACK, na sala 
“ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica” 
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A resposta em frequência apresentada na Figura 154, para o par MON L – BACK, 

apresenta as seguintes características:  

 Linha de tendência: 85,14 dB     

 Desvio Médio Absoluto: 3,24 dB 

 Desvio Máximo Absoluto): 12,34 dB 

 Desvio Médio Absoluto (250Hz – 4000Hz): 1,32 dB 

 Desvio Máximo Absoluto (250Hz – 4000Hz): 2,86 dB 

 

 

Figura 155 – Resposta em frequência, com smoothing em bandas de 1/3 de oitava, para o par MON R – BACK, na sala 
“ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica” 

 

A resposta em frequência apresentada na Figura 155, para o par MON R – BACK, 

apresenta as seguintes características:  

 Linha de tendência: 85,43 dB     

 Desvio Médio Absoluto: 3,59 dB 

 Desvio Máximo Absoluto): 12,23 dB 

 Desvio Médio Absoluto (250Hz – 4000Hz): 1,07 dB 

 Desvio Máximo Absoluto (250Hz – 4000Hz): 3,21 dB
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12.4 ESMAE – Régie A 

12.4.1 Caracterização do Espaço 

• Considerando fronteiras visíveis: 

• Comprimento: 6,19 m 

• Largura: 4,09 m 

• Altura: 3,30 m 

• Volume: 83,54 m3 

 

• Considerando fronteiras estruturais: 

• Comprimento: 7,46 m 

• Largura: 4,09 m 

• Altura: 4,75 m 

• Volume: 144,93 m3 
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Figura 156-Visão em planta da sala “ESMAE – Régia A” 
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Figura 157 – Visão em corte da sala “ESMAE – Régia A” 
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Figura 158 – Fotografia 1 da sala “ESMAE – Régia A”. Visão frontal do sistema de reprodução do espaço 

Figura 159 – Fotografia 2 da sala “ESMAE – Régia A” 
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Figura 160 – Fotografia 3 da sala “ESMAE – Régia A” 

 

Figura 161 – Fotografia 4 da sala “ESMAE – Régia A” 
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Figura 162- Fotografia 5 da sala “ESMAE – Régia A” 

 

Figura 163 – Fotografia 6 da sala “ESMAE – Régia A” 
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Figura 164 – Fotografia 7 da sala “ESMAE – Régia A” 

 

• As paredes visíveis são as paredes estruturais, excluindo a parede do fundo da sala (atrás 

do sweet spot) e o teto; 

• O tipo de materiais contidos entre a teto visível e o teto estrutural são desconhecidos; 

• Estúdio situado numa zona movimentada de uma escola (ESMAE); 

• 2 janelas, uma localizada em frente ao sweet spot, a segunda à direita do sweet spot, 

coberta parcialmente por painéis absorventes; 

• Aparelho de ar condicionado; 

• Painéis com cerca de 5 cm de espessura nas paredes, compostos por painéis de material 

absorvente, painéis de membrana e ressoadores em frente ao sweet spot, abaixo da 

janela; 

• 5 cantos, 4 Bass Traps; 

• Teto com material absorvente acima do sweet spot, difusores 3D na secção mais 

recuada, atrás do sweet spot; 

• Porta ao fundo da sala, atrás do sweet spot (uma folha). 

 

 

 



Diogo Filipe Fernandes Freitas – Avaliação das Condições Acústicas em Home Studios e Estúdios Profissionais - Estudo Comparativo 

 

175 

12.4.2 Áreas e Volumes 

Área bruta m2 Área ocupada m2 Área ocupada % 

30.51 m2 7 m2 17,6 % 

Tabela 10 – Área inicial do espaço, considerando as dimensões estruturais e área perdida com a aplicação de material 
destinado ao acondicionamento acústico da sala “ESMAE – Régie A” 

 

Volume bruto m3 Volume ocupado m3 Volume ocupado % 

144,93 m3 51,3 m3 35,4 % 

Tabela 11 – Volume inicial do espaço, considerando as dimensões estruturais e volume perdido com a aplicação de 
material destinado ao acondicionamento acústico da sala “ESMAE – Régie A”
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12.4.3 Caracterização do Sistema de Escuta 

As informações relevantes para a caracterização do sistema de escuta da sala “ESMAE 

– Régie A”, estão disponíveis no Anexo 3 e Anexo 5. Abaixo ficam elencadas as 

características mais importantes para definir o tipo de sistemas de reprodução disponíveis e 

algumas das suas capacidades. 

 

• Par de altifalantes: Genelec 1031A* 

• Sistema de colunas bi-amplificado de duas vias; 

• Woofer de 8” 

• Tweeter de 1” 

• Bass Reflex (front ported) 

• Resposta em frequência: 48 Hz – 22 kHz (± 2 dB) 

*Altifalantes designados doravante de MON L e MON R 

 

• Subwoofer Genelec 1092A 

• Sistema de colunas amplificado de duas vias; 

• Woofers de 2x8” 

• Bass Reflex (front ported) 

• Resposta em frequência: 33 Hz – 80 Hz (± 2,5 dB) 

 

*Altifalantes designados doravante de MON L e MON R. 

**O Subwoofer é considerado uma extensão de MON L e MON R e como tal, parte 

integrante dos mesmos. 

***O sistema não contempla a utilização de recursos de hardware/software dedicados, com 

o objetivo de corrigir e/ou alterar a resposta do sistema e/ou otimizar a performance do 

binómio sistema eletroacústico/espaço acústico.  

 

• Distância entre SS e MON L/MON R: 1,55m 

• Limite inferior da resposta de MON L/MON R: 30 Hz 

• 𝐷𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎ଶ = 2,4 

• 
஼௢௠௣௥௜௠௘௡௧௢ ௗ௘ ை௡ௗ௔మ

ଷ଺
 = 3,6 
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12.4.4 Função de Resposta ao Impulso  

 

Figura 165 – Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição DODEC – SS na sala “ESMAE – 
Régia A” 

 

 

Figura 166- Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS na sala “ESMAE – 
Régia A” 

 



Diogo Filipe Fernandes Freitas – Avaliação das Condições Acústicas em Home Studios e Estúdios Profissionais - Estudo Comparativo 

 

178 

 

Figura 167 – Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS na sala “ESMAE – 
Régia A” 

  

A Figura 165, Figura 166 e Figura 167 apresentam graficamente a Função de Resposta 

ao Impulso das três fontes sonoras utilizadas (DODEC, MON L e MON R), para o ponto de 

medição SS.  

 

12.4.5 Análise das Reflexões Especulares  

 

Figura 168 – Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS, para o decaimento 
total, na sala “ESMAE – Régia A” 
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Figura 169 – Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS, para o decaimento 
inicial, na sala “ESMAE – Régia A” 

 

Analisando o par MON L – SS é possível verificar na Figura 169 energia refletida que 

com cerca de 1 ms de atraso e -7 dB de energia em relação ao impulso inicial. 

 

 

Figura 170 – Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON R – SS, para o decaimento 
total, na sala “ESMAE – Régia A” 
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Figura 171 – Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON R – SS, para o decaimento 
inicial, na sala “ESMAE – Régia A” 

  

Analisando o par MON L – SS é possível identificar, na Figura 171, energia refletida 

com 1 ms de atrso e -5 dB de energia em relação ao impulso inicial. 

A janela, localizada à direita no ponto SS, não se manifesta em diferenças significativas 

na análise das reflexões especulares para os pares MON L – SS e MON R – SS. No entanto, 

é de assinalar que a reflexão detetada em ambos os pares tem mais energia (+2 dB) quando 

a fonte é MON R, ou seja, quando o impulso é proveniente do monitor da sala mais próximo 

da janela. 

   

 
Figura 172 – Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – BACK, para o 

decaimento total, na sala “ESMAE – Régia A” 
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Figura 173 – Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – BACK, para o 
decaimento inicial, na sala “ESMAE – Régia A” 

 

Uma análise das reflexões especulares no par MON L – BACK permite identificar um 

comportamento com algumas diferenças em relação ao ponto SS. As reflexões identificadas 

na Figura 173, caracterizam-se por energia concentrada a 1 ms após o impulso inicial com -

4 dB de energia. A reflexão tem um comportamento similar à detetada nos pares MON L – 

SS e MON R – SS. Na Figura 173, está também assinalado um conjunto de reflexões entre 

5 ms e 7 ms após a chegada do impulso inicial e -15 dB de energia.  

 

12.4.6 Initial Tima Delay Gap (ITDG) 

 

Figura 174 – Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS, para o decaimento 
inicial, na sala “ESMAE – Régia A” 
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Analisando Figura 174 é possível aferir que a primeira reflexão localizada anteriormente 

no primeiro milissegundo após a chegada do impulso inicial, tem exatamente 793 us de 

atraso. Esta reflexão muito próxima do som direto é, provavelmente, proveniente da reflexão 

causada pela secretária de trabalho. A energia da reflexão é cerca de -6 dB em relação ao 

impulso inicial. 

 

 

Figura 175 – Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON R – SS, nos primeiros 100 
ms, na sala “ESMAE – Régia A” 

 

Analisando Figura 175 é possível aferir que a primeira reflexão localizada anteriormente 

no primeiro milissegundo após a chegada do impulso inicial, tem exatamente 738 us de 

atraso. Esta reflexão muito próxima do som direto é, provavelmente, proveniente da reflexão 

causada pela secretária de trabalho.  

A energia da reflexão é cerca de -4 dB em relação ao impulso inicial. 
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12.4.7 Análise Modal 

 

Figura 176 – Gráfico de T30 em bandas de 1/3 de oitava no par DODEC-CORNER para a sala “ESMAE – Régia A” 

 

 
 

Figura 177 – Gráfico de T30 em bandas de oitava no par DODEC-SS para a sala “ESMAE – Régia A” 

 

A Figura 176 e a Figura 177 representam o T30 para o par DODEC – CORNER, em bandas 

de 1/3 de oitava e para o par DODEC – SS, em bandas de oitava. O aumento verificável nas 

frequências abaixo de 300 Hz poderá antecipar problemas na região modal, além de um Bass 

Ratio bastante acima de 1, como será abordado no capítulo 14.4.9. 

A gama de frequências contida na região modal, para a sala “ESMAE – Régie A” é 

dependente das dimensões do espaço e, no caso do seu limite superior, também pelo tempo de 

reverberação. 
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Frequência de Não-Suporte (considerando 

as dimensões limitadas pelas dimensões 

6,19 m x 4,09 m x 4,75 m): 

28 Hz 

Frequência de Schroeder (considerando o 

valor médio de T30 derivado da medição 

DODEC – SS (0,763seg.)) 

118 Hz 

Região Difração/Difusão – Região 

Especular (considerando como menor 

dimensão a altura do teto falso de 3,30 m) 

1247 Hz 

Tabela 12 - Frequências calculadas para a transição entre regiões de comportamento acústico para a sala “ESMAE –
Régie A” 

 

Figura 178 – Análise da atividade modal, utilizando o conjunto DODEC-CORNER, para a sala “ESMAE – Régia A”, 
considerando a dimensão de comprimento de 6,19 m 

 

Na Figura 178, está apresentada a medição DODEC – CORNER, delimitada entre os 20 

Hz e os 118 Hz, ou seja, o limite mínimo da gama audível e a frequência de Schroeder 

calculada para o espaço. Pelo mesmo gráfico (Figura 178), é possível observar alguns modos 

cujo cálculo segundo a fórmula apresentada pela Equação 3 coincide com pontos de pressão 

identificados no gráfico. As discrepâncias devem-se ao facto de o modelo de cálculo teórico 

não considerar aberturas nas fronteiras do espaço (portas e janelas), ou comportamentos 

diferentes dos materiais que compõem as fronteiras do espaço; todos os materiais são 

considerados totalmente refletores para todo o espectro. No caso da sala “ESMAE – Régie 

A”, as frequências modais comportam-se de forma mais próxima ao que seria esperado caso 

as dimensões da antecâmara sejam excluídas nos cálculos.  
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No gráfico estão identificados (com setas brancas) 11 pontos de pressão, que 

correspondem às reais frequências modais medidas no espaço.  

 

 

Figura 179 – Modelo teórico das Distribuições de Bonello, segundo modelo criado por John H. Brandt para a sala 
“ESMAE – Régia A”, considerando as dimensões de 6,19 m x 4,09 m x 4,75 m 

 

A Figura 179 apresenta um cálculo das Distribuições de Bonello, considerando as 

dimensões apresentadas na legenda da figura (que não incluem a antecâmara). Segundo o 

critério das Distribuições de Bonello, as dimensões da sala são favoráveis a uma distribuição 

modal com regiões de pouca “coloração”, uma vez que cada banda tem um número superior, 

ou pelo menos igual de modos associados em relação à banda anterior.   

 

 

Figura 180 – Análise do impacto da atividade modal, na resposta em frequência dos altifalantes da sala, no Sweet Spot, 
para a sala “ESMAE – Régia A” 
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A Figura 180 apresenta a sobreposição da resposta em frequência dos pares MON L – 

SS e MON R – SS. Como é possível verificar, a reposta é similar entre os dois, no entanto 

também é possível identificar diferenças importantes. A área destacada trata-se da região 

modal calculada para o espaço, sendo que os picos e vales são maioritariamente coincidentes, 

mas não na sua totalidade. Também é possível observar conjuntos de picos e cancelamentos 

acima da região assinalada (zona modal) até cerca dos 160 Hz. 

 As diferenças mais significativas estão relacionadas com dois cortes localizados nos 65 

Hz e 117 Hz, no caso do par MON R – SS, que não se manifestam no par MON - SS. O grau 

de coincidência entre a resposta em frequência dos pares MON L – SS e MON R – SS é 

inferior a todos os espaços profissionais (espaços “ARDA – Studio C, “ARDA – Mastering 

Studio e “Estúdio Miramar”).  

A presença de superfícies fronteira lateral diferentes (do lado esquerdo parede, do lado 

direito janela) e o facto de a sala não ser um paralelepípedo perfeito podem ser fatores que 

contribuem para as diferenças observadas entre MON L – SS e MON R – SS.  A janela da 

sala “ESMAE – Régie A” não pode ser apresentada como causa definitiva das diferenças 

referidas, uma vez que a sala “ARDA – Studio C”, também apresenta superfície laterais 

diferenciadas, com uma das fronteiras laterais a apresentar uma grande área de vidro, no 

entanto as diferenças entre as medições de MON L – SS e MON R – SS são muito inferiores.  

 

 

Figura 181 – Comparação entre pontos de pressão no par DODEC-SS e irregularidades na resposta em frequência das 
restantes fontes no ponto SS, para a sala “ESMAE – Régia A” 
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Na Figura 181 é feita uma comparação entre os pares MON L / MON R e DODEC – SS 

com o par DODEC – CORNER, de forma a tentar identificar coincidências entre os pontos 

de pressão encontrados na medição DODEC – CORNER (frequências de atividade modal) 

e as restantes fontes no ponto SS. Foi possível identificar 5 pontos de pressão no par DODEC 

– CORNER, que se manifestam como picos ou cancelamentos na resposta em frequência de 

MON L e MON R. A maioria dessas irregularidades na resposta de MON L e MON R no 

ponto SS também podem ser verificados no par DODEC – SS, o que prova que as mesmas 

não são resultado da resposta dos monitores em questão, ou do posicionamento dos mesmos. 

 O gráfico da Figura 182 apresenta apenas os pares DODEC – CORNER e MON L – SS, 

de forma a facilitar a visualização da coincidência dos pontos de pressão em DODEC – 

CORNER, com os picos/cancelamentos da resposta medida em MON L – SS.  

 

 

Figura 182 – Comparação entre pontos de pressão no par DODEC-SS e irregularidades na resposta em frequência no par 
MON L – SS, para a sala “ESMAE – Régia A” 
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Figura 183 – Comparação entre a resposta em frequência do conjunto MON L+R, com a fonte MON L na posição SS, 
para a sala “ESMAE – Régia A” 

 

 

Figura 184 - - Comparação entre a resposta em frequência do conjunto MON L+R, com smoothing de 1 
1/3 de oitava, com a fonte MON L na posição SS, para a sala “ESMAE – Régia A” 
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Figura 185 – Comparação entre a resposta em frequência do conjunto MON L+R, MON L – SS e MON R – SS, para a 
sala “ESMAE – Régia A” 

 

A Figura 183 e Figura 184 apresentam comparações entre as respostas em frequência 

de MON L – SS e MON L +R – SS, com a Figura 184 a apresentar um smoothing de 1/3 de 

oitava. Esta comparação demonstra que a combinação dos dois altifalantes não resulta numa 

alteração significativa da resposta do sistema, no ponto de escuta preferencial (SS). Por fim, 

a região entre os 95 Hz e os 120 Hz apresenta as diferenças mais significativas, com cortes 

assinaláveis na resposta em frequência localizados em frequências diferentes para cada 

fonte.   

 

12.4.8 Análise da Reflexão do Chão 

Aplicando a Equação 24, Equação 25 e Equação 26 pode-se determinar que, 

teoricamente a reflexão do chão terá os seus primeiros pico e cancelamento nas seguintes 

frequências:  

• 𝑓 = 213 Hz (primeiro pico); 

• f/2 = 107 Hz (1௢ cancelamento). 
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Figura 186 – Identificação do possível impacto da reflexão do chão nos pares MON L – SS e MON L+R – SS, tendo em 
conta os cálculos realizados, para a sala “ESMAE – Régia A”. 

 

Na Figura 186 estão identificadas as frequências calculadas para o 1o pico e 1o 

cancelamento, teoricamente, causados pela reflexão do chão. As frequências calculadas e 

respetivas regiões assinaladas no gráfico não apresentam um corte e pico claros. No entanto, 

existem corte/s e pico/s junto das frequências calculadas, o que indica que a fórmula utilizada 

e/ou a assunção da altura de MON L e MON L como 1,25 m podem causar algum desvio 

nos valores calculados. 

 

12.4.9 Tempo de Reverberação, Análise do Decaimento e Tempo de Decaimento 

Inicial [Early Decay Time (EDT)] 

 

Figura 187 – Gráfio de T30 para o ponto SS e as fontes MON L, MON R, e DODEC, na sala “ ESMAE – Régia A” 
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A análise da Figura 187, que apresenta o T30 dos pares MON L – SS, MON R – SS e 

DODEC – SS, permite identificar uma região, abaixo dos 125 Hz, na qual se verifica um 

aumento substancial do tempo de reverberação.  

Acima da banda de 1/3 de oitava de 125 Hz pode-se verificar que não existem bandas 

de frequência cujo tempo de decaimento se destaca em relação às restantes, positiva ou 

negativamente; o campo reverberante é uniforme, no que refere ao tempo de decaimento por 

banda de frequência. 

 A comparação dos tempos de decaimento, por banda de 1/3 de oitava, também permite 

concluir que, para o ponto SS, o comportamento do decaimento é similar quando o espaço é 

excitado recorrendo a qualquer uma das três fontes sonoras disponíveis (MON L, MON R e 

DODEC). 

Comparando a sala “ESMAE – Régie A” com as salas “ESMAE – Estúdio B” e 

“ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica”, a subida do tempo de reverberação nas 

frequências graves começa em frequências mais baixas. A sala “ESMAE – Régie A” 

apresenta uma quantidade de material dedicado ao acondicionamento acústico da energia às 

baixas frequências superior às salas “ESMAE – Estúdio B” e “ESMAE – Laboratório de 

Música Eletrónica”, sobretudo no teto. 

 

 

Figura 188 – Gráfico Waterfall do decaimento no par MON L – SS, na sala “ESMAE – Régie A” 
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Figura 189 – Gráfico Waterfall do decaimento no par MON L – BACK, na sala “ESMAE – Régie A” 

 

Comparando dos decaimentos de MON L – SS (Figura 188) e MON L – BACK (Figura 

189), também se conclui que o comportamento dos decaimentos é similar. 

 

 

 

Figura 190 – T30 em bandas de 1/3 de oitava para os pares MON L – SS e MON L – BACK, na sala “ESMAE – Régia 
A” 
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Figura 191 – T30 em bandas de oitava para os pares MON L – SS e MON L – BACK, na sala “ESMAE – Régia A” 

 

A Figura 190 e a Figura 191 confirmam o ponto anterior, de que a gama de frequências 

mais baixas tem um decaimento mais longo, no entanto, o comportamento é similar ao longo 

de todo o espectro. 

 

 

Figura 192 – T30 e EDT em bandas de 1/3 de oitava MON L – SS, na sala “ESMAE – Régia A” 
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Figura 193 – T30 e EDT em bandas de 1/3 de oitava para MON L – BACK, na sala “ESMAE – Régia A” 

 

A análise da Figura 192 (MON L – SS) permite identificar duas regiões com 

comportamentos distintos. Abaixo dos 400 Hz, os tempos de EDT e T30 formam gráficos 

com curvas similares, apesar de os tempos de decaimento serem diferentes. Acima de 400 

Hz o tempo de EDT é, tendencialmente, mais curto que o tempo de T30. Este comportamento 

indicia que os materiais absorventes presentes no espaço e próximos ao ponto de escuta (SS) 

são mais eficazes em frequências acima dos 400 Hz, com a energia refletida medida na 

referida gama frequencial a ter origem em superfícies mais distantes.   

A Figura 193  (MON L – BACK) apresenta um comportamento similar, ao descrito no 

parágrafo anterior, com a frequência que marca a fronteira entre as duas regiões a ser mais 

próxima dos 300 Hz.  
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12.4.10 Bass Ratio 

 

Figura 194 – T30 em bandas de oitava para o par DODEC – SS, na sala “ESMAE – Régia A” 

 

O cálculo do Bass Ratio, segundo a Equação 14, para os pares DODEC – SS e MON L 

– BACK apresenta os seguintes resultados: 

 

• Bass Ratio – DODEC – SS = 2 

• Bass Ratio – MON L – BACK = 1,9 

 

A consulta da Figura 194 permite verificar, para o par DODEC – SS, o aumento do 

tempo de reverberação danas bandas de oitava de 125 Hz e 63 Hz, quando comparado com 

o restante espectro.  

   

 Os tempos de reverberação nas bandas de oitava de 1000 Hz, 125 Hz e 63 Hz:  

 

• 1000 Hz – RT60 = 0,199 seg. 

• 125 Hz – RT60 = 0,537 seg. 

• 63 Hz – RT60 = 0,692 seg. 

 

Os valores de reverberação apresentados acima em segundos, representam os seguintes 

aumentos em valores percentuais: 

 

• 125 Hz + 169% RT (comparado com 1000 Hz); 
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• 63 Hz + 247% RT (comparado com 1000 Hz). 

 

Considerando  os valores de referência de um aumento de 20% do tempo de 

reverberação da banda de oitava de 125 Hz e 80% na banda de oitava de 63Hz, em relação 

à banda de 1000 Hz, verifica-se que apenas as bandas de 63 Hz e 125 Hz estão acima dos 

valores propostos.  

 

12.4.11 Fator de Clareza [Clarity (C50)] 

 

Figura 195 – Gráfico de C50 em bandas de oitava, para o par MON L -SS, para a sala “ESMAE – Régia A” 

 

Os valores de C50, apresentados na Figura 195, e considerando as bandas de oitava de 

500 Hz até 4000 Hz, conforme recomendado na literatura consultada, resultam numa média 

de 18,23 dB, para o par MON L – SS. No entanto, reconhecendo a necessidade de uma escuta 

que abranja todo o espectro audível e com a necessidade de valores de clareza em toda a 

gama de frequências, pode-se verificar que, nas bandas de 125 Hz e 63 Hz, os valores são 

mais baixos, com a banda de 63 Hz a apresentar um valor inferior ao valor de 9,63 dB 

sugerido no capítulo 6.5. 
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Figura 196 – Gráfico de C50 em bandas de oitava, para o par MON L -BACK, para a sala “ESMAE – Régia A” 

 

O gráfico da Figura 196 apresenta os valores de C50 para o par MON L – BACK. O 

valor médio de C50 para as bandas entre os 500 Hz e 4000 Hz é de 17,41 dB. Este valor é 

mais baixo, quando comparado com o par MON L – SS. 

 Como no par MON L – SS, os valores de C50 são mais baixos nas de oitava de 63 HZ 

e 125 Hz, com o valor da banda de 63 Hz a apresentar um valor inferior a 9,63 dB. 

 

 

 

Figura 197 – C50 em bandas de 1/3 de oitava para os pares MON L – SS e MON L – BACK, na sala “ESMAE – Régia 
A” 

 

A Figura 197 apresenta os valores de C50 para os pares MON L – SS e MON R – SS, 

com as zonas de destaque a demarcarem as regiões abaixo e acima dos 10 dB. É possível 
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visualizar as regiões abaixo dos 10 dB, sobretudo no par MON L – BACK. A região abaixo 

da banda de 1/3 de oitava de 160 Hz apresenta toda ela valores de C50 inferiores a 10dB, 

enquanto é possível verificar valores de C50 superiores a 10 dB para MON L – SS em toda 

a gama de frequências acima dos 160 Hz e, na posição BACK o comportamento é similar, 

que resultados ligeiramente mais baixos (excetuando um pequeno desvio na banda de 1/3 de 

oitava de 250 Hz). 

 

12.4.12 Relação entre T30 e Fator de Clareza [Clarity (C50)] 

 

Figura 198 – T30 em bandas de 1/3 de oitava para os pares MON L – SS e MON L – BACK, na sala “ESMAE – Régia 
A” 

 

 

Figura 199 – C50 em bandas de 1/3 de oitava para os pares MON L – SS e MON L – BACK, na sala “ESMAE – Régia 
A” 
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Consultando a Figura 198 e a Figura 199, é possível verificar que região abaixo dos 250 

Hz o aumento do T30, tem uma relação direta com a diminuição do parâmetro C50. O 

aumento do tempo de decaimento diminui o índice de clareza da sala, na região grave. 

 

12.4.13 Resposta em Frequência 

 

Figura 200 – Resposta em frequência, com smoothing em bandas de 1/3 de oitava, para o par MON L – SS, na sala 
“ESMAE – Régia A” 

 

A resposta em frequência apresentada na Figura 200, para o par MON L – SS, apresenta 

as seguintes características:  

 Linha de tendência: 90,48 dB     

 Desvio Médio Absoluto: 2,31 dB 

 Desvio Máximo Absoluto): 13,18 dB 

 Desvio Médio Absoluto (250Hz – 4000Hz): 1,49 dB 

 Desvio Máximo Absoluto (250Hz – 4000Hz): 4.07 dB 
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Figura 201 – Resposta em frequência, com smoothing em bandas de 1/3 de oitava, para o par MON R – SS, na sala 
“ESMAE – Régia A” 

 

 

A resposta em frequência apresentada na Figura 201, para o par MON R – SS, apresenta 

as seguintes características:  

 Linha de tendência: 89,99 dB     

 Desvio Médio Absoluto: 2,43 dB 

 Desvio Máximo Absoluto): 13,09 dB 

 Desvio Médio Absoluto (250Hz – 4000Hz): 1,39 dB 

 Desvio Máximo Absoluto (250Hz – 4000Hz): 3,17 dB 
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Figura 202 – Resposta em frequência, com smoothing em bandas de 1/3 de oitava, para o par MON L – BACK, na sala 
“ESMAE – Régia A” 

 

A resposta em frequência apresentada na Figura 202, para o par MON L – BACK, 

apresenta as seguintes características:  

 Linha de tendência: 86,76 dB     

 Desvio Médio Absoluto: 2,47 dB 

 Desvio Máximo Absoluto): 7,96 dB 

 Desvio Médio Absoluto (250Hz – 4000Hz): 1,76 dB 

 Desvio Máximo Absoluto (250Hz – 4000Hz): 4,11 dB 

 

 

Figura 203 – Resposta em frequência, com smoothing em bandas de 1/3 de oitava, para o par MON R – BACK, na sala 
“ESMAE – Régia A” 
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A resposta em frequência apresentada na Figura 203, para o par MON R – BACK, 

apresenta as seguintes características:  

 Linha de tendência: 86,25 dB     

 Desvio Médio Absoluto: 2,56 dB 

 Desvio Máximo Absoluto): 7,95 dB 

 Desvio Médio Absoluto (250Hz – 4000Hz): 1,48 dB 

 Desvio Máximo Absoluto (250Hz – 4000Hz): 4,05 dB
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12.5 ARDA – Studio C 

12.5.1 Caracterização do Espaço 

• Considerando as fronteiras visíveis da régie: 

• Comprimento: 3,23 m 

• Largura: 3,74 m 

• Altura: 2,72 m 

• Volume: 32,86 m3 

 

• Considerando espaço da régie e sala contígua (paredes estruturais). 

• Comprimento: 3,78 m 

• Largura: 6,52 m 

• Altura: 3,61 m 

• Volume: 88,97 m3 

 

 

Figura 204 – Visão em planta da sala “ARDA – Studio C” 
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Figura 205 – Visão em corte da sala “ARDA – Studio C” 

 



Diogo Filipe Fernandes Freitas – Avaliação das Condições Acústicas em Home Studios e Estúdios Profissionais - Estudo Comparativo 

 

205 

Figura 206 – Fotografia 1 da sala “ARDA – Studio C” 

Figura 207 – Fotografia 2 da sala “ARDA – Studio C” 
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Figura 208 – Fotografia 3 da sala “ARDA – Studio C” 

 

Figura 209 – Fotografia 4 da sala “ARDA – Studio C” 

 

• Estrutura “caixa dentro de caixa”: 

• As paredes visíveis não são as paredes estruturais; 

• O tipo de materiais contidos entre o teto e paredes visíveis e o teto e paredes estruturais 

são desconhecidos; 
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• Estúdio situado numa zona urbana, próxima de uma estação de comboios; 

• As paredes estruturais, pelas suas características garantem isolamento adequado no 

interior do edifício; 

• 1 porta de correr, de viro, uma localizada à direita do sweet spot; 

• Aparelho de ar condicionado; 

• Paredes com cerca de 18 cm de espessura nas paredes e teto, servem a função de 

acondicionamento acústico;  

• Porta ao fundo da sala, atrás do sweet spot (uma folha).  

• Como é possível verificar no esquema da Figura 204, o ponto de medição BACK foi 

colocado apenas a 1,15 m atrás do ponto de medição SS, uma vez que as dimensões da 

sala não permitem o cumprimento dos 2 m propostos anteriormente. 

  

12.5.2 Áreas e Volumes 

Área inicial Área ocupada m2 Área ocupada % 

24,65 m2 4,98 m2 18,2 % 

Tabela 13 – Área inicial do espaço, considerando as dimensões estruturais e área perdida com a aplicação de material 
destinado ao acondicionamento acústico da sala “ARDA – Studio C” 

 

Volume inicial m3 Volume ocupado m3 Volume ocupado % 

72,15 m3 18,61m3 25,8% 

Tabela 14 - Volume inicial do espaço, considerando as dimensões estruturais e volume perdido com a aplicação de 
material destinado ao acondicionamento acústico da sala “ARDA – Studio C”
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12.5.3 Caracterização do Sistema de Escuta 

As informações relevantes para a caracterização do sistema de escuta da sala “ARDA – 

Studio C”, estão disponíveis no Anexo 6 e Anexo 7. Abaixo ficam elencadas as 

características mais importantes para definir o tipo de sistemas de reprodução disponíveis e 

algumas das suas capacidades. 

 

• Par de altifalantes: Dynaudio Core 7* 

• Sistema de colunas bi-amplificado de duas vias; 

• Woofer de 7” 

• Tweeter de 1” 

• Bass Reflex (front ported) 

• Resposta em frequência: 45 Hz – 27 kHz (± 3 dB) 

 

*Altifalantes designados doravante de MON L e MON R 

**O Subwoofer é considerado uma extensão de MON L e MON R e como tal, parte 

integrante dos mesmos. 

***O sistema não contempla a utilização de recursos de hardware/software dedicados, com 

o objetivo de corrigir e/ou alterar a resposta do sistema e/ou otimizar a performance do 

binómio sistema eletroacústico/espaço acústico.  

 

• Subwoofer Dynaudio 18S 

• Sistema de coluna amplificado de duas vias; 

• Woofers de 2x9,5”; 

• Caixa fechada; 

• Resposta em frequência: 16 Hz – 230 Hz (± 2,5 dB) 

 

• Distância entre SS e MON L/MON R: 0,85m 

• Limite inferior da resposta de MON L/MON R: 45 Hz 

• 𝐷𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎ଶ = 0,7225 

• 
஼௢௠௣௥௜௠௘௡௧௢ ௗ௘ ை௡ௗ௔మ

ଷ଺
 = 1,6  
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12.5.4 Função de Resposta ao Impulso  

 

Figura 210 – Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição DODEC – SS na sala “ARDA – 
Studio C” 

 

 

Figura 211- Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS na sala “ARDA – 
Studio C” 
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Figura 212 – Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS na sala “ARDA – 
Studio C” 

 

A Figura 210, Figura 211 e Figura 212 apresentam graficamente a Função de Resposta 

ao Impulso das três fontes sonoras utilizadas (DODEC, MON L e MON R), para o ponto de 

medição SS.  

 

12.5.5 Análise das Reflexões Especulares 

 

Figura 213 – Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS, para o decaimento 
total, na sala “ARDA – Studio C” 
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Figura 214 – Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS, para o decaimento 
inicial, na sala “ARDA – Studio C” 

 

Analisando o par MON L – SS, é possível verificar, na Figura 213, a existência de 

algumas reflexões que se destacam da restante energia correspondente ao normal decaimento 

do campo reverberante da sala. Na Figura 214, pode-se verificar existe energia associada a 

reflexões especulares junto do impulso inicial, cerca de 2 ms após o mesmo e, por fim, 

algumas reflexões que destacam de entre 16 ms a 21 ms. 

 

 

Figura 215 – Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON R – SS, para o decaimento 
total, na sala “ARDA – Studio C” 
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Figura 216 – Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON R – SS, para o decaimento 
inicial, na sala “ARDA – Studio C” 

 

Para o par MON R – SS, existe energia de reflexões que pode ser identificada na Figura 

215. Analisando o maior detalhe da Figura 216 é possível verificar um comportamento 

similar entre MON R – SS e MON L – SS. No par MON R – SS o conjunto de reflexões 

mais tardias chegam cerca de 1 ms mais cedo, e com mais alguma energia (cerca de 2dB a 3 

dB). Pode-se justificar este comportamento com o facto de existir uma superfície de vidro, 

que ocupa grande parte da fronteira à direita do ponto de escuta (SS), encontrando-se esta 

superfície refletora mais perto de MON R, do que de MON L. 

Convém referir que as diferenças detetadas no comportamento das reflexões 

especulares, devido à presença de uma superfície refletora à direita do ponto de escuta (SS), 

pode resultar em distorções na perceção do palco sonoro, criado por um sistema 

estereofónico. No entanto, estas diferenças são difíceis de quantificar, tratando-se de uma 

característica sobretudo qualitativa e difícil de qualificar no presente estudo.  
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Figura 217 – Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – BACK, para o 

decaimento total, na sala “ARDA – Studio C” 

 

 

Figura 218 – Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – BACK, para o 
decaimento inicial, na sala “ARDA – Studio C” 

 

Uma análise das reflexões especulares no par MON L – BACK permite identificar um 

comportamento com algumas diferenças em relação ao ponto SS. As reflexões identificadas 

na Figura 218, são tem uma energia mais próxima do impulso inicial, entre -5 dB e -14 dB, 

com o segundo conjunto de reflexões a encontrar-se mais próximo do grupo de reflexões 

análogo encontrado em MON L – SS e MON R – SS. Estas diferenças podem-se justificar 

com o aumento da distância à fonte sonora, mas a manutenção de uma distância similar à 

superfície refletora; com esta configuração, a diferença entre som direto e som refletido é 

menor (o que se traduz num aumento da energia refletida em relação ao som direto) e o 
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tempo de chegada do som direto ao ponto de medição BACK, aumenta, com a superfície 

refletora a manter a mesma distância (as reflexões ficam mais próximas do som direto.)   

 

12.5.6 Initial Tima Delay Gap (ITDG) 

 

Figura 219 – Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS, para o decaimento 
inicial, na sala “ARDA – Studio C” 

 

 

Figura 220 – Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON R – SS, nos primeiros 100 
ms, na sala “ARDA – Studio C” 

 

Para os pares MON L – SS  (Figura 219) e MON R – SS (Figura 220) identifica-se energia 

refletida com cerca de -16 dB de energia em relação ao impulso inicial. Estas reflexões terão a 

sua origem, provavelmente, na secretária de trabalho. 
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12.5.7 Análise Modal 

 

Figura 221 – Gráfico de T30 em bandas de 1/3 de oitava no par DODEC-CORNER para a sala “ARDA – Studio C” 

 

 
 

Figura 222 – Gráfico de T30 em bandas de oitava no par DODEC-SS para a sala “ARDA – Studio C” 

 

A Figura 221 e Figura 222 representam o T30 para o par DODEC – CORNER, em bandas 

de 1/3 de oitava e para o par DODEC – SS, em bandas de oitava. O aumento verificável nas 

gamas de frequências abaixo de 125 Hz poderá antecipar problemas na região modal, além de 

um Bass Ratio bastante acima de 1, como será abordado no capítulo 14.5.9. 
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Frequência de Não-Suporte (considerando 

as dimensões estruturais): 

23 Hz 

Frequência de Schroeder (considerando o 

valor médio de T30 derivado da medição 

DODEC – SS (0,128seg.) e as dimensões 

limitadas pelas paredes estruturais (consultar 

Apêndice 3)) 

76 Hz 

Região Difração/Difusão – Região 

Especular 
1140 Hz 

Tabela 15 - Frequências calculadas para a transição entre regiões de comportamento acústico para a sala “ARDA - Studio 
C” 

 

Figura 223 - – Análise da atividade modal, utilizando o conjunto DODEC-CORNER, para a sala “ARDA – Studio C”, 
considerando a dimensão de comprimento de 6,19 m 

 

Na Figura 223, está apresentada a medição DODEC – CORNER, delimitada entre os 20 

Hz e os 76 Hz, ou seja, o limite mínimo da gama audível e a frequência de Schroeder 

calculada para o espaço. A análise do gráfico (Figura 223), não deixa evidentes pontos de 

pressão óbvios, no entanto estão assinalados, no gráfico, pequenas inflexões que podem ser 

resultado de atividade modal na sala. Esta análise coloca em evidência a eficácia das 

soluções de acondicionamento em reduzir a atividade modal da sala. 
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Figura 224 – Modelo teórico das Distribuições de Bonello, segundo modelo criado por John H. Brandt para a sala 
“ARDA – Studio C”, considerando as dimensões de 3,78 m x 6,52 m x 3,61 m 

 

A Figura 224 apresenta um cálculo das Distribuições de Bonello, considerando as 

dimensões apresentadas na legenda da figura (que não incluem a antecâmara). Segundo o 

critério das Distribuições de Bonello, as dimensões da sala não são favoráveis a uma 

distribuição modal com regiões de pouca “coloração”, uma vez que existem bandas de 

frequência com um número inferior de modos em relação à banda anterior. No entanto, não 

possível medir, em grande parte, atividade modal significativa na sala.  

 

 

Figura 225 - Análise do impacto da atividade modal, na resposta em frequência dos altifalantes da sala, no Sweet Spot, 
para a sala “ARDA – Studio C” 

 

A Figura 225 apresenta a sobreposição da resposta em frequência dos pares MON L – 

SS e MON R – SS. Como é possível verificar, a reposta é bastante similar entre os dois. A 
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área destacada trata-se da região modal calculado para o espaço, sendo que os picos e vales 

são coincidentes. Este elevado grau de coincidência conduz à conclusão de que não é 

necessária a avaliação das fontes MON L e MON R, em todas as circunstâncias, dada a 

similaridade entre os resultados obtidos.  

É relevante o facto de as superfícies fronteira lateral não serem similares (parede sólida 

oculta com material de acondicionamento acústico à esquerda e porta de vidro à direita), no 

entanto, a resposta em frequência das fontes MON R e MON L no ponto SS é muito próxima. 

É possível também identificar um cancelamento de energia, centrado nos 36 Hz, cuja 

causa não foi possível identificar. 

 

 

Figura 226 - Comparação entre pontos de pressão no par DODEC-SS e irregularidades na resposta em frequência das 
restantes fontes no ponto SS, para a sala “ARDA – Studio C” 

 

A atividade moda ténue identificada na Figura 223 coincide com um pequeno vale na 

resposta frequência de MON L e MON R no ponto SS, o que pode indicar que, apesar da 

influência da atividade modal estar maioritariamente eliminada, esta pode ainda influenciar 

a resposta da sala, ainda que de forma menos dramática. 
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Figura 227 - Comparação entre pontos de pressão no par DODEC-SS e irregularidades na resposta em frequência no par 
MON L – SS, para a sala “ARDA – Studio C” 

 

Mais uma vez, na Figura 227, é possível verificar que dois pontos de pressão medidos 

em DODEC – CORNER, coincidem com um pequeno pico e vale na resposta de MON L – 

SS.  

 

 

Figura 228 - Comparação entre a resposta em frequência do conjunto MON L+R, com a fonte MON L na posição SS, 
para a sala “ARDA – Studio C” 
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Figura 229 - - Comparação entre a resposta em frequência do conjunto MON L+R, com smoothing de 1 
1/3 de oitava, com a fonte MON L na posição SS, para a sala “ARDA – Studio C” 

 

A Figura 228 e Figura 229 apresentam comparações entre as respostas em frequência 

de MON L – SS e MON L +R – SS, com a Figura 43 a apresentar um smoothing de 1/3 de 

oitava. Esta comparação demonstra que a combinação dos dois altifalantes não resulta numa 

alteração significativa da resposta do sistema, no ponto de escuta preferencial (SS), 

manifestando-se apenas com um amento da amplitude da resposta e diferenças muito ténues.  

 

12.5.8 Análise da Reflexão do Chão 

Aplicando a Equação 24, Equação 25 e Equação 26 pode-se determinar que, 

teoricamente a reflexão do chão terá os seus primeiros pico e cancelamento nas seguintes 

frequências:  

• 𝑓 = 180 Hz (primeiro pico); 

• f/2 = 90 Hz (1௢ cancelamento). 
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Figura 230 – Identificação do possível impacto da reflexão do chão nos pares MON L – SS e MON L+R - SS, tendo em 
conta os cálculos realizados, para a sala “ARDA – Studio C” 

 

Na Figura 230 estão identificadas as frequências calculadas para os primeiros  

cancelamento e pico. No entanto, não foi encontrada coincidência entre os valores medidos 

e os valores calculados. 

 Não se identificam no gráfico regiões que possam estar associadas ao comportamento 

normalmente causada pela interação entre o som direto e o som refletido no ponto de escuta. 

 

12.5.9 Tempo de Reverberação, Análise do Decaimento e Tempo de Decaimento 

Inicial [Early Decay Time (EDT)] 

 

Figura 231 - Gráfio de T30 para o ponto SS e as fontes MON L, MON R, e DODEC, na sala "ARDA – Studio C" 

 



Diogo Filipe Fernandes Freitas – Avaliação das Condições Acústicas em Home Studios e Estúdios Profissionais - Estudo Comparativo 

 

222 

A análise da Figura 231, que apresenta o T30 dos pares MON L – SS, MON R – SS e 

DODEC – SS, permite identificar uma região, abaixo dos 125 Hz, na qual se verifica um 

aumento do tempo de reverberação.  

 A comparação dos tempos de decaimento, por banda de 1/3 de oitava, também permite 

concluir que, para o ponto SS, o comportamento do decaimento é similar quando o espaço é 

excitado recorrendo a qualquer uma das três fontes sonoras disponíveis (MON L, MON R e 

DODEC). 

 

 

Figura 232 – Gráfico Waterfall do decaimento no par MON L – SS, na sala “ARDA – Studio C” 
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Figura 233 - Gráfico Waterfall do decaimento no par MON L – BACK, na sala “ARDA – Studio C” 

 

Comparando os decaimentos de MON L - SS (Figura 232), MON L - SS (Figura 233) e 

MON L - BACK (Figura 233), também se conclui que o comportamento dos decaimentos é 

similar, no entanto identifica-se mais energia abaixo da frequência da 100 Hz no ponto de 

medição BACK, em comparação com SS- Este comportamento poderá ser causado pela 

proximidade do ponto de medição BACK a uma das fronteiras da sala (parede traseira). 

 

 

Figura 234 - T30 em bandas de oitava para os pares MON L - SS e MON L – BACK, na sala “ARDA – Studio C” 
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Figura 235 - T30 em bandas de 1/3 de oitava para os pares MON L - SS e MON L – BACK, na sala “ARDA – Studio C” 

 

A Figura 234 Figura 235 confirmam o ponto anterior, de que a gama de frequências 

mais baixas tem um decaimento mais longo, no entanto, o comportamento é similar ao longo 

de todo o espectro. 

 

 

Figura 236 - T30 em bandas de oitava para os pares MON L - SS e MON L – BACK, na sala “ARDA – Studio C” 
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Figura 237 - T30 e EDT em bandas de 1/3 de oitava MON L - SS, na sala “ARDA – Studio C” 

 

A análise da Figura 236 (MON L – SS) permite identificar duas regiões distintas, no que 

diz respeito ao comportamento do T30 comparado com EDT. Na região abaixo dos 400 Hz 

o EDT é superior ao T30, o que indica que o decaimento desta banda de frequencial (grave, 

médio-grave) é mais lento nos instantes iniciais, acelerando posteriormente. A gama de 

frequências acima de 400 Hz apresenta valores para EDT muito próximos a T30, o que indica 

um decaimento linear, ou valores de EDT inferiores a T30, o que indica que existe mais 

energia na cauda do decaimento do que nos seus instantes iniciais.   

O par MON L – BACK (Figura 237) apresenta um comportamento muito similar a MON 

L – SS, com os valores de EDT tendencialmente mais próximos de T30 na região aguda. 

Pode-se concluir, pela análise da Figura 235, Figura 236 e Figura 237 que o comportamento 

do decaimento é muito próximo para as posições SS e BACK, ou seja, as experiências 

auditivas são similares, no que toca à sensação de reverberação.   
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12.5.10 Bass Ratio 

 

Figura 238 - T30 em bandas de oitava para o par DODEC - SS, na sala “ARDA – Studio C” 

 

O cálculo do Bass Ratio, segundo a Equação 14, para os pares DODEC – SS e MON L 

– BACK apresenta os seguintes resultados: 

 

• Bass Ratio – DODEC - SS = 1,17 

• Bass Ratio – MON L - BACK = 1,29 

 

A consulta da Figura 238 permite verificar, para o par DODEC – SS, o aumento do 

tempo de reverberação das frequências graves (abaixo dos 250 Hz), quando comparado 

com o restante espectro. 

   

 Os tempos de reverberação nas bandas de oitava de 1000 Hz, 125 Hz e 63 Hz:  

 

• 1000 Hz – RT60 = 0,122 seg. 

• 125 Hz – RT60 = 0.177 seg. 

• 63 Hz – RT60 = 0,199 seg. 

 

Os valores de reverberação apresentados acima em segundos, representam os seguintes 

aumentos em valores percentuais: 

 

• 125 Hz + 45% RT (comparado com 1000 Hz); 
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• 63 Hz + 63% RT (comparado com 1000 Hz). 

 

Considerando os valores de referência de um aumento de 20% do tempo de reverberação 

da banda de oitava de 125 Hz e 80% na banda de oitava de 63Hz, em relação à banda de 

1000 Hz, verifica-se que apenas a banda de 125 Hz está acima dos valores propostos. 

Segundo a referência apresentada, o tempo de reverberação na banda de 63 Hz está 

adequada, considerando os valores de 1000 Hz.  

 

12.5.11 Fator de Clareza [Clarity (C50)] 

 

Figura 239 – Gráfico de C50 em bandas de oitava, para o par MON L -SS, para a sala “ARDA – Studio C” 

 

Os valores de C50, apresentados na Figura 239, e considerando as bandas de oitava de 

500 Hz até 4000 Hz, conforme recomendado na literatura consultada, resultam numa média 

de 32,97 dB, para o par MON L – SS. Os valores mantêm-se acima do valor de 9,63 dB 

sugerido no capítulo 6.5, em todo o espectro. 
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Figura 240 - Gráfico de C50 em bandas de oitava, para o par MON L -BACK, para a sala “ARDA – Studio C” 

 

Os valores de C50, apresentados na Figura 240, e considerando as bandas de oitava de 

500 Hz até 4000 Hz, conforme recomendado na literatura consultada, resultam numa média 

de 30,18 dB, para o par MON L – SS. Os valores mantêm-se acima do valor de 9,63 dB 

sugerido no capítulo 6.5, em todo o espectro. A análise dos valores de C50 nos pares MON 

L – SS e MON L – BACK apresenta resultados similares, na sua distribuição por bandas de 

frequência com a posição BACK apresentar valores ligeiramente mais baixos.   

 

 

Figura 241 - C50 em bandas de 1/3 de oitava para os pares MON L - SS e MON L – BACK, na sala “ARDA – Studio C” 
 

A Figura 241 permita comparar os valores de C50 em bandas de 1/3 de oitava. Concluíse 

que os resultados são similares, com a região entre os 200 Hz e 500 Hz a apresentar o maior 
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grau de similaridade. Na região mais grave (abaixo dos 200 Hz) e na região aguda (acima 

dos 500 Hz), os valores de C50 do par MON L – BACK, tendem a ser mais baixos que os 

apresentados por MON L – SS. Todo o espectro apresenta valores de C50 superiores a 10 

dB. 

 

12.5.12 Relação entre T30 e Fator de Clareza [Clarity (C50)] 

 

Figura 242 - T30 em bandas de 1/3 de oitava para os pares MON L - SS e MON L – BACK, na sala “ARDA – Studio C” 

 

 

Figura 243 – C50 em bandas de 1/3 de oitava para os pares MON L - SS e MON L – BACK, na sala “ARDA – Studio C” 

 

Consultando a Figura 243 e a Figura 243, é possível verificar que região abaixo da banda 

de 1/3 de oitava de 160 Hz o aumento do T30, tem uma relação direta com a diminuição do 
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parâmetro C50. O aumento do tempo de decaimento diminui o índice de clareza da sala, na 

região grave. 

 

12.5.13 Resposta em Frequência  

 

Figura 244 – Resposta em frequência, com smoothing em bandas de 1/3 de oitava, para o par MON L – SS, na sala 
“ARDA – Studio C” 

 

A resposta em frequência apresentada na Figura 245, para o par MON L – SS, apresenta 

as seguintes características:  

 Linha de tendência: 81,97 dB     

 Desvio Médio Absoluto: 3,03 dB 

 Desvio Máximo Absoluto): 10,77 dB 

 Desvio Médio Absoluto (250Hz - 4000Hz): 1,89 dB 

 Desvio Máximo Absoluto (250Hz - 4000Hz): 4,48 dB 
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Figura 245 – Resposta em frequência, com smoothing em bandas de 1/3 de oitava, para o par MON R – SS, na sala 
“ARDA – Studio C” 

 

A resposta em frequência apresentada na Figura 246, para o par MON R – SS, apresenta 

as seguintes características:  

 Linha de tendência: 82,02 dB     

 Desvio Médio Absoluto: 3.06 dB 

 Desvio Máximo Absoluto): 10,62 dB 

 Desvio Médio Absoluto (250Hz - 4000Hz): 2,10 dB 

 Desvio Máximo Absoluto (250Hz - 4000Hz): 5,07 dB 

 

 

Figura 246 - Resposta em frequência, com smoothing em bandas de 1/3 de oitava, para o par MON L – BACK, na sala 
“ARDA – Studio C” 
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A resposta em frequência apresentada na Figura 247, para o par MON L – BACK, 

apresenta as seguintes características:  

 Linha de tendência: 77,15 dB     

 Desvio Médio Absoluto: 3,38 dB 

 Desvio Máximo Absoluto): 11,85 dB 

 Desvio Médio Absoluto (250Hz - 4000Hz): 2,16 dB 

 Desvio Máximo Absoluto (250Hz - 4000Hz): 5,22 dB 

 

 

Figura 247 - Resposta em frequência, com smoothing em bandas de 1/3 de oitava, para o par MON R – BACK, na sala 
“ARDA – Studio C” 

 

A resposta em frequência apresentada na Figura 248, para o par MON R – BACK, 

apresenta as seguintes características:  

 Linha de tendência: 76,66 dB     

 Desvio Médio Absoluto: 3,66 dB 

 Desvio Máximo Absoluto): 10,16 dB 

 Desvio Médio Absoluto (250Hz - 4000Hz): 2,82 dB 

 Desvio Máximo Absoluto (250Hz - 4000Hz): 7,50 dB
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12.6 ARDA – Mastering Studio 

12.6.1 Caracterização do Espaço 

• Considerando as paredes estruturais: 

• Comprimento: 6,30 m 

• Largura: 5,22 m 

• Altura: 3,61 m 

• Volume: 118,72 m3 

 

• Considerando fronteiras visíveis: 

• Comprimento: 5,12 m 

• Largura: 4,80 m  

• Altura: 2,72 m 

• Volume: 66,84 m3 

 

 

Figura 248 – Visão em planta da sala "ARDA – Mastering Studio" 
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g 

Figura 249 - Visão em corte da sala "ARDA – Mastering Studio" 
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Figura 250 - Fotografia 1 da sala "ARDA – Mastering Studio". Visão frontal do sistema de reprodução do espaço 

Figura 251 - Fotografia 2 da sala "ARDA – Mastering Studio" 
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Figura 252 - Fotografia 3 da sala "ARDA – Mastering Studio" 

 

Figura 253 - Fotografia 4 da sala "ARDA – Mastering Studio" 
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Figura 254 - Fotografia 4 da sala "ARDA – Mastering Studio" 

 

• Estrutura “caixa dentro de caixa”: 

• As paredes visíveis não são as paredes estruturais; 

• O tipo de materiais contidos entre o teto e paredes visíveis e o teto e paredes estruturais 

são desconhecidos; 

• Estúdio situado numa zona urbana, próxima de uma estação de comboios; 

• As paredes estruturais, pelas suas características garantem isolamento adequado no 

interior do edifício; 

• Aparelho de ar condicionado; 

• Paredes com cerca de 10 cm de espessura nas paredes e teto, servem a função de 

acondicionamento acústico;  

• Porta ao fundo da sala, atrás do sweet spot (uma folha).  

• Porta localizada em frente ao sweet spot, entre os altifalantes. 

• Altifalantes encastrados em parede falsa situada a cerca de 1/3 do comprimento da sala 

(considerando fronteiras estruturais). 
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12.6.2 Áreas e Volumes 

Área inicial Área ocupada m2 Área ocupada % 

32,23m2 5,42 m2 16,8% 

Tabela 16 – Área inicial do espaço, considerando as dimensões estruturais e área perdida com a aplicação de material 
destinado ao acondicionamento acústico da sala “ARDA – Mastering Studio”. 

 

Volume inicial m3 Volume ocupado m3 Volume ocupado % 

118,72 m3 44 m3 37,1% 

Tabela 17 - Volume inicial do espaço, considerando as dimensões estruturais e volume perdido com a aplicação de 
material destinado ao acondicionamento acústico da sala “ARDA – Mastering Studio”. 

  

12.6.3 Caracterização do Sistema de Escuta 

As informações relevantes para a caracterização do sistema de escuta da sala “ARDA – 

Mastering Studio”, estão disponíveis no Anexo 8. Abaixo ficam elencadas as características 

mais importantes para definir o tipo de sistemas de reprodução disponíveis e algumas das 

suas capacidades. 

 

• Par de altifalantes: ATC SCM 110 ASL* 

• Sistema de colunas tri-amplificado de três vias; 

• 2 x Bass Woofers de 9” 

• Mid Woofer de 3” 

• Tweeter de 1” 

• Bass Reflex (front ported) 

• Resposta em frequência: 65 Hz - 17 kHz (± 2 dB) 

• Resposta em frequência: 32 Hz - 25 kHz (Frequências de corte) 

 

*Altifalantes designados doravante de MON L e MON R. 

**O sistema não contempla a utilização de recursos de hardware/software dedicados, com 

o objetivo de corrigir e/ou alterar a resposta do sistema e/ou otimizar a performance do 

binómio sistema eletroacústico/espaço acústico.  

 

• Distância entre SS e MON L/MON R: 2,85m 
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• Limite inferior da resposta de MON L/MON R: 32 Hz 

• 𝐷𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎ଶ = 8,12 

• 
஼௢௠௣௥௜௠௘௡௧௢ ௗ௘ ை௡ௗ௔మ

ଷ଺
 = 3,2 

 

12.6.4 Função de Resposta ao Impulso  

 

Figura 255 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição DODEC – SS na sala “ARDA – 
Mastering Studio” 

 

 

Figura 256- Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS na sala “ARDA – 
Mastering Studio” 
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Figura 257 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS na sala “ARDA – 
Mastering Studio” 

 

A Figura 255, Figura 256 e Figura 257 apresentam graficamente a Função de Resposta ao 

Impulso das três fontes sonoras utilizadas (DODEC, MON L e MON R), para o ponto de 

medição SS.  

 

12.6.5 Análise das Reflexões Especulares  

 

Figura 258 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS, para o decaimento 
total, na sala “ARDA – Mastering Studio” 
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Figura 259 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS, para o decaimento 
inicial, na sala “ARDA – Mastering Studio” 

 

Analisando o par MON L – SS é possível verificar na Figura 258 a existência de algumas 

reflexões que se destacam da restante energia correspondente ao normal decaimento do 

campo reverberante da sala. Na Figura 259, pode-se verificar existe energia associada a 

reflexões entre 27 ms a 28 ms após o impulso inicial. Estas reflexões apresentam cerca de -

25 dB de energia em relação ao impulso inicial. 

 

 

Figura 260 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON R – SS, para o decaimento 
total, na sala “ARDA – Mastering Studio” 
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Figura 261 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON R – SS, para o decaimento 
inicial, na sala “ARDA – Mastering Studio”. 

 

Para o par MON R – SS, existe energia de reflexões que pode ser identificada na Figura 

260. Analisando o maior detalhe da Figura 261 é possível verificar um comportamento 

similar entre MON R – SS e MON L – SS. No par MON R – SS as reflexões têm um atraso 

de entre 27 ms e 29 ms, com os mesmos -25dB de energia em relação ao impulso inicial.  

 
Figura 262 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – BACK, para o 

decaimento total, na sala “ARDA – Mastering Studio” 
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Figura 263 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – BACK, para o 
decaimento inicial, na sala “ARDA – Mastering Studio” 

 

Uma análise das reflexões especulares no par MON L – BACK permite identificar um 

comportamento diferente do ponto SS. As reflexões identificadas na Figura 263 têm um 

atraso compreendido entre os 7 ms e 9 ms após o impulso inicial, com energia entre -15 dB 

e -10 dB. O ponto BACK apresenta mais energia proveniente de reflexões, que poderá ter 

origem em reflexões da porta de entrada no espaço, que se encontra diretamente atrás do 

ponto de escuta, ficando mais próxima do ponto de medição BACK, do que do ponto SS. 

 

12.6.6 Initial Tima Delay Gap (ITDG) 

 

Figura 264 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS, para o decaimento 
inicial, na sala “ARDA – Mastering Studio” 
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Figura 265 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON R – SS, nos primeiros 100 
ms, na sala “ARDA – Mastering Studio” 

 

 

12.6.7 Análise Modal 

 

Figura 266 – Gráfico de T30 em bandas de 1/3 de oitava no par DODEC-CORNER para a sala “ARDA – Mastering 
Studio” 
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Figura 267 - Gráfico de T30 em bandas de oitava no par DODEC-SS para a sala “ARDA – Mastering Studio” 

 

A Figura 266 e a Figura 267 representam a T30 para o par DODEC – CORNER, em 

bandas de 1/3 de oitava e para o DODEC – SS, em bandas de oitava. O aumento verificável 

nas gamas de frequências abaixo de 125 Hz , apenas se verifica na medição MON L – 

CORNER.  

 

Frequência de Não-Suporte (considerando 

as dimensões estruturais): 

28 Hz 

Frequência de Schroeder (considerando o 

valor médio de T30 derivado da medição 

DODEC – SS (0,165seg.) e as dimensões 

limitadas pelas paredes estruturais) 

75 Hz 

Região Difração/Difusão – Região 

Especular 
1140 Hz 

Tabela 18 - Frequências calculadas para a transição entre regiões de comportamento acústico para a sala “ARDA - 
Mastering Studio” 
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Figura 268 – Análise da atividade modal, utilizando o conjunto DODEC-CORNER, para a sala “ARDA – Mastering 
Studio”, considerando as dimensões estruturais 

 

Na Figura 268, está apresentada a medição DODEC – CORNER, delimitada entre os 20 

Hz e os 75 Hz, ou seja, o limite mínimo da gama audível e a frequência de Schroeder 

calculada para o espaço. A análise do gráfico (Figura 268), não deixa evidentes pontos de 

pressão óbvios, no entanto estão assinalados, no gráfico, pequenas inflexões que podem ser 

resultado de atividade modal na sala. Esta análise coloca em evidência a eficácia das 

soluções de acondicionamento em reduzir a atividade modal da sala. 

 

 

Figura 269 – Modelo teórico das Distribuições de Bonello, segundo modelo criado por John H. Brandt para a sala 
“ARDA – Mastering Studio”, considerando as dimensões de 6,30 m x 5,22 m x 3,61 m 
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A Figura 269 apresenta um cálculo das Distribuições de Bonello, considerando as 

dimensões apresentadas na legenda da figura. Segundo o critério das Distribuições de 

Bonello, as dimensões da sala não são favoráveis a uma distribuição modal com regiões de 

pouca “coloração”, uma vez que existem bandas de frequência com um número inferior de 

modos em relação à banda anterior. No entanto, não possível medir, em grande parte, 

atividade modal significativa na sala.  

 

 

Figura 270 - Análise do impacto da atividade modal, na resposta em frequência dos altifalantes da sala, no Sweet Spot, 
para a sala “ARDA – Mastering Studio” 

 

A Figura 270 presenta a sobreposição da resposta em frequência dos pares MON L – SS 

e MON R – SS. Como é possível verificar, a reposta é bastante similar entre os dois. A área 

destacada à esquerda trata-se da região modal calculado para o espaço, sendo que os picos e 

vales são coincidentes. Este elevado grau de coincidência conduz à conclusão de que não é 

necessária a avaliação das fontes MON L e MON R, em todas as circunstâncias, dada a 

similaridade entre os resultados obtidos.  

 Destacada à direita está uma região acima da modal, na qual também é possível 

identificar um comportamento de resposta em frequência marcado por vários vales e picos.  
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Figura 271 - Comparação entre pontos de pressão no par DODEC-SS e irregularidades na resposta em frequência das 
restantes fontes no ponto SS, para a sala “ARDA – Mastering Studio” 

 

Na Figura 271 não é possível identificar pontos de pressão no par DODEC – SS, que 

coincidam de forma inequívoca com irregularidades nos pares MON L – SS e MON R – SS. 

Pode-se a afirmar que, apesar de no ponto de medição CORNER ter sido possível detetar 

pontos de pressão que se poderão associar a atividade modal, esta não se evidencia nas 

medições do ponto SS.  

 

 

Figura 272 - Comparação entre pontos de pressão no par DODEC-SS e irregularidades na resposta em frequência no par 
MON L – SS, para a sala “ARDA – Mastering Studio 
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Figura 273 - Comparação entre a resposta em frequência do conjunto MON L+R, com a fonte MON L na posição SS, 
para a sala “ARDA – Mastering Studio” 

 

 

Figura 274 - Comparação entre a resposta em frequência do conjunto MON L+R, com smoothing de 1 
1/3 de oitava, com a fonte MON L na posição SS, para a sala “ARDA – Mastering Studio” 

 

A Figura 273 e Figura 274 apresentam comparações entre as respostas em frequência 

de MON L – SS e MON L +R – SS, a Figura 274 com smoothing de 1/3 de oitava. Esta 

comparação demonstra que a combinação dos dois altifalantes não resulta numa alteração 

significativa da resposta do sistema, no ponto de escuta preferencial (SS), manifestando-se 

apenas com um amento da amplitude da resposta e diferenças muito ténues.  
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12.6.8 Análise da Reflexão do Chão 

Aplicando a Equação 24, Equação 25 e Equação 26 pode-se determinar que, 

teoricamente a reflexão do chão terá os seus primeiros pico e cancelamento nas seguintes 

frequências:  

• 𝑓 = 212 Hz (primeiro pico); 

• f/2 = 106 Hz (1௢ cancelamento). 

 

 

Figura 275 – Identificação do possível impacto da reflexão do chão nos pares MON L – SS e MON L+R - SS, tendo em 
conta os cálculos realizados, para a sala “ARDA – Mastering Studio” 

 

Na Figura 275 estão identificadas as frequências calculadas para os primeiros  

cancelamento e pico. As frequências calculadas anteriormente coincidem com um conjunto 

vale/pico, o que sugere que as regiões assinaladas correspondem com a manifestação dos 

efeitos da reflexão do chão na reposta em frequência, para o par MON L – SS, MON R – SS 

e MON L+R – SS. 
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12.6.9 Tempo de Reverberação, Análise do Decaimento e Tempo de Decaimento 

Inicial [Early Decay Time (EDT)] 

 

Figura 276 - Gráfio de T30 para o ponto SS e as fontes MON L, MON R, e DODEC, na sala " ARDA – Mastering 
Studio" 

 

A análise da Figura 276, que apresenta o T30 dos pares MON L – SS, MON R – SS e 

DODEC – SS, permite identificar uma região, abaixo dos 125 Hz, na qual se verifica um 

aumento do tempo de reverberação. Também na banda de 1/3 de oitava de 125 Hz é possível 

observar que as fontes MON L e MON R apresentam um valor de T30 muito superior às 

bandas de frequência adjacentes. Este comportamento não se manifesta no par DODEC – 

SS. Pode-se especular que o comportamento apresentado pelas fontes MON L e MON R 

poderá estar relacionado com alguma ressonância estrutural, que pode estar ligada à 

montagem dos altifalantes na parede.  

 A comparação dos tempos de decaimento, por banda de 1/3 de oitava, também permite 

concluir que, para o ponto SS, o comportamento do decaimento é similar quando o espaço é 

excitado recorrendo a qualquer uma das três fontes sonoras disponíveis (MON L, MON R e 

DODEC; excluindo as referidas ressonâncias na banda de 1/3 de oitava de 125 Hz). 
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Figura 277 – Gráfico Waterfall do decaimento no par MON L – SS, na sala “ARDA – Mastering Studio” 

 

 

Figura 278 - Gráfico Waterfall do decaimento no par MON L – BACK, na sala “ARDA – Mastering Studio” 

 

Comparando os decaimentos de MON L - SS (Figura 277) e MON L - BACK (Figura 

278), também se conclui que o comportamento dos decaimentos é similar, com a o par MON 

L – BACK a apresentar menos energia na região compreendida entre os 50 Hz e os 100 Hz. 
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Figura 279 - T30 em bandas de 1/3 de oitava para os pares MON L - SS e MON L – BACK, na sala “ARDA – Mastering 
Studio” 

 

 

Figura 280 - T30 em bandas de oitava para os pares MON L - SS e MON L – BACK, na sala “ARDA – Mastering 
Studio” 

 

A Figura 279 e Figura 280 confirmam que os pares MON L – SS e MON R – SS 

apresentam tempo de reverberação similares em toda a gama de frequências e partilham do 

aumento do mesmo em torno da banda de oitava e 1/3 de oitava de 125 HZ. 
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Figura 281 - T30 e EDT em bandas de 1/3 de oitava MON L - SS, na sala “ARDA – Mastering Studio” 

 

 

Figura 282 - T30 e EDT em bandas de 1/3 de oitava para MON L – BACK, na sala “ARDA – Mastering Studio” 

 

A análise da Figura 281 (MON L – SS) permite identificar duas regiões distintas, no que 

diz respeito ao comportamento do T30 comparado com EDT. Na região abaixo dos 100 Hz 

o EDT é superior ao T30, o que indica que o decaimento desta banda de frequencial (grave, 

médio-grave) é mais lento nos instantes iniciais, acelerando posteriormente. A gama de 

frequências acima de 100 Hz apresenta valores para EDT muito próximos a T30, o que indica 

um decaimento linear, ou valores de EDT inferiores a T30, o que indica que a existe mais 

energia na cauda do decaimento do que nos seus instantes iniciais.   
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O par MON L – BACK (Figura 282) apresenta um comportamento muito similar a MON 

L – SS. Pode-se concluir, pela análise da Figura 280, Figura 281 e Figura 282 que o 

comportamento do decaimento é muito próximo para as posições SS e BACK, ou seja, as 

experiências auditivas são similares, no que toca à sensação de reverberação.   

Comparado com a sala “ARDA – Studio C”, cujo distanciamento entre os valores de 

EDT e de T30, na região grave, começa a revelar-se abaixo da gama de 1/3 de oitava de 250 

Hz, a sala “ARDA – Mastering Studio” apresenta o mesmo comportamento apenas abaixo 

da banda de 100 Hz. 

 

12.6.10 Bass Ratio 

 

Figura 283 - T30 em bandas de oitava para o par DODEC - SS, na sala “ARDA – Mastering Studio” 

 

O cálculo do Bass Ratio, segundo a Equação 14, para os pares DODEC – SS e MON L 

– BACK apresenta os seguintes resultados: 

 

• Bass Ratio – DODEC - SS = 0,96 

• Bass Ratio – MON L - BACK = 1,40 

 

A consulta da Figura 238 permite verificar, para o par DODEC – SS, o aumento do 

tempo de reverberação das frequências graves (abaixo dos 250 Hz), quando comparado 

com o restante espectro. 

   

 Os tempos de reverberação nas bandas de oitava de 1000 Hz, 125 Hz e 63 Hz: 
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• 1000 Hz – RT60 = 0,164 seg. 

• 125 Hz – RT60 = 0.140 seg. 

• 63 Hz – RT60 = 0,179 seg. 

 

Os valores de reverberação apresentados acima em segundos, representam os seguintes 

aumentos em valores percentuais: 

• 125 Hz - 15% RT (comparado com 1000 Hz); 

• 63 Hz + 9% RT (comparado com 1000 Hz). 

 

12.6.11 Fator de Clareza [Clarity (C50)] 

 

Figura 284 – Gráfico de C50 em bandas de oitava, para o par MON L -SS, para a sala “ARDA – Mastering Studio” 

 

Os valores de C50, apresentados na Figura 284, e considerando as bandas de oitava de 

500 Hz até 4000 Hz, conforme recomendado na literatura consultada, resultam numa média 

de 20 dB, para o par MON L – SS. Os valores mantêm-se acima do valor de 9,63 dB sugerido 

no capítulo 6.5, em todo o espectro. Também é importante referir que a sala “ARDA – 

Mastering Studio” é a única abordada neste estúdo cujos valores de C50 não diminuem de 

forma significativa, no par MON L – SS, quando comparados os valores das bandas de 

frequências médias e agudas com as bandas de frequências mais graves. 
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Figura 285 - Gráfico de C50 em bandas de oitava, para o par MON L -BACK, para a sala “ARDA – Mastering Studio” 

 

Os valores de C50, apresentados na Figura 285, e considerando as bandas de oitava de 

500 Hz até 4000 Hz, conforme recomendado na literatura consultada, resultam numa média 

de 18,30 dB, para o par MON L – BACK. Os valores mantêm-se acima do valor de 9,63 dB 

sugerido no capítulo 6.5, em todo o espectro. A análise dos valores de C50 nos pares MON 

L – SS e MON L – BACK apresenta resultados similares, na sua distribuição por bandas de 

frequência com a posição BACK apresentar valores ligeiramente mais baixos e uma redução 

dos valores medidos nas frequências mais graves (bandas de oitava de 63 Hz e 125 Hz).   

 

 

Figura 286 - C50 em bandas de 1/3 de oitava para os pares MON L - SS e MON L – BACK, na sala “ARDA – Mastering 
Studio” 
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A Figura 286 permita comparar os valores de C50 em bandas de 1/3 de oitava. Conclui-

se que os resultados são similares, exceto nas bandas de 1/3 de oitava abaixo de 125 Hz, 

onde se verifica uma divergência nos valores medidos. O par MON L – BACK apresenta 

valores mais baixos que o par MON L – SS, com a banda de 1/3 de oitava de 80 Hz a estar 

abaixo dos 10 dB. 

 

12.6.12 Relação entre T30 e Fator de Clareza [Clarity (C50)] 

 

Figura 287 - T30 em bandas de 1/3 de oitava para os pares MON L - SS e MON L – BACK, na sala “ARDA – Mastering 
Studio” 

 

 

Figura 288 – C50 em bandas de 1/3 de oitava para os pares MON L - SS e MON L – BACK, na sala “ARDA – Mastering 
Studio” 
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Consultando a Figura 287 e a Figura 288, é possível verificar que nas bandas de 1/3 de 

oitava abaixo de 125 Hz o aumento do valor de T30 coincide com a diminuição do valor de 

C50. Também é possível visualizar, destacado na Figura 288 a diminuição dos valores de 

C50 na banda de 1/3 de oitava de 125 Hz, coincidente com o aumento do T30 na gama 

frequencial referida. 

 

12.6.13 Resposta em Frequência  

 

Figura 289 – Resposta em frequência, com smoothing em bandas de 1/3 de oitava, para o par MON L – SS, na sala 
“ARDA – Mastering Studio” 

 

A resposta em frequência apresentada na Figura 289, para o par MON L – SS, apresenta 

as seguintes características:  

 Linha de tendência: 76,12 dB     

 Desvio Médio Absoluto: 2,30 dB 

 Desvio Máximo Absoluto): 7,38 dB 

 Desvio Médio Absoluto (250Hz - 4000Hz): 1,38 dB 

 Desvio Máximo Absoluto (250Hz - 4000Hz): 2,69 dB 
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Figura 290 – Resposta em frequência, com smoothing em bandas de 1/3 de oitava, para o par MON R – SS, na sala 
“ARDA – Mastering Studio” 

 

A resposta em frequência apresentada na Figura 290, para o par MON R – SS, apresenta 

as seguintes características:  

 Linha de tendência: 76,77 dB     

 Desvio Médio Absoluto: 2,34 dB 

 Desvio Máximo Absoluto): 7,93 dB 

 Desvio Médio Absoluto (250Hz - 4000Hz): 1,14 dB 

 Desvio Máximo Absoluto (250Hz - 4000Hz): 7,93 dB 

 

 

Figura 291 - Resposta em frequência, com smoothing em bandas de 1/3 de oitava, para o par MON L – BACK, na sala 
“ARDA – Mastering Studio” 
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A resposta em frequência apresentada na Figura 291, para o par MON L – BACK, 

apresenta as seguintes características:  

 Linha de tendência: 73,03 dB     

 Desvio Médio Absoluto: 3,48 dB 

 Desvio Máximo Absoluto): 13,87 dB 

 Desvio Médio Absoluto (250Hz - 4000Hz): 1,85 dB 

 Desvio Máximo Absoluto (250Hz - 4000Hz): 3,59 dB 

 

 

Figura 292 - Resposta em frequência, com smoothing em bandas de 1/3 de oitava, para o par MON R – BACK, na sala 
“ARDA – Mastering Studio” 

A resposta em frequência apresentada na Figura 292,  para o par MON R – BACK, 

apresenta as seguintes características:  

 Linha de tendência: 73,97 dB     

 Desvio Médio Absoluto: 3,34 dB 

 Desvio Máximo Absoluto): 12,43 dB 

 Desvio Médio Absoluto (250Hz - 4000Hz): 1,6 dB 

 Desvio Máximo Absoluto (250Hz - 4000Hz): 4,04 dB
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12.7 Estúdio Miramar 

12.7.1 Caracterização do Espaço 

• Considerando fronteiras estruturais: 

• Comprimento: 5,80 m 

• Largura: 4,73 m 

• Altura: 2,63 m 

• Volume: 72,15 m3 

 

• Considerando fronteiras visíveis: 

• Comprimento: 5,30 m 

• Largura: 4,23 m 

• Altura: 2,63 m 

• Volume: 58,96 m3 

 

 

Figura 293 – Visão em planta da sala "Estúdio Miramar" 
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Figura 294 - Visão em corte da sala "Estúdio Miramar" 
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Figura 295 - Fotografia 1 da sala "Estúdio Miramar" 

Figura 296 - Fotografia 2 da sala "Estúdio Miramar" 
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Figura 297 - Fotografia 3 da sala "Estúdio Miramar" 

Figura 298 - Fotografia 5 da sala "Estúdio Miramar" 
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Figura 299 - Fotografia 6 da sala "Estúdio Miramar" 

 

• Segundo o proprietário, sala foi construído em conjunto com John H. Brandt, aplicando 

a filosofia de acondicionamento acústico de Balanced Non-Environment; 

• As paredes visíveis não são as paredes estruturais; 

• O chão e teto visíveis são estruturais (parte do teto está coberto com painéis suspensos); 

• Elementos difusores presentes nas esquinas e paredes laterais; 

• Segundo o proprietário, existem painéis ressoadores de membrana, nas paredes laterais, 

ocultos por uma camada de tecido; 

• O tipo de materiais contidos nas paredes interiores e painéis do teto são desconhecidos; 

• Estúdio situado numa zona residencial, pouco movimentada; 

• Não existem janelas; 

• Aparelho de ar condicionado; 

• Paredes interiores com 25 cm de espessura; 

• 4 cantos, 4 construções híbridas de Bass Traps/Difusores; 

• Porta lado esquerdo do sweet spot (folha simples). 
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12.7.2 Áreas e Volumes 

Área inicial Área ocupada m2 Área ocupada % 

27,43 m2 4,98 m2 18,2% 

Tabela 19 – Área inicial do espaço, considerando as dimensões estruturais e área perdida com a aplicação de material 
destinado ao acondicionamento acústico da sala “Estúdio Miramar”. 

 

Volume inicial m3 Volume ocupado m3 Volume ocupado % 

72,15 m3 18,61 m3 25,8% 

Tabela 20 - Volume inicial do espaço, considerando as dimensões estruturais e volume perdido com a aplicação de 
material destinado ao acondicionamento acústico da sala “Estúdio Miramar” 

 

12.7.3 Caracterização do Sistema de Escuta 

As informações relevantes para a caracterização do sistema de escuta da sala “Estúdio 

Miramar”, estão disponíveis no Anexo 8 e Anexo 9. Abaixo ficam elencadas as 

características mais importantes para definir o tipo de sistemas de reprodução disponíveis e 

algumas das suas capacidades. 

 

• Par de altifalantes: ATC SCM 110 ASL* 

• Sistema de colunas tri-amplificado de três vias; 

• 2 x Bass Woofers de 9” 

• Mid Woofer de 3” 

• Tweeter de 1” 

• Bass Reflex (front ported) 

• Resposta em frequência: 65 Hz - 17 kHz (± 2 dB) 

• Resposta em frequência: 32 Hz - 25 kHz (Frequências de corte) 

• *Altifalantes designados doravante de MON L e MON R 

 

• Subwoofer Amphion Flex Bass 25 

• Sistema de colunas amplificado de duas vias; 

• Woofers de 2x10” 

• Closed Box 

• Resposta em frequência: 20 Hz - 260 Hz (± 3 dB) 
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*Altifalantes designados doravante de MON L e MON R. 

**O Subwoofer é considerado uma extensão de MON L e MON R e como tal, parte 

integrante dos mesmos. 

***O sistema não contempla a utilização de recursos de hardware/software dedicados, com 

o objetivo de corrigir e/ou alterar a resposta do sistema e/ou otimizar a performance do 

binómio sistema eletroacústico/espaço acústico.  

 

• Distância entre SS e MON L/MON R: 2,10m 

• Limite inferior da resposta de MON L/MON R: 70 Hz 

• 𝐷𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎ଶ = 4,41 

• 
஼௢௠௣௥௜௠௘௡௧௢ ௗ௘ ை௡ௗ௔మ

ଷ଺
 = 0,67 

 

12.7.4 Função de Resposta ao Impulso  

 

Figura 300 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição DODEC – SS na sala “Estúdio 
Miramar” 
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Figura 301- Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS na sala “Estúdio 
Miramar” 

 

 

Figura 302 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS na sala “Estúdio 
Miramar” 

 

A Figura 300, Figura 301 e Figura 302 apresentam graficamente a Função de Resposta ao 

Impulso das três fontes sonoras utilizadas (DODEC, MON L e MON R), para o ponto de 

medição SS.  
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12.7.5 Análise das Reflexões Especulares  

 

Figura 303 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS, para o decaimento 
total, na sala “Estúdio Miramar” 

 

 

Figura 304 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS, para o decaimento 
inicial, na sala “Estúdio Miramar” 

 

Analisando o par MON L – SS (Figura 303 e Figura 304) não se encontram conjuntos 

de reflexões, cuja energia se destaque em relação ao restante decaimento da energia acústica. 
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Figura 305 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON R – SS, para o decaimento 
total, na sala “Estúdio Miramar” 

 

 

Figura 306 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON R – SS, para o decaimento 
inicial, na sala “Estúdio Miramar” 

 

Analisando o par MON R – SS é (Figura 305 Figura 306) não se encontram conjuntos 

de reflexões especulares, cuja energia se destaque em relação ao restante decaimento da 

energia acústica. Apenas se pode destacar alguma energia, muito próxima ao impulso inicial, 

com energia igual ou inferior a – 12 dB. Estas diferenças em relação a MON L – SS, poderão 

ter origem em reflexões causadas pelos mobiliário e equipamentos dispostos no espaço. 
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Figura 307 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – BACK, para o 

decaimento total, na sala “Estúdio Miramar” 
 

 

 

Figura 308 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – BACK, para o 
decaimento inicial, na sala “Estúdio Miramar” 

 

Uma análise das reflexões especulares no par MON L – BACK permite identificar um 

comportamento com algumas diferenças em relação ao ponto SS. As reflexões identificadas 

na Figura 308, tem cerca de -12 dB a -16 dB de energia em relação ao impulso inicial, 

concentrando-se nos intervalos entre 1 ms a 2 ms, 7 ms a 12 ms e 19 ms a 33 ms. É possível 

aferir que o ponto de medição SS (ponto preferencial de escuta) apresenta um maior grau de 

otimização no que toca à ausência de reflexões especulares, quando comparado com MON 

L – BACK. Também é de assinalar que existe uma “nuvem”, com elementos de 

acondicionamento acústico, suspensa sobre o ponto de escuta (SS), que não se estende até 

ao fundo da sala, onde se localiza o ponto de medição BACK, o que pode indicar que existem 
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reflexões provenientes da superfície do teto no ponto de medição BACK, que são eliminadas 

no ponto SS. 

 

12.7.6 Initial Tima Delay Gap (ITDG) 

 

Figura 309 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON L – SS, para o decaimento 
inicial, na sala “Estúdio Miramar” 

 

 

Figura 310 - Função de resposta ao impulso do par Fonte Sonora/Posição de Medição MON R – SS, nos primeiros 100 
ms, na sala “Estúdio Miramar” 

  

 Na Figura 309 e Figura 310 não é possível identificar de forma clara energia acústica, 

próxima ao impulso inicial, que se destaque do normal decaimento da energia acústica. 
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12.7.7 Análise Modal 

 

Figura 311 – Gráfico de T30 em bandas de 1/3 de oitava no par DODEC-CORNER para a sala “Estúdio Miramar” 

 

 
 

Figura 312 - Gráfico de T30 em bandas de oitava no par DODEC-SS para a sala “Estúdio Miramar” 

 

A Figura 311 e Figura 312 representam a T30 para o par DODEC – CORNER, em bandas 

de 1/3 de oitava e para o DODEC – SS, em bandas de oitava. O aumento verificável nas 

gamas de frequências abaixo de 125 Hz poderá antecipar problemas na região modal, além 

de um Bass Ratio acima de 1, como será abordado no capítulo 14.5.9. 
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Frequência de Não-Suporte (considerando 

as dimensões estruturais): 

 

30 Hz 

Frequência de (considerando o valor médio 

de T30 derivado da medição DODEC – SS 

(0,123 seg.) e as dimensões limitadas pelas 

paredes estruturais) 

83 Hz 

Região Difração/Difusão – Região 

Especular 
1565 Hz 

Tabela 21 - Frequências calculadas para a transição entre regiões de comportamento acústico para a sala “Estúdio 
Miramar” 

 

 

Figura 313 – Análise da atividade modal, utilizando o conjunto DODEC-CORNER, para a sala “Estúdio Miramar”  

 

Na Figura 313, está apresentada a medição DODEC – CORNER, delimitada entre os 20 

Hz e os 83 Hz, ou seja, o limite mínimo da gama audível e a frequência de Schroeder 

calculada para o espaço. A análise do gráfico (Figura 313), não deixa evidentes pontos de 

pressão óbvios, no entanto estão assinalados, no gráfico, pequenas inflexões que podem ser 

resultado de atividade modal na sala. Esta análise coloca em evidência a eficácia das 

soluções de acondicionamento em reduzir a atividade modal da sala. 
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Figura 314 – Modelo teórico das Distribuições de Bonello, segundo modelo criado por John H. Brandt para a sala 
“Estúdio Miramar”, considerando as dimensões de 5,80 m x 4,73 m x 2,63 m 

 

A Figura 314 apresenta um cálculo das Distribuições de Bonello, considerando as 

dimensões apresentadas na legenda da figura. Segundo o critério das Distribuições de 

Bonello, as dimensões da sala são favoráveis a uma distribuição modal com regiões de pouca 

“coloração”, uma vez que cada banda tem um número superior, ou pelo menos igual de 

modos associados em relação à banda anterior.   

 

 

Figura 315 - Análise do impacto da atividade modal, na resposta em frequência dos altifalantes da sala, no Sweet Spot, 
para a sala “Estúdio Miramar” 

 

A Figura 225 apresenta a sobreposição da resposta em frequência dos pares MON L – 

SS e MON R – SS. Como é possível verificar, a reposta é bastante similar entre os dois. A 

área destacada trata-se da região modal calculada para o espaço, sendo que os picos e vales 
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são próximos e similares. Este elevado grau de coincidência conduz à conclusão de que não 

é necessária a avaliação das fontes MON L e MON R, em todas as circunstâncias, dada a 

similaridade entre os resultados obtidos.  

É possível também identificar um corte, centrado nos 140 Hz, não sendo possível 

identificar a causa do mesmo. 

 

 

Figura 316 - Comparação entre pontos de pressão no par DODEC-SS e irregularidades na resposta em frequência das 
restantes fontes no ponto SS, para a sala “Estúdio Miramar” 

 

A atividade modal ténue identificada na Figura 316 coincide com um pequeno vale na 

resposta frequência do par MON L – SS e outro no par MON R – SS, o que pode indicar 

que, apesar da influência da atividade modal estar maioritariamente eliminada, esta pode 

ainda afetar a resposta da sala, ainda que de forma menos dramática. 
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Figura 317 - Comparação entre pontos de pressão no par DODEC-SS e irregularidades na resposta em frequência no par 
MON L – SS, para a sala “Estúdio Miramar” 

 

Mais uma vez, na Figura 317, é possível verificar que um ponto de pressão medido em 

DODEC – CORNER, coincide com um pequeno vale na resposta de MON L – SS.  

 

 

Figura 318 - Comparação entre a resposta em frequência do conjunto MON L+R, com a fonte MON L na posição SS, 
para a sala “Estúdio Miramar” 
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Figura 319 - - Comparação entre a resposta em frequência do conjunto MON L+R, com smoothing de 1 
1/3 de oitava, com a fonte MON L na posição SS, para a sala “Estúdio Miramar” 

 

A Figura 318 e Figura 319 apresentam comparações entre as respostas em frequência 

de MON L – SS e MON L +R – SS, com a Figura 43 a apresentar um smoothing de 1/3 de 

oitava. Esta comparação demonstra que a combinação dos dois altifalantes não resulta numa 

alteração significativa da resposta do sistema, no ponto de escuta preferencial (SS), 

manifestando-se apenas com um amento da amplitude da resposta e diferenças muito ténues.  

 

12.7.8 Análise da Reflexão do Chão 

Aplicando a Equação 24, Equação 25 e Equação 26 pode-se determinar que, 

teoricamente a reflexão do chão terá os seus primeiros pico e cancelamento nas seguintes 

frequências:  

• 𝑓 = 214 Hz (primeiro pico); 

• f/2 = 107 Hz (1௢ cancelamento). 
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Figura 320 – Cancelamento detetado nas medições MON L – SS e MON L+R - SS, que, contrariamente ao expectável, 
não está localizado na região coincidente com as frequências calculadas para o cancelamento provocado pela reflexão do 

chão, na posição de escuta e trabalho preferencial 

 

Na Figura 320 estão identificadas as frequências calculadas para os primeiros  

cancelamento e pico. No entanto, não foi encontrada coincidência entre os valores medidos 

e os valores calculados. 

 Não se identificam no gráfico regiões que possam estar associadas ao comportamento 

normalmente causada pela interação entre o som direto e o som refletido no ponto de escuta. 

Não foi possível encontrar uma justificação para o vale, centrado nos 140 Hz, na reposta 

em frequência, com a atividade modal medida até aos 83 Hz ou com o cancelamento causado 

pela reflexão do chão. 

 

 

Figura 321 - Comparação entre pontos de pressão no par DODEC-SS e irregularidades na resposta em frequência dos 
pares MON L – BACK e MON R - BACK, para a sala “Estúdio Miramar” 
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 O cancelamento detetado aos 140 Hz, no ponto de medição SS, e que é especialmente 

profundo para a fonte MON L, não é visível na análise dos pares MON L – BACK e MON 

R – SS. No entanto, analisando a o gráfico Figura 322, pode-se verificar que existe um 

cancelamento com características muito similares centrado na frequência de 66 Hz. Para a 

mesma frequência, é possível visualizar um ponto de pressão no ponto DODEC – SS, o que 

sugere que os cancelamentos em análise têm origem em atividade modal, que para a posição 

SS se manifesta em torno da frequência de 140 Hz; na posição BACK em torno dos 66 Hz. 

O facto de os pontos SS e BACK manterem a distância paredes laterais pode ser um fator 

que exclua modos axiais de largura, uma vez que se esta fosse a causa, sem alterar a distância 

às paredes laterais, o modo em questão manifestar-se-ia na mesma frequência, também como 

um vale na resposta em frequência. Os cancelamentos detetados em SS e BACK podem 

então estar relacionados com atividade modal associada às dimensões de comprimeto e/ou 

altura, não existindo dados suficientes para identificar a causa concreta. 

 

12.7.9 Tempo de Reverberação, Análise do Decaimento e Tempo de Decaimento 

Inicial [Early Decay Time (EDT)] 

 

Figura 322 - Gráfio de T30 para o ponto SS e as fontes MON L, MON R, e DODEC, na sala "Estúdio Miramar" 

 

A análise da Figura 322, que apresenta o T30 dos pares MON L – SS, MON R – SS e 

DODEC – SS, permite identificar uma região, abaixo dos 250 Hz, na qual se verifica um 

aumento do tempo de reverberação.  
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 A comparação dos tempos de decaimento, por banda de 1/3 de oitava, também permite 

concluir que, para o ponto SS, o comportamento do decaimento é similar quando o espaço é 

excitado recorrendo a qualquer uma das três fontes sonoras disponíveis (MON L, MON R e 

DODEC). 

 

 

Figura 323 – Gráfico Waterfall do decaimento no par MON L – SS, na sala “Estúdio Miramar” 

 

 

Figura 324 - Gráfico Waterfall do decaimento no par MON L – BACK, na sala “Estúdio Miramar” 
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Comparando os decaimentos de MON L - SS (Figura 323) e MON L - BACK (Figura 

324), também se conclui que o comportamento dos decaimentos é similar. 

 

 

Figura 325 - T30 em bandas de oitava para os pares MON L - SS e MON L – BACK, na sala “Estúdio Miramar” 
 

 

Figura 326 - T30 em bandas de 1/3 de oitava para os pares MON L - SS e MON L – BACK, na sala “Estúdio Miramar” 

 

A Figura 325 e Figura 326 confirmam o ponto anterior, de que a gama de frequências 

mais baixas tem um decaimento mais longo, no entanto, o comportamento é similar ao longo 

de todo o espectro. 
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Figura 327 - T30 e EDT em bandas de 1/3 de oitava MON L - SS, na sala “Estúdio Miramar” 

 

 

Figura 328 - T30 e EDT em bandas de 1/3 de oitava para MON L – BACK, na sala “Estúdio Miramar” 
 

 

A análise da Figura 327 (MON L – SS) permite identificar duas regiões distintas, no que 

diz respeito ao comportamento do T30 comparado com EDT. Na região abaixo dos 500 Hz 

o EDT é superior ao T30, o que indica que o decaimento desta região frequencial (grave, 

médio-grave) é mais lento nos instantes iniciais, acelerando posteriormente. A gama de 

frequências acima de 500 Hz apresenta valores para EDT tendencialmente inferiores a T30, 

o que indica a energia reverberante está mais concentrada na etapa mais tardia do decaimento 

(após os primeiros 10 ms). 



Diogo Filipe Fernandes Freitas – Avaliação das Condições Acústicas em Home Studios e Estúdios Profissionais - Estudo Comparativo 

 

285 

O par MON L – BACK (Figura 328) apresenta um comportamento muito similar a MON 

L – SS, com os valores de EDT tendencialmente mais próximos de T30 na região aguda. 

Pode-se concluir, pela análise da Figura 326, Figura 327 e Figura 328 que o comportamento 

do decaimento é similar para as posições SS e BACK, com exceção no diferencial entre os 

valores medidos para EDT e T30, acima dos 500 Hz. 

 

12.7.10 Bass Ratio 

 

Figura 329 - T30 em bandas de oitava para o par DODEC - SS, na sala “Estúdio Miramar” 

 

 

Figura 330 - T30 em bandas de oitava para os pares MON L- SS e MON R SS, na sala “Estúdio Miramar” 

 

O cálculo do Bass Ratio, segundo a Equação 14, para os pares DODEC – SS e MON L 

– BACK apresenta os seguintes resultados: 
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• Bass Ratio – DODEC - SS = 1,38 

• Bass Ratio – MON L - BACK = 1,36 

 

A consulta da Figura 330 permite verificar, para o par DODEC – SS, o aumento do 

tempo de reverberação nas bandas de oitava de 125 Hz e 63 Hz, quando comparadas 

com o restante espectro. 

   

 Os tempos de reverberação nas bandas de oitava de 1000 Hz, 125 Hz e 63 Hz são os 

seguintes:  

• 1000 Hz – RT60 = 0,112 seg. 

• 125 Hz – RT60 = 0.160 seg. 

• 63 Hz – RT60 = 0,181 seg. 

 

Os valores de reverberação apresentados acima em segundos, representam os seguintes 

aumentos em valores percentuais: 

• 125 Hz + 43% RT (comparado com 1000 Hz); 

• 63 Hz + 61% RT (comparado com 1000 Hz). 

 

12.7.11 Fator de Clareza [Clarity (C50)] 

 

Figura 331 – Gráfico de C50 em bandas de oitava, para o par MON L -SS, para a sala “Estúdio Miramar” 
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Os valores de C50, apresentados na Figura 331, e considerando as bandas de oitava de 

500 Hz até 4000 Hz, conforme recomendado na literatura consultada, resultam numa média 

de 31,39 dB, para o par MON L – SS. Os valores mantêm-se acima do valor de 9,63 dB 

sugerido no capítulo 6.5, em todo o espectro. 

 

 

Figura 332 - Gráfico de C50 em bandas de oitava, para o par MON L -BACK, para a sala “Estúdio Miramar” 

 

Os valores de C50, apresentados na Figura 331, e considerando as bandas de oitava de 

500 Hz até 4000 Hz, conforme recomendado na literatura consultada, resultam numa média 

de 30,46 dB, para o par MON L – SS. Os valores mantêm-se acima do valor de 9,63 dB 

sugerido no capítulo 6.5, em todo o espectro. A análise dos valores de C50 nos pares MON 

L – SS e MON L – BACK apresenta resultados similares, na sua distribuição por bandas de 

frequência com a posição BACK apresentar valores ligeiramente mais baixos.   
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Figura 333 - C50 em bandas de 1/3 de oitava para os pares MON L - SS e MON L – BACK, na sala “Estúdio Miramar” 
 

A Figura 332 permita comparar os valores de C50 em bandas de 1/3 de oitava. Conclui 

se que os resultados são similares, sobretudo acima da dos 500 Hz. Abaixo dos 500 Hz os 

valores de C50 são mais altos na posição SS. Apenas a banda de 1/3 de oitava de 63 Hz, 

correspondente ao par MON L – BACK apresenta um resultado inferior a 10 dB.  

 

12.7.12 Relação entre T30 e Fator de Clareza [Clarity (C50)] 

 

Figura 334 - T30 em bandas de 1/3 de oitava para os pares MON L - SS e MON L – BACK, na sala “Estúdio Miramar” 
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Figura 335 – C50 em bandas de 1/3 de oitava para os pares MON L - SS e MON L – BACK, na sala “Estúdio Miramar” 

 

Consultando a Figura 333 Figura 334, é possível verificar que região abaixo da banda 

de 1/3 de oitava de 200 Hz o aumento do T30, tem uma relação direta com a diminuição do 

parâmetro C50. O aumento do tempo de decaimento diminui o índice de clareza da sala, na 

região grave 

 

12.7.13 Resposta em Frequência  

 

Figura 336 – Resposta em frequência, com smoothing em bandas de 1/3 de oitava, para o par MON L – SS, na sala 
“Estúdio Miramar” 

 

A resposta em frequência apresentada na Figura 335, para o par MON L – SS, apresenta 

as seguintes características:  
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 Linha de tendência: 83,09 dB     

 Desvio Médio Absoluto: 1,88 dB 

 Desvio Máximo Absoluto): 5,71 dB 

 Desvio Médio Absoluto (250Hz - 4000Hz): 1,61 dB 

 Desvio Máximo Absoluto (250Hz - 4000Hz): 5,69 dB 

 

 

Figura 337 – Resposta em frequência, com smoothing em bandas de 1/3 de oitava, para o par MON R – SS, na sala 
“Estúdio Miramar” 

 

A resposta em frequência apresentada na Figura 336, para o par MON R – SS, apresenta 

as seguintes características:  

 Linha de tendência: 76,77 dB     

 Desvio Médio Absoluto: 2,34 dB 

 Desvio Máximo Absoluto): 7,93 dB 

 Desvio Médio Absoluto (250Hz - 4000Hz): 1,14 dB 

 Desvio Máximo Absoluto (250Hz - 4000Hz): 2,73 dB 
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Figura 338 - Resposta em frequência, com smoothing em bandas de 1/3 de oitava, para o par MON L – BACK, na sala 
“Estúdio Miramar” 

 

A resposta em frequência apresentada na Figura 337, para o par MON L – BACK, 

apresenta as seguintes características:  

 Linha de tendência: 77,54 dB     

 Desvio Médio Absoluto: 2,89 dB 

 Desvio Máximo Absoluto): 13,16 dB 

 Desvio Médio Absoluto (250Hz - 4000Hz): 2,35 dB 

 Desvio Máximo Absoluto (250Hz - 4000Hz): 5,13 dB 

 

 

Figura 339 - Resposta em frequência, com smoothing em bandas de 1/3 de oitava, para o par MON R – BACK, na sala 
“Estúdio Miramar” 
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A resposta em frequência apresentada na Figura 338, para o par MON R – BACK, 

apresenta as seguintes características:  

 Linha de tendência: 76,50 dB     

 Desvio Médio Absoluto: 2,74 dB 

 Desvio Máximo Absoluto): 12,70 dB 

 Desvio Médio Absoluto (250Hz - 4000Hz): 1,84 dB 

 Desvio Máximo Absoluto (250Hz - 4000Hz): 4,27 d
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13. Análise Comparativa Entre Espaços 

13.1 Comparação de Características Geométricas e Dimensionais 

13.1.1 Áreas Brutas e Úteis  

 

Figura 340 – Gráfico comparativo de àreas brutas das salas estudadas  

  

Todos os estúdios profissionais têm uma área de planta, considerando as dimensões 

estruturais, superior a 24m2.  

 O espaço “ARDA – Mastering Studio” tem uma área de cerca de 32m2, o que permitiu 

uma intervenção acústica sem compromissos, possibilitando também colocar o ponto de 

escuta preferencial a uma distância que não seja demasiado próxima dos altifalantes. A 

grande área disponível também permite a criação/existência de um campo reverberante cuja 

distribuição da energia é constante ao longo do tempo (decaimento) e ao longo do espectro, 

conforme é possível confirmar com valores de Bass Ratio e C50. 

 A sala “ESMAE – Régie A” não sendo um estúdio profissional, tem uma área de planta 

similar aos espaços profissionais, no entanto, como será possível comprovar, o 

comportamento acústico do espaço é bastante diferente, quando comparado com os mesmos. 

 A sala “Espaço Doméstico” é o espaço com menor área disponível, o que tem 

implicações no comportamento modal, além de ser um fator limitador para uma hipotética 

intervenção de melhoramento do acondicionamento acústico.  
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 Os espaços “ESMAE – Estúdio B” e “ESMAE – Laboratório de Criação” têm áreas 

cujas dimensões se encontram entre as dimensões dos espaços de utilização profissional e o 

“Espaço Doméstico”. 

   

 
Figura 341 – Gráfico comparativo da percentegem de àrea perdida com materiais de acondicionamento acústico, para as 

salas analisadas no presente estudo 

  

 O “Espaço Doméstico” apresenta uma percentagem de ocupação com material de 

acondicionamento acústico de 0%, devido ao facto de este ser um espaço de habitação, que, 

no contexto deste trabalho, serve como forma de referenciar um espaço de habitação, ou 

cenário com o máximo de condições adversas.  

Os espaços profissionais apresentam uma área de ocupação compreendida entre os 

16,8% e 19,4%. 

O estúdio “ESMAE - Régie A” apresenta uma área de ocupação de 17,6%, no entanto, 

a percentagem apresentada incluí a área perdida com criação do hall de entrada localizado 

ao fundo da sala (atrás do sweet spot). Excluído a área referida, a ocupação seria próxima 

aos estúdios “ESMAE – Estúdio B” e “ESMAE – Laboratório de Criação”, que apresentam 

valores de 2,7% e 9,2%, respetivamente. 
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13.1.2 Distância entre o ponto SS e MON L/MON R  

 

Figura 342 – Gráfico comparativa da distância entre o sweet spot (SS) e os altifalantes MON L e MON R, para as salas 
analisadas  

 

 A distância média aos altifalantes, para as salas estudadas é de 1.9 m. Excluindo a sala 

“ARDA – Studio C”, todos os espaços apresentam uma distância entre o sweet spot e os 

monitores de escuta superior a 1,5m. A sala “ARDA – Studio C”, trata-se de um caso 

especial, na medida em que os monitores estão perpendiculares à dimensão de comprimento 

da sala, sendo a única a apresentar essa característica.  

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

Espaço
Doméstico

ESMAE -
Estúdio B

ESMAE -
Laboratório

Música
Eletrónica

ESMAE - Régie
A

ARDA - Studio
C

ARDA -
Mastering

Studio

Estúdio
Miramar

D
ist

ân
ci

a 
SS

 -
M

O
N

L/
R 

(m
et

ro
s)

Distância entre SS e MON L / MON R



Diogo Filipe Fernandes Freitas – Avaliação das Condições Acústicas em Home Studios e Estúdios Profissionais - Estudo Comparativo 

 

296 

 

Figura 343 – Grafico comparativo do rácio resultante da aplicação da Equação 15 a cada uma das salas estudadas 

 

 Aplicando o rácio da Equação 15, sendo que os rácios ideais sugeridos são de 1, ou 

superiores, apenas as salas “ARDA – Studio C” e “ESMAE – Laboratório de Música 

Eletrónica” apresentam valores inferiores a 1. Para a sala “Espaço Doméstico”, não foi 

possível aferir o limite mínimo da resposta em frequência dos altifalantes MON L e MON 

R e, estando a referida equação dependente desta variável, não foi possível determinar um 

valor. Considerando um valor de 50 Hz, a sala “Espaço Doméstico” apresentaria um 

resultado superior a 1.  

 Analisando os gráficos da Figura 342 e Figura 343, pode-se concluir que uma distância 

de 2 m entre o ponto de escuta e os monitores será, na maioria dos casos suficiente para 

satisfazer a condição da Equação 15. Como também é possível verificar, 2 dos 3 espaços 

profissionais analisados cumprem a distância de 2m, com a exceção (“ARDA – Studio C”) 

que se trata de um caso especial devido à distribuição dos elementos no espaço. 
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13.1.3 Volumetrias 

 
Figura 344 – Gráfico comparativo dos volumes brutos das salas estudadas; a linha preta apresenta a referência de 42 m3 

 

O gráfico da Figura 344 apresenta o volume bruto (volume considerando as fronteiras 

estruturais) das salas estudadas, com linha preta a assinalar a referência de 42 m3, conforme 

descrita no capítulo 5.3. Convém assinalar que se considera como volume bruto da sala 

“ARDA – Studio C” o resultante da sala com os monitores e da sala contígua separada pela 

porta de vidro (Figura 204). Todas as salas apresentam um volume bruto superior à 

referência de 42 m3, no entanto é possível verificar que o “Espaço Doméstico” é, 

destacadamente, o espaço com menor volumetria. Convém frisar que se trata de um espaço 

de tipologia sala de estar, ou seja, esta é, muitas vezes, a maior divisão de uma habitação, o 

que sugere que adaptar espaços como quartos, ou escritórios pode resultar problemático, na 

medida em que volumetria do espaço é demasiado baixa, criando problemas com o 

comportamento das frequências modais e existindo pouco espaço para aplicar soluções de 

acondicionamento acústico. 

A sala “ESMAE – Régie A” apresenta a volumetria mais alta, se considerarmos as 

dimensões da antecâmara (144,93 m3). Mesmo desconsiderando a antecâmara, a sala 

“ESMAE – Régia A” continua a apresentar a volumetria mais alta, 120,26 m3. No entanto, 

o grande volume do espaço não impede que se verifiquem valores de Bass Ratio superiores 

a 1,2 (os valores calculados foram 2 para o par DODEC – SS e 1,9 para o par MON L - 
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BACK). O espaço “ARDA – Mastering Studio”, com uma volumetria similar (118,72 m3) 

apresenta valores de Bass Ratio mais baixos (0,96 e 1,40). A grande volumetria dos dois 

espaços, por si só, não é suficiente para evitar o aumento relativo do tempo de decaimento 

da energia nas frequências mais graves comparado com as frequências médias e agudas.   

 

 
Figura 345 – Percentagem de volume perdido para a aplicção de elementos de acondicionamento acústico  

 

A percentagem de volume utilizado para fins de acondicionamento acústico no conjunto dos 

espaços profissionais e do espaço “ESMAE – Régie A” é superior a 25%. Excluindo, o espaço 

“Estúdio Miramar”, o volume utilizado é superior a 35%. Os espaços “ESMAE – Estúdio B” e 

“ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica” apresentam valores de 2,7% e 5,6%. Pode-se 

concluir que para aplicar soluções similares aos espaços profissionais analisados no presente 

estudo, cuja filosofia de acondicionamento acústico se trata de conceitos de salas Non-

Environment ou, no caso do “Estúdio Miramar” Neutral Non-Environment, será expectável uma 

diminuição igual ou superior a 25% do volume útil do espaço.  

A sala “ESMAE – Régie A” também apresenta valores de diminuição de volume útil altos 

(35,4%), no entanto não se identifica uma filosofia de espaço Non-Environment aplicada ao 

espaço. A maioria do volume utilizado para alojar elementos de acondicionamento acústico 

localiza-se perto do teto, que, nos estúdios da ESMAE, é mais alto que nos restantes espaços, 

por uma margem considerável. 
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13.1.4 Rácios Dimensionais 

 

SALA COMPRIMENTO LARGURA 

 

ALTURA 

Espaço Doméstico 1 1,25 1,80 

ESMAE - Estúdio B 1 1,75 1,26 

ESMAE – Laboratório 

Música Eletrónica 
1 1,65 1,26 

ESMAE - Régie A 

(considerando parede da 

antecâmara) 

1 1,51 1,30 

ESMAE - Régie A 

(desconsiderando a parede 

antecâmara) 

1 1,83 1,57 

ARDA - Studio C 1 1,72 1,8 

ARDA - Mastering Studio 1 1,21 1,74 

Estúdio Miramar 1 1,23 2,21 

Tabela 22 - Rácio de dimensões de todas as salas estudadas, considerando a dimensão de comprimento como a unidade 
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Figura 346 - Rácios ideais de dimensões para uma sala de 50 m3. A negro estão sinalizados os rácios que apresentam 
melhores resultados, segundo o estudo Room Sizing and Optimization at Low Frequencies. Os pontos B1 e B2 sinalizam 
rácios sugeridos por Bolt e o ponto L sinaliza o rácio sugerido por Louden  (Cox, D'Antonio, & Avis, Room Sizing and 
Optimization at, 2004, p. 649). O ponto dourado refere-se ao espaço “Estúdio Miramar” e o ponto amarelo ao “Espaço 

Doméstico” 
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Figura 347 - Rácios ideais de dimensões para uma sala de 100 m3. A negro estão sinalizados os rácios que apresentam 
melhores resultados, segundo o estudo Room Sizing and Optimization at Low Frequencies. Os pontos B1 e B2 sinalizam 
rácios sugeridos por Bolt e o ponto L sinaliza o rácio sugerido por Louden  (Cox, D'Antonio, & Avis, Room Sizing and 

Optimization at, 2004, p. 649). O ponto vermelho-claro refere-se ao espaço “ARDA – Mastering Studio”, vermelho 
escuro a “ARDA - Studio C”, verde claro a “ESMAE – Estúdio B”, verde escuro a “ESMAE – Laboratório de Música 
Eletrónica”, azul claro “ESMAE – Régie A” considerando a parede da antecâmara e azul escuro “ESMAE – Régie A” 

desconsiderando a parede da antecâmara  

 

 Os rácios apresentados na Tabela 22 permitem visualizar os rácios entre as dimensões 

dos três eixos de cada sala. Idealmente, os rácios entre as dimensões dos eixos devem ser 

tais que evitem múltiplos comuns próximos. Os rácios mais indesejáveis são números 

inteiros (1, 2, 3, etc.), seguidos dos múltiplos de 1/2 (0,50; 1; 1,50; etc.) e 1/3 (0,33; 0,66; 

0,99; 1,33; etc.…). 

 Nas tabelas estão assinalados a vermelho os rácios descritos muito pouco desejáveis, 

com uma margem de erro de 0,02 nos sentidos positivo e negativo. 

 Em primeiro lugar destaca-se a sala “ESMAE – Régie A”, cuja construção de uma 

parede adicional no fundo sala, de forma a isolar a sala das máquinas e o respetivo ruído do 

espaço de trabalho, conduziu a rácios entre as dimensões dos eixos que, teoricamente 

conduzem a uma maior coincidência de frequências modais, acentuando os respetivos 

efeitos. Considerando os rácios otimizados, sugeridos na Figura 347, a construção da referida 
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parede deslocou os rácios entre dimensões de uma região considerada ótima, para uma região 

cuja avaliação é mais baixa. 

 

13.2 Intervalo de tempo de chegada inicial [Initial Time Delay Gap (ITGD)]  

 

Figura 348 – Comparação entre todas as salas da intensidade da reflexão mais forte, contida nos primeiros 20 ms do 
decaimento (a claro MON L – SS, a escuro MON R - SS) 

 

 Analisando a energia da reflexão mais forte, contida nos primeiros 20 ms do decaimento 

(Figura 348), é possível verificar que as salas “ESMAE – Estúdio B” e “ESMAE - Régie A” 

não cumprem o critério referido no capítulo 6.3, que estabelece que as reflexões nos 

primeiros 20 ms não devem superar os -10 dB de energia em relação ao impulso inicial 

(assinalados pela linha horizontal preta). 

 Os estúdios profissionais cumprem o critério, além de não apresentarem diferenças entre 

os dois altifalantes. Observa-se que também é possível cumprir a referência de -10 dB em 

relação ao impulso inicial em espaços não profissionais, como é possível observar pelos 

resultados apresentados pelas salas “ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica” e pelo 

“Espaço Doméstico”.  

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

Espaço
Doméstico

ESMAE -
Estúdio B

ESMAE -
Laboratório

Música
Eletrónica

ESMAE - Régie
A ARDA - Studio C

ARDA -
Mastering

Studio
Estúdio

Miramar

ITDG - Intensidade da reflexão mais forte (primeiros 20 ms)



Diogo Filipe Fernandes Freitas – Avaliação das Condições Acústicas em Home Studios e Estúdios Profissionais - Estudo Comparativo 

 

303 

13.3 Comparação e Análise da Atividade Modal 

13.3.1 Frequência de Não Suporte 

 

Figura 349 – Gráfico comparativo da frequência de não-suporte de cada uma das salas estudadas; a linha preta representa 
a referência de 20 Hz 

  

 Analisando o gráfico da Figura 349, é possível aferir que nenhum dos espaços em 

análise tem a sua Frequência de Não-Suporte abaixo dos 20 Hz (teoricamente o limite 

inferior da gama audível). O espaço “ESMAE – Estúdio B” é a sala cujo resultado (21 Hz) 

que mais se aproxima da linha de referência. Todos os espaços apresentam valores 

compreendidos entre os 21 Hz e 37 Hz.  
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13.3.2 Frequência de Schroeder 

 

Figura 350 – Gráfico comparativo da Frequência de Schroeder calculada para cada uma das salas estudadas 

 

 O cálculo da Frequência de Schroeder está dependente do tempo de reverberação da 

sala, pelo que a comparação dos resultados apresentados no gráfico da Figura 350 está 

limitado a medições executadas em circunstâncias desiguais. Se considerarmos os espaços 

com mais recursos empregues em acondicionamento acústico (os espaços profissionais e a 

sala “ESMAE – Régie A”), estes apresentam tempos médios de reverberação mais curtos, 

quando comparados com os restantes. Esta diminuição do tempo médio de reverberação 

resulta no cálculo de uma Frequência de Schroeder mais baixa, segunda a Equação 2. É 

possível, para os espaços “ESMAE – Estúdio B” (Figura 87), “ESMAE – Régie A” (Figura 

180) e “ARDA – Mastering Studio” (Figura 270) identificar, acima das respetivas 

Frequências de Schroeder calculadas, comportamentos na resposta em frequência que se 

assimilam a consequências de atividade modal (picos e vales no gráfico da resposta em 

magnitude). 

 É possível que resultados mais úteis sejam obtidos utilizando modelos preditivos para o 

tempo de reverberação para o espaço, considerando apenas a suas fronteiras estruturais 

expostas. O hipotético valor previsto de tempo de reverberação seria então utilizado para o 

cálculo da Frequência de Schroeder.  
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A análise do gráfico da Figura 350 permite aferir que, no caso dos espaços de utilização 

profissional, o cálculo da Frequência de Schroeder apresenta valores iguais ou inferiores a 

83 Hz. Conclui-se que, segundo os espaços analisados, a Frequência de Schroeder é mais 

baixa nos estúdios profissionais; os restantes apresentam valores iguais ou superiores a 

90 Hz. 

 

13.3.3 Número de Modos Estimados 

 

Figura 351 – Número de modso estimados, segundo o software REW e a aplicação da Equação 3, até à frequência de 
Schroeder calculada, para cada uma das salas estudadas (para a sala “Espaço Doméstico” apenas se incluem modos 

estimados até aos 135 Hz) 

 

 Uma vez que o número de modos estimados é limitado pela Frequência de Schroeder, 

verifica-se a mesma desigualdade de circunstâncias em comparar espaços com e sem 

acondicionamento acústico. A Frequência de Schroeder é muito mais baixa em salas com 

um tempo de reverberação médio mais baixo. De qualquer forma, é possível verificar que a 

aplicação do modelo preditivo dos modos próprios dos espaços utilizado no estudo, revela 

grandes diferenças no número de modos estimados entre as salas profissionais e as restantes 

salas. 
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13.3.4 Atividade Modal Medida (Número de Pontos de Pressão Detetados) 

 

Figura 352 – Número de modos detetados, segundo análise do respetivo par DODEC – CORNER, para cada uma das 
salas estudadas 

 

 O gráfico da Figura 352 apresenta o número de pontos de pressão detetados na medição 

DODEC – CORNER. Este resultado pode ser análogo ao número de frequências modais 

ativas em cada espaço, no entanto, caso a frequência de dois ou mais modos seja coincidente, 

estes expressar-se-ão com apenas um ponto de pressão. O número de pontos de pressão 

detetados nos espaços profissionais é de 5 para o “Estúdio Miramar” e de 3 para os estúdios 

“ARDA – Studio C” e “ARDA – Mastering Studio”. Os espaços “ESMAE – Estúdio B” e 

“ESMAE – Régie A”, apresentam 12 e 11 respetivamente. O “Espaço Doméstico” e 

“ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica”, espaços mais próximos de um espaço sem 

intervenção acústica, apresentam resultados de 17 e 20 pontos de pressão identificados.   

A análise da resposta em frequência no par DODEC – CORNER dos espaços 

profissionais (Figura 223, Figura 268 e Figura 313), também permitem verificar que os 

pontos de pressão existentes têm pouca expressão nos respetivos gráficos. Os espaços 

profissionais, independentemente do seu potencial para manifestar frequências modais, no 

estado pré acondicionamento acústico, não apresentam pontos de pressão com muita energia, 

ou seja, independentemente das dimensões brutas, foi possível minimizar quase na totalidade 

os efeitos da atividade modal. 
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13.4 Comparação e Análise da Reflexão do Chão 

 
Figura 353 – Gráfico comparativo da frequência calculada, para o primeiro cancelamento associado à reflexão do chão, 

para cada uma das salas estudadas  

 

 A reflexão do chão calculada para todos os espaços, está contida entre os 90 Hz e os 123 

Hz. Se excluirmos o espaço “ARDA – Studio C”, cuja distância aos altifalantes MON L e MON 

R é bastante inferior aos restantes espaços (0,85 m) este intervalo fica compreendido entre 102 

Hz e 123 Hz. Pode-se concluir que a distância aos altifalantes, no intervalo apresentado pelos 

espaços estudados (0,85 m e 2,35 m) não faz variar de forma muito significativa o resultado do 

cálculo das frequências de pico e cancelamento atribuídos à reflexão do chão. Num estúdio com 

distância aos altifalantes e altura do ponto de escuta e dos monitores com medidas expectáveis, 

um cancelamento atribuído à reflexão do chão estará compreendido entre valores próximos de 

90 Hz e 123 Hz. Quanto maior a distância aos altifalantes, mais altas as frequências afetadas.
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13.5 Comparação e Análise de Tempos de Reverberação  

13.5.1 Comparação de Valores Médios de T30 no par DODEC - SS 

 
Figura 354 – Gráfico comparativo do tempo de reverberação médio, medido para o par DODEC – SS, para cada um dos 

espaços estudados 

 

 A Figura 354 apresenta o tempo de reverberação médio (T30), para os espaços em 

análise. A comparação direta entre salas é um método com limitações, uma vez que existem 

salas de diferentes volumetrias, e com diferentes quantidades de materiais destinados ao 

acondicionamento acústico. A sala “Espaço Doméstico”, por exemplo, não conta com 

qualquer tipo de materiais destinados ao controlo das reflexões; enquanto os espaços 

profissionais têm 25% ou mais das suas volumetrias ocupadas com materiais destinados a 

efeitos de controlo acústico. 

  Os dados apresentados podem servir como referências/pontos de comparação na análise 

de outras salas. Por exemplo, 3 espaços profissionais com volumetrias distintas apresentam 

tempos de reverberação entre os 0,1 segundos e 0,2 segundos. O tempo de reverberação 

medido numa sala-de-estar de cerca de 47m3 de volume apresenta um tempo de reverberação 

de 0,5 segundos. 
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Figura 355 - Comparaçã Figura 356 – Gráfico comparativo do tempo de reverberação médio, medido para o par DODEC 

– SS e dividido pelo respetivo volume, para cada um dos espaços estudados 

 

 A Figura 355 apresenta um gráfico comparativo do T30 dos espaços analisados, mas 

com os resultados normalizados segundo a volumetria da sala. Aplicando este processo de 

normalização, torna-se possível comparar o resultado das intervenções em cada espaço, no 

que toca à sua afetação dos tempos de reverberação. 

 O resultado do T30 do “Espaço Doméstico”, quando normalizado segundo o volume 

passa ser o valor mais alto, o que faz sentido, tendo em conta a ausência de elementos 

destinados ao controlo do tempo de decaimento da energia acústica.  

 É também possível observar que os espaços “ESMAE – Estúdio B” e “ESMAE – 

Laboratório de Música Eletrónica”, apesar das suas volumetrias serem próximas (119,93 m3 

e 103,28 m3 respetivamente) os valores de T30 normalizados são consideravelmente 

diferentes. A sala “ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica”, que é, inclusive, o espaço 

de menor volumetria, apresenta um valor de T30 normalizado superior (0,74), comparado 

com a sala “ESMAE – Estúdio B” (0,35). Esta comportamento poderá dever-se à utilização 

de elementos de difusão nos cantos e à presença de um menor número de elementos de 

absorção do que na sala “ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica”.  

 Também é de referir que o valor de T30 do “Estúdio Miramar”, quando normalizado 

segundo a volumetria do espaço, é mais alto que os restantes estúdios profissionais (“ARDA 

– Studio C” e “ARDA – Mastering Studio”). Observando os elementos de acondicionamento 

acústicos presentes em cada um dos espaços profissionais, verifica-se que o “Estúdio 
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Miramar" apresenta elementos de difusão dedicados, contrariamente aos dois espaços 

“ARDA”. A presença dos elementos de difusão acústica caracteriza a diferença entre o 

“Estúdio Miramar” e a filosofia de salas Balanced Non-Environment, comparados com os 

espaços “ARDA” e a filosofia Non-Environment. 

 Finalmente, os espaços profissionais apresentam valores de T30, normalizados segundo 

a volumetria da sala, entre 0,14 segundos e 0,17 segundos. O espaço “ESMAE – Régie A” 

apresenta um valor próximo, 0,2 segundos.  A normalização do T30, segundo a volumetria, 

aproxima os valores da sala “ESMAE – Régie A” dos estúdios profissionais analisados.  

 

13.5.2 Comparação e Análise de Valores de T30 (200 – 4000Hz) 

 
Figura 357 – Gráfico comparativo do tempo de reverberação médio, entre os 200 HZ e os 4000 Hz, medido no par MON 

L – SS, para cada uma das salas estudadas; os pontos representam valores referência, obtidos segundo a aplicação da 
Equação 11 

  

O gráfico da Figura 357 apresenta os valores médios de T30, segundo medições no par 

MON L – SS, entre as bandas de 1/3 de oitava de 200 Hz e 4000 Hz. Com estes valores, é 

possível quantificar o tempo de reverberação de cada espaço, eliminando em grande parte o 

alongar do tempo de reverberação associado à região modal. No capítulo 6.2 é apresentada 

uma referência para os tempos de reverberação expectáveis em espaços similares àqueles 

analisados no presente estudo, na gama de frequências acima referida. Os valores referidos 

compreendem o intervalo entre os 0,2 segundos e 0,4 segundos. A Equação 11, que resulta 
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em valores de referência para o T30, compreendido o intervalo entre os 200 Hz e 4000 Hz, 

e segundo a volumetria do espaço tem os respetivos resultados, por sala, assinalados no 

gráfico como pontos. O resultado da Equação 11, aplicada a cada espaço resulta em valores 

que se encaixam no intervalo entre 0,2 segundos e 0,4 segundos. 

É de destacar os espaços profissionais e a sala “ESMAE – Régie A” apresentam valores 

inferiores aos sugeridos pela Equação 11. A sala “ESMAE – Régie A” apresenta uma 

filosofia de acondicionamento acústico diferente dos espaços profissionais, apresentando-se 

como uma Reflection Free Zone. Mesmos com uma filosofia que não apresenta uma 

quantidade tão grande de elementos de absorção, comparado com as salas Non-Environment, 

o valor de T30 contínua abaixo do resultante da Equação 11. Segundo os resultados medidos 

no pequeno grupo de espaços profissionais e no espaço “ESMAE – Régie A” (o espaço 

adaptado mais próximo de um espaço profissional), pode-se especular que os tempos de 

reverberação, quando medidos na gama média e média-aguda são, tendencialmente, curtos, 

para espaços dedicados à função de escuta crítica e trabalho nas áreas da criação sonora e 

musical.   

   

13.5.3 Comparação dos Valores Médios de T30 e EDT 

 

Figura 358 – Comparação dos valores médios de T30 (barra esquerda) e EDT (barra direita), medidos em cada uma das 
salas estudadas, no par DODEC – SS  
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 A comparação dos valores de T30, com os valores de EDT, para cada um dos espaços 

(Figura 358), revela que os espaços profissionais apresentam valores médios de EDT mais 

altos que T30, com os restantes espaços a apresentar resultados inversos. O facto de o 

conjunto de espaços profissionais estar limitado a salas baseadas no conceito Non-

Environment não permite concluir se valores de EDT mais altos que T30 é um resultado 

comum a espaços de utilização profissional, ou resultado da filosofia de acondicionamento 

acústico implementada. No entanto, é possível especular que em salas Non-Environment, 

que apresentam uma grande área de superfície absorvente, as primeiras reflexões, 

provenientes do chão, mobiliário e equipamentos, encontram como segunda superfície de 

impacto superfícies absorventes, sendo minimizadas as reflexões de segunda e terceira 

ordem. Este comportamento resulta numa quantidade superior de reflexões nos instantes 

iniciais (valor mais alto de EDT) que rapidamente são absorvidas (T30 mais baixo). Não foi 

possível analisar um ou mais estúdios profissionais, concebidos segundo outra filosofia que 

não a Non-Environment, para perceber se a relação entre EDT e T30 se mantém. O exemplo 

mais próximo de um espaço profissional que não apresenta uma filosofia de Non-

Environment é a sala “ESMAE – Régie A”, na qual o EDT não é superior ao T30. 

 

 

Figura 359 – Comparação do rácio entre os valores de T30 e  EDT, no par DODEC – SS. Linha preta sinaliza o valor de 
1 como referência  
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 Como é possível verificar no gráfico da Figura 359, os espaços profissionais apresentam 

um rácio entre os valores de EDT e T30, no ponto de escuta, superior a 1, com valores 

compreendidos entre 1,15 e 1,42.  

 

13.6 Comparação e Análise de Valores de Bass Ratio 

13.6.1 Comparação e Análise dos valores de Bass Ratio no par DODEC - SS 

 

Figura 360 – Comparação dos valores de Bass Ratio, obtidos segundo os valores medidos no par DODEC – SS, para cada 
uma das salas estudadas; linha preta representa o valore de referência de 1,2 

 

 Analisando os valores de Bass Ratio, para todas as salas, no par DODEC – SS (Figura 

360), e considerando como referência valores entre 1 e 1,2 (capítulo 6.6), revela-se que a 

obtenção de valores iguais, ou ligeiramente inferiores a 1 é apenas observada num espaço 

(“ARDA – Mastering Studio)”. O espaço “ARDA – Studio C” apresenta um valor de 1,18, 

sendo que os restantes espaços apresentam valores superiores à referência de 1,2. Analisando 

apenas os três espaços profissionais, encontra-se uma relação entre o Bass Ratio e a 

volumetria bruta da sala: quanto maior a volumetria do espaço, mais baixo o valor de Bass 

Ratio. Não é possível estabelecer uma relação direta de causa efeito, uma vez que o 

acondicionamento acústico difere em cada espaço, apesar de as filosofias aplicadas são 

similares. A observação destes dados pode sugerir que é mais fácil a obtenção de valores de 

Bass Ratio iguais ou inferiores a 1 em salas de maior dimensão. 
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 Observando os valores associados aos restantes espaços, destaca-se a sala “ESMAE – 

Laboratório de Música Eletrónica”, cujo tempo de reverberação é o mais longo, entre todos 

os espaços analisados, no entanto apresenta o valor de Bass Ratio mais baixo entre os espaço 

não profissionais. Este comportamento deve-se ao facto de, apesar dos o decaimento nas 

frequências mais graves ser lento, a presença de elementos de difusão e menor área de 

elementos de absorção (excluído o “Espaço Doméstico”), conduzem ao alongar do tempo de 

reverberação nas frequências mais altas, o que minimiza o rácio do tempo de decaimento 

entre frequências graves e agudas.  

 A sala “ESMAE – Régie A” apresenta o valor de Bass Ratio mais alto. Os tempos de 

reverberação são constantes ao longo do espectro, exceto nas bandas de oitava de 125 Hz e 

63 Hz, cujo decaimento é mais longo. Neste espaço, os elementos de absorção distribuídos 

nas paredes, provavelmente não atuam de forma significativa sobre as gamas de frequências 

mais baixas, o que contribuí para que o respetivo decaimento seja mais longo que o das 

frequências médias e agudas. 

 Os resultados comparados no presente capítulo sublinham a noção de que a diminuição 

do tempo de decaimento nas baixas frequências apresente maiores desafios e requer uma 

ocupação de volume da sala muito superior às altas frequências, para a obtenção de 

resultados similares.  
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Figura 361 - Comparação dos valores de Bass Ratio, obtidos segundo os valores medidos no par DODEC – SS (à 
esquerda), e valores medidos no par MON L – BACK (a sombreado à direita )para cada uma das salas estudadas; linha 

preta representa o valore de referência de 1,2 

 

 Segundo é possível confirmar na Figura 361, não existe um padrão para justificar o 

aumento do Bass Ratio na posição BACK, em relação ao ponto SS, ou vice-versa. Os espaços 

profissionais apresentam um Bass Ratio similar ou inferior no ponto de escuta (SS), em 

relação ao ponto BACK. Destaca- se o espaço “ARDA – Mastering Studio”, cujo valor no 

ponto BACK aumento 45% em relação ao ponto SS. 

 No espaço “ESMAE – Régie A”, o Bass Ratio no ponto de escuta (SS) é 23% mais alto 

em relação ao valor de medido na posição BACK. O aumento substancial do tempo de 

reverberação medido na banda de oitava de 125 Hz no ponto SS contribui para este aumento. 

O restante espectro apresenta tempos de reverberação similares entre as duas posições.  

  Se não se considerarem as salas “ARDA – Mastering Studio” e “ESMAE – Régia A”, 

as diferenças positivas nos valores de Bass Ratio entre os pontos SS e BACK estão 

compreendidas entre 1,5% (Estúdio Miramar) e 10% (Espaço Doméstico). Pode-se admitir 

que a obtenção de valores similares de Bass Ratio em vários pontos de uma sala é possível 

em salas de filosofia Reflection Free Zone e Non-Environment, salas profissionais 

construídas de raíz, ou espaços adaptados. O Bass Ratio tende a manter-se similar no espaço, 

com a tendência do aumento da energia grave junto das fronteiras a poder ser balançada com 

uma maior presença de energia média e aguda proveniente de reflexões.  
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13.6.2 Comparação e Análise do Aumento dos valores de T30 (125Hz VS 1000Hz 

/ 63Hz VS 1000Hz) 

 

Figura 362 – Comparação do aumento em percetagem do tempo de reverberação da banda de oitava de 125 Hz, em 
comparação à banda de oitava de 1000 Hz, no par DODEC – SS, para cada uma das salas estudadas   

 

 

Figura 363 - Comparação do aumento em percetagem do tempo de reverberação da banda de oitava de 63 Hz, em 
comparação à banda de oitava de 1000 Hz, no par DODEC – SS, para cada uma das salas estudadas 
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 A análise do tempo de reverberação nas bandas de oitava de 125 Hz e 63 Hz, em 

comparação com a banda de oitava de 1000 Hz (Figura 362 e Figura 363) serve como um 

método alternativo para quantificar o decaimento das baixas frequências, em relação ao 

restante espectro. 

 O primeiro fator de destaque prende-se com o comportamento da sala “ESAME – Régie 

A”, cujo aumento do tempo de reverberação na banda de 125 Hz é 169%, enquanto nos 63 

Hz o valor é de 125%. As restantes salas apresentam valores tendencialmente superiores na 

banda de 63 Hz, ou muito próximos entre esta e a banda de 125 Hz. 

 A sala “ARDA – Mastering Studio” apresenta um valor de -15% na banda de 125 Hz, 

ou seja, uma diminuição do tempo de reverberação, em comparação com a banda de 1000 

Hz. O valor de 63 Hz é de 9%. O espaço “ARDA – Mastering Studio” o é único que se 

valores dentro das referências propostas no capítulo 6.6, de aumentos de 20% e 80% no 

tempo de reverberação, nas bandas de 125 Hz e 63 Hz, respetivamente, em relação à banda 

de 1000 Hz. Inclusive, mais nenhum espaço em análise se encontra abaixo do valor de 

referência, para a banda de frequência de 125 Hz. 

 Todos os espaços profissionais se encontram abaixo do valor de referência na banda de 

63 Hz, com as três salas a estar limitadas a aumentos do tempo de reverberação iguais ou 

inferiores a 63%, comparando as bandas de 63 Hz e 125 Hz, com a banda d e1000 Hz.  

 O espaço “ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica” apresenta valores abaixo da 

referência, na banda de 63 Hz, o que não se verifica nos restantes espaços não-profissionais. 

Este comportamento deve-se ao facto de a sala “ESMAE – Laboratório de Música 

Eletrónica” beneficiar de um decaimento longo (em comparação com os restantes espaços), 

com superfícies refletoras e difusores dedicadas a manterem os valores do tempo de 

decaimento nas bandas de frequências agudas, que aproxima o tempo de decaimento nas 

mesmas do tempo de decaimento nas bandas mais graves do espectro. 
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13.7 Limite da Região de Difusão e Difração (Calculado) (Hz) 

 

Figura 364 - Frequências calculadas para o limite da Região Difusão e Difração, para todas as salas. 

  

Como é possível verificar pelo gráfico da Figura 364, não existem diferenças óbvias, 

que permitam agrupar os resultados em dois grupos distintos (estúdios profissionais e os 

restantes). O cálculo da frequência limite da Região de Difusão e Difração depende apenas 

da menor dimensão da sala. Normalmente a menor dimensão da sala é a altura, se bem que 

na casa das salas das instalações das ESMAE não é o que se verifica (trata-se de um edifício, 

antigo, com tetos muitos altos). Como é possível verificar, a sala “Espaço Doméstico” e a 

sala “Estúdio Miramar” têm frequências limite da Região de Difusão e Difração similares, 

no entanto o comportamento medido é muito diferente nos restantes parâmetros. A 

frequência limite da Região de Difusão e Difração não se trata de um parâmetro que distinga 

(de forma mais ou menos inequívoca) salas adaptadas, de salas de utilização profissional.  
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13.8 Comparação e Análise de Valores de Fator de Clareza [Clarity (C50)] 

13.8.1 Comparação e Análise de Valores de Fator de Clareza [Clarity (C50)] (500 

Hz – 4000 Hz) 

 

Figura 365 – Gráfico comparativo do valor médio de C50, entre as bandas de oitava de 500 Hz e 4000 Hz, segundo os 
valores medidos no par MON L - SS, para cada uma das salas estudadas; as linhas pretas representam os valores de 

referência de 9,63 dB (linha inferior) e 25,33 dB (linha superior) 

 

 Segundo a referência apresentada no capítulo 6.5, que insere um conjunto de vários 

estúdios profissionais nos valores de C50 compreendidos entre os 9,63 dB e 25,33 dB 

(valores assinalados como valores de referência no gráfico da Figura 365), valor médio das 

bandas de oitava de 500 Hz a 4000 Hz, pode-se concluir que a obtenção de tais valores de 

C50, medidos no par MON L – SS é possível para também para espaços não profissionais. 

As salas “ESMAE – Estúdio B” e “ESMAE – Régia A” também estão dentro do intervalo 

de referência. Destaca-se o “Espaço Doméstico”, que mesmo sem qualquer tipo de 

intervenção acústica, apresenta um valor de C50 de 10,08 dB. A sala “ESMAE – Laboratório 

de Música Eletrónica”, apresenta um valor de C50 inferior a 9,63 dB (9,11 dB). 

 Os espaços profissionais estão todos acima do valor mínimo de referência, com os 

estúdios “ARDA – Studio C” e o “Estúdio Miramar” a apresentar valores acima do valor 

máximo de referência. O estúdio “ARDA – Mastering Studio” tem o seu valor de C50, dentro 

dos valores de referência.  
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13.8.2 Comparação e Análise de Valores de Bass Ratio aplicados a Fator de 

Clareza [Clarity (C50)]  

 

Figura 366 – Gráfico comparativo dos valores obtidos com a aplicação da equação do Bass Ratio aos resulatdos de C50, 
no par MON L – SS, para cada uma das salas estudadas 

 

 Reconhecendo a necessidade de uma escuta precisa ao longo de todo o espectro, os 

valores apreciados no gráfico da Figura 365 não representam na totalidade a performance de 

cada espaço, no que diz respeito à medição do Fator de Clareza. 

 No gráfico da figura Figura 366 é apresentado, para cada espaço, o rácio entre os valores 

de C50 nas bandas de oitava de 63 Hz, 125 Hz e 250 Hz, com as bandas de 1000 Hz, 2000 

Hz e 4000 Hz. Trata-se da aplicação da fórmula do Bass Ratio (Equação 14), aos valores de 

C50. 

 Desta forma, é possível perceber que a sala “ARDA – Mastering Studio”, apesar de 

apresentar o valor mais baixo de C50, entre os estúdios profissionais, o rácio entre os valores 

medidos nas bandas frequências baixas e bandas de frequências altas é de 1,01, ou seja, o 

Fator de Clareza é muito similar ao longo de todo o espectro. Os espaços “ARDA – Studio 

C” e “Estúdio Miramar” apresentam rácio de 0,94 e 0,90, respetivamente. O Fator de Clareza 

nas bandas de frequência mais graves é inferior às bandas superiores.   

 Dos restantes espaços, destaca-se o “Espaço Doméstico”, que apesar do valor de C50 

apresentado no gráfico da Figura 365, apresenta um rácio de 0,69, mais alto que as salas 

“ESMAE – Estúdio B” e “ESMAE – Laboratório de Música Eletrónica”; a aplicação de 
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soluções de acondicionamento acústico que não atuem sobre a toda a gama de frequências 

conduz não só a tempos de reverberação diferentes entre altas e baixas frequências, mas 

também a um Fator de Clareza díspar entre a região grave e aguda.  

A análise dos valores de Bass Ratio e do rácio entre frequências graves e agudas 

aplicado aos valores de C50 são esclarecedores quanto ao resultado da utilização de 

elementos de correção acústica cuja eficácia se concentre nas regiões médias e agudas. 

 

13.9 Comparação e Análise da Resposta em Frequência  

13.9.1 Comparação e Análise dos Desvios Médios na Resposta em Frequência 

 Os desvios médios na resposta em frequência apresentados neste capítulo são derivados 

dos resultados apresentados no capítulo 14. A única diferença prende-se com o facto de os 

resultados apresentados serem obtidos através de uma média aritmética dos valores de desvio 

de MON L e MON R. A Figura 367 apresenta uma, para cada sala, o resultado dos desvios 

médios na resposta em frequência, para os pontos SS e BACK.  

O objetivo é perceber se os desvios médios são menores no ponto SS, comparado com 

o ponto BACK, como seria expectável, uma vez que SS é o ponto de escuta privilegiado. A 

análise foca-se apenas na gama de frequências contida entre os 250 Hz e os 4000 Hz, para 

eliminar a influência da região modal e focar as frequências médias.   
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Figura 367 - Gráfico comparativo do valor de desvio médio absoluto na resposta em frequência, segundo método 

apresentado no capítulo 14.1.14, para a média das fontes MON L e MON R, nod pontos SS (à esquerda) e BACK (à 
direta)  

 

 A sala “Espaço Doméstico” apresenta um valor de desvio médio próximo, entre os 

pontos SS e BACK, o que pode sugerir alguma consistência na resposta em frequência, na 

zona média, entre as duas posições da sala, no entanto, é preciso considerar que os desvios 

a resposta em frequência podem ser similares na sua amplitude absoluta, mas concentrados 

em gamas de frequência diferentes, ou com direções opostas (desvios positivos ou 

negativos). Assim, a principal conclusão a reter da Figura 367 é de que todos os espaços à 

exceção do espaço doméstico estão otimizados para a obtenção de uma resposta em 

frequência mais linear no ponto SS, quando comparado com o ponto BACK.  

Também é de realçar que os estúdios “ESMAE – Estúdio B” e “ESMAE – Laboratório 

de Música Eletrónica” tem um valor médio de desvios mais baixo que os três estúdios 

profissionais: “ARDA – Studio C”, “ARDA – Mastering Studio” e “Estúdio Miramar”. Este 

último ponto pode indicar que a otimização da resposta em frequência na gama média 

apresenta baixa dificuldade, associada ao espaço e quantidade de materiais necessários. É 

possível em espaços adaptados, alcançar resultados de resposta em frequência comparáveis 

a espaços profissionais. Também fica vigente que a resposta em frequência não é suficiente 

para colocar uma sala num patamar de performance profissional. Outros fatores como o C50, 

ou Bass Ratio são igualmente importantes.  
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14. Conclusões 

Medições em salas assimétricas / Necessidade de utilização de dois monitores na 

medição da resposta em frequência no ponto de escuta 

Diferenças na simetria da sala resultam em alterações no comportamento das reflexões, 

com a influência na resposta em frequência no ponto de escuta (SS) a ser variável consoante 

o espaço.  

A sala “ESMAE – Régie A”, que é um espaço estruturalmente assimétrico apresenta 

algumas diferenças na resposta em frequência entre MON L – SS e MON R – SS, como se 

pode verificar na Figura 180.  

As medições realizadas na sala “ARDA – Studio C” apresentam uma resposta em 

frequência muito similar entre os dois monitores (MON L e MON R), como se verifica na 

Figura 225. É possível que as diferenças causadas pelo comportamento das reflexões, 

devidas à presença de uma janela lateral, se manifestem de forma subtil, sobretudo como 

distorções do palco sonoro, efeitos que são difíceis de quantificar e apresentar no tipo de 

medições realizadas.  

A relação entre som direto e som refletido pode ter influência nas diferenças detetadas 

entre MON L – SS e MON R – SS. Tanto a sala “ESMAE – Régie A”, como a sala “ARDA 

– Studio C” apresentam uma superfície de vidro à direta de ponto de escuta, no entanto, a 

distância relativa entre o ponto de medição (SS) e fontes sonoras (MON L e MON R), 

comparada com a superfície refletora (vidro) é significativamente superior na sala “ARDA 

– Studio C”, com os altifalantes a estarem mais próximos, o que diminui a influência da 

energia refletida na resposta.  

 

A utilização de dois altifalantes (MON L e MON R) é recomendável na medição da 

resposta em frequência no ponto de escuta de salas assimétricas. A importância da medição 

dos dois monitores depende da distância relativa entre o ponto de medição e as superfícies 

refletoras (relação som direto/som refletido) e o grau de assimetria do espaço.  

No caso da sala “ESMAE – Régie A”, o espaço tem uma superfície de vidro à direito 

do ponto de escuta e a sala não é perfeitamente retangular, ao que se soma o facto de os 

altifalantes não estarem encostados/encastrados na parede, o que acrescenta mais variáveis 

aos conjuntos de reflexões e som direto possíveis, entre altifalantes e superfícies fronteira. 

Em situações similares, justifica-se a necessidade de efetuar medições com os dois 
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monitores, uma vez que se detetam algumas diferenças na resposta em frequência dos pares 

MON L – SS e MON R – SS (Figura 180). 

 

Utilização de uma fonte dodecaédrica/semi-dodecaédrica 

No estudo realizado e conforme apresentado no capítulo 11, foi utilizada uma fonte 

sonora semi-dodecaédrica, além dos monitores de cada espaço estudado, como elementos de 

reprodução do sinal de excitação.  

A utilização de uma fonte sonora semi-dodecaédrica, para medição do tempo de 

reverberação, no tipo de espaços analisados (pequena e média dimensão), é recomendável, 

apesar de os resultados obtidos com a fonte semi-dodecaédrica e os monitores de cada sala 

serem, na maioria dos casos, muito similares.  

A abordagem seguida revela-se útil quando analisados os resultados obtidos na medição 

da sala “ARDA – Mastering Studio” cujos valores de T30 nos pares MON L – SS e MON 

R – SS apresentam um aumento significativo na banda de 1/3 de oitava de 125 Hz, que não 

se manifesta no par DODEC – SS (Figura 276). Neste caso a utilização de uma fonte 

adicional aos monitores da sala permitiu identificar que a causa do aumento do tempo de 

reverberação na região dos 125 Hz, provavelmente não está ligada 

diretamente/exclusivamente à resposta da sala.  

Não existindo a possibilidade de movimentar MON L e MON R pelo espaço, a 

utilização de uma fonte externa (dodecaédrica ou não), ganha relevância.  

 

Influência de janelas laterais 

A presença de janelas e a sua influência na resposta acústica de uma sala é um fator 

importante. As janelas podem servir como forma de ligar visualmente dois espaços, ou 

simplesmente para servir a vontade de fornecer ao espaço luz natural. Muitas vezes, espaços 

adaptados para a construção de Home Studios, ou Project Studios contam com janelas na sua 

construção. 

Especulando sobre os resultados medidos na sala “ARDA – Studio C”, a obtenção de 

bons resultados depende da relação som direto/som refletido e do facto de as restantes 

superfícies (excluindo o chão), serem não-refletoras, de forma que energia refletida seja 

absorvida após a primeira reflexão. Analisando Figura 348 e comparando o resultado da sala 

“ARDA – Studio C” comas restantes, demonstra-se que mesmo numa sala com uma 

superfície refletora de grandes dimensões, é possível que as primeiras reflexões tenham 

pouca relevância/energia, em relação ao som direto. 
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Distância preferencial aos altifalantes 

 Consoante verificado em espaços profissionais (“ARDA – Mastering Studio” e “Estúdio 

Miramar”) e cálculos obtidos segundo a aplicação da Equação 15, uma distância igual ou 

superior a 2 metros entre o ponto de escuta preferencial e os monitores de escuta é, 

geralmente, adequada a um standard profissional. Foi possível também verificar que um dos 

estúdios profissionais analisado não cumpre esta condição (“ARDA – Studio C”), por 

questões de logística da distribuição dos elementos de mobiliário e meios técnicos no espaço. 

A maior proximidade entre o ponto de escuta e os altifalantes pode ser benéfica caso seja 

necessário aumentar a relação som direto/som refletido.  

 Uma distância superior a 2 metros entre os altifalantes e o ponto de escuta é 

recomendável, mas não é uma condição encontrada em todos os espaços profissionais. 

 

Utilização da resposta em magnitude como parâmetro de avaliação da performance de 

um espaço 

 Quando se mede a resposta de um espaço, mede-se sempre binómio fonte sonora – 

espaço, para um ponto específico do espaço.  

A resposta em magnitude, por si só, não é suficiente para quantificar a performance de 

um espaço. Como se pode verificar no capítulo 13.8.1, é possível obter uma resposta em 

frequência, na gama média, com desvios iguais ou inferiores aos detetados num espaço 

profissional, como foi possível verifica na análise do “Espaço Doméstico”, no entanto, o 

mesmo espaço apresenta, por exemplo, o valor de Bass Ratio bastante acima de 1 (1,82 no 

par DODEC - SS), e valores de C50 baixos (10,08 dB entre os 500 e 4000 Hz, com valores 

de 3,1 dB na banda de oitava de 63 Hz), quando comparados com salas de referência (que 

apresentam valores de C50 iguais ou superiores a 17dB, em todas as bandas de oitava). 

 

Estimativa de frequências modais – dimensões a considerar 

Quando se realiza uma previsão da atividade modal, a consideração das dimensões das 

fronteiras estruturais conduz a resultados mais próximos da realidade, como se pode verificar 

no Apêndice 1, Apêndice 2 e Apêndice 3. A consideração das superfícies interiores (paredes 

falsas), conduz a erros superiores na previsão do comportamento modal de um espaço, uma 

vez que estas superfícies, normalmente, não se apresentam enquanto elementos refletores às 

baixas frequências.          
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Salas tratadas acusticamente e cálculo da Frequência de Schroeder 

Em algumas das salas analisadas os problemas associados à região modal (picos e vales 

na resposta em frequência) manifestam-se acima da frequência de Schroeder calculada. 

Mesmo tendo em conta que a Frequência de Schroeder assinala uma região e não um limite 

absoluto, nas salas “ESMAE – Estúdio B”, “ESMAE – Régie A” esta região de transição 

prolonga-se muito acima da frequência calculada. As salas referidas apresentam valores 

calculados para a Frequência de Schroeder de 119 Hz e 118 Hz respetivamente, no entanto, 

como é possível verificar na Figura 87 e Figura 180. A resposta visível em ambos os gráficos 

apresente fenómenos que se podem associar a comportamento modal até cerca dos 180 Hz. 

O cálculo da Frequência de Schroeder utiliza o tempo de reverberação médio como 

variável. A utilização do tempo de reverberação médio, em salas com aplicação de elementos 

de absorção eficazes sobretudo nas médias e altas frequências (acima de 250 Hz), conduz a 

uma variável de tempo de reverberação médio mais baixa e, consequentemente, resulta no 

cálculo de uma Frequência de Schroeder mais baixa. Quanto mais homogéneo o tempo de 

reverberação ao longo do espectro, mais curto o intervalo associado à região de transição da 

Região Modal para a Região de Difração e Difusão.   

 Independentemente do problema acima apresentado, verifica-se que a Frequência de 

Schroeder, calculada para os estúdios profissionais, apresenta valores iguais ou inferiores a 

83 Hz, com os restantes a apresentarem valores iguais ou superiores a 90 Hz. Estes valores 

indiciam que o cálculo da Frequência de Schroeder, num espaço de standard profissional 

deverá estar próxima, ou abaixo dos 83 Hz, para obtenção de uma performance de padrão 

profissional.  

 

Importância dos rácios de dimensões 

A sala “ARDA – Studio C” tem um rácio de dimensões que, segundo a Figura 347, não 

são considerados favoráveis ao controlo da atividade. No entanto, neste espaço, a influência 

das frequências modais não se manifesta de sobremaneira na resposta medida, no par 

DODEC – SS Figura 223 (método utilizado para a deteção de frequências modais), o que 

sugere que mesmo que os rácios das dimensões de um espaço não sejam favoráveis, é 

possível colmatar os efeitos adversos da atividade modal, caso sejam aplicadas soluções 

acústicas em quantidades suficientes para o efeito. Caso o espaço não conte com níveis tão 

altos de absorção às baixas frequências, a importância da relação entre as dimensões dos 

eixos da sala ganha importância. 
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Número de frequências modais estimadas e detetadas 

O número de frequências modais estimadas para os estúdios profissionais é igual ou 

inferior a 13, sendo este valor igual ou superior a 18 para os restantes espaços (Figura 351). 

Foram detetados 5 ou menos frequências modais ativas nos espaços profissionais, com os 

restantes estúdios a apresentarem valores iguais ou superiores a 11 (Figura 352). 

A redução/eliminação da influência dos modos próprios é uma característica que 

distingue o comportamento acústico dos espaços de utilização profissional, quando 

comparados com os espaços de tipologia Home Studio/Project Studio. 

 

T30 e EDT nos espaços profissionais estudados 

As salas profissionais, todas com grande percentagem de superfície absorvente, 

apresentam valores de EDT tendencialmente iguais ou inferiores a T30 na região média e 

aguda. Na região grave o EDT é sempre superior a T30. Todas as salas profissionais são 

salas Non-Environment. 

Seria necessário analisar mais espaços de utilização profissional, construídos segundo 

outras filosofias que não a Non-Environment, de forma a perceber se tendencialmente os 

espaços de padrão profissional apresentam a relação entre EDT e T30 acima descrita, ou se 

se trata, simplesmente, do comportamento normal de salas Non-Environment. 

A sala profissional com valores de EDT e T30 mais próximos na região grave é “ARDA 

– Mastering” (a sala de maior dimensão). Não existem dados para comprovar que este 

comportamento se deve às dimensões da sala, no entanto a bibliografia sugere que salas de 

maiores dimensões apresentam menos comportamentos associados a frequências 

ressonantes. Os materiais utilizados para a atuação sobre as frequências graves (membranas 

e ressoadores) também apresentam algum “comportamento ressoador” e são “lentas” na sua 

atuação, pelo que uma maior distância entre os pontos de medição e os elementos de 

acondicionamento acústico poderá permitir um comportamento mais linear do decaimento 

da energia reverberante. Coincidentemente também foi o estúdio “ARDA – Mastering 

Studio” o único a apresentar valores de C50 lineares ao longo do espectro. 

 

Tempo de reverberação e Bass Ratio adequados   

 A obtenção de tempos de reverberação ideais ou próximos de ideais, nas frequências 

médias e agudas, segundo a Equação 11, é possível em espaços não profissionais, como é 

possível verificar na Figura 357. A manutenção de um valor de Bass Ratio adequado é um 

critério mais difícil de cumprir, como se pode verificar na Figura 360. Os espaços 
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profissionais apresentam um valor de Bass Ratio igual ou inferior a 1,38 (MON L - SS) com 

os restantes a apresentar valores iguais ou superiores a 1,45 (MON L - SS). 

 

O aumento do tempo de reverberação nas bandas de oitava de 125 Hz e 63 Hz é um 

comportamento expectável  

Apenas a sala “ARDA - Mastering” apresentou um Bass Ratio inferior a 1, apenas no 

ponto de escuta, e uma diminuição do tempo de decaimento na gama de 125 Hz (Figura 

362). Todos os restantes espaços apresentam um valor de Bass Ratio superior a 1, com 

aumentos do tempo de decaimento superiores a 20% na banda de oitava de 125 Hz, 

comparada com a banda de oitava de 1000 Hz. Na banda de oitava de 63 Hz todos espaços 

profissionais apresentam aumentos do tempo de reverberação com aumentos inferiores a 

80%, em relação à banda de 1000 Hz (Figura 363). O aumento do tempo de reverberação 

nas bandas de oitava de 63 Hz e 125 Hz, em relação à banda de 1000 Hz, é expectável, 

mesmo em espaços de padrão profissional, no entanto, verifica-se que estes aumentos são 

inferiores aos verificados nos espaços adaptados. 

 

ITDG (Initial Time Delay Gap) 

Para os espaços profissionais, pôde-se verificar que, durante os primeiros 20 ms do 

decaimento, não existem reflexões que se destaquem da restante energia, com exceção da 

sala “ARDA – Studio C”, cuja reflexão em questão, provavelmente será proveniente do vidro 

à direita do ponto de escuta (no entanto, esta reflexão apresenta cerca de -16 dB em relação 

ao impulso inicial).  

O “Espaço Doméstico”, por exemplo, apresenta várias reflexões, com cerca de -10 dB 

em relação ao som direto, fruto das várias superfícies refletoras presentes no espaço.  

Destacam-se os valores medidos na sala “ESMAE – Régie A”, na qual se deteta uma 

reflexão com cerca de -6 dB em relação ao som direto, nos instantes iniciais do decaimento. 

Comparando a sala “ESMAE – Régie A”, com a sala “ARDA – Studio C”, podem-se traçar 

algumas similaridades, com ambas a apresentarem uma superfície refletora (vidro) à direita 

do ponto de escuta, no entanto, a intensidade das reflexões causadas pelas referidas 

superfícies, em relação ao som direto, no ponto de escuta, é muito menor no espaço de 

utilização profissional. A manutenção de um decaimento sem reflexões fortes nos primeiros 

20 ms, não depende apenas da presença/ausência de superfícies refletoras, mas também da 

relação som direto/som refletido, e/ou do posicionamento das superfícies refletoras em 

relação ao ponto de escuta. 
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Segundo os espaços profissionais analisados, a ausência de reflexões com -10 dB ou 

mais energia em relação ao impulso inicial é uma constante (Figura 348) (excluindo 

potencial energia refletida proveniente das superfícies de trabalho, que se trata de energia 

muito próxima ao impulso inicial e difícil de quantificar com as ferramentas disponíveis 

neste estudo). Assim, conclui-se que a ausência de reflexões com energia superiora – 10 dB 

em relação ao som direto, gconforme sugerido na bibliografia consultada e apreciável nas 

medições efetuadas, se trata de uma condição a cumprir para um espaço adaptado (Home 

Studio/Project Studio), caso se pretenda uma performance acústica similar a um espaço de 

utilização profissional. 

 

As dimensões estruturais típicas de um Home Studio permitem um condicionamento 

acústico eficaz? 

Teoricamente, é possível adaptar um espaço doméstico para obter um padrão de 

qualidade similar a um estúdio profissional, pelo menos no ponto preferencial de escuta. 

Utilizando o “Estúdio Miramar” como referência, espaço que apresenta uma altura de 2,63 

m (capítulo 12.7.1), dimensão similar ao teto de um espaço de habitação, pode-se verificar 

que é possível resolver problemas associados a reflexões do teto, à custa de volume útil do 

espaço. Os recursos de acondicionamento acústico nas paredes e teto resultam na redução 

da influência dos modos da sala, controlo do tempo de reverberação e valores altos do Fator 

de Clareza.  O “Estúdio Miramar” não apresenta uma estrutura de caixa dentro de caixa, na 

totalidade das superfícies. Dos estúdios profissionais abordados, o “Estúdio Miramar” 

apresenta a volumetria bruta mais baixa (Figura 344). A área bruta disponível é de 27,43 m2, 

que comparada com o “Espaço Doméstico” (18,05 m2), utilizado como referência, é 51% 

maior.  

O “Estúdio Miramar” apresenta uma redução de 4,98 m2, para aplicação do 

acondicionamento acústico no espaço. Aplicando a mesma perda absoluta no “Espaço 

Doméstico”, resultaria numa área útil sobrante de 13,07 m2, ou seja, uma redução de 27,6%. 

Esta comparação não incluí os materiais colocados junto ao teto (que não reduzem a área 

útil).  

Considerando o volume ocupado com material de acondicionamento acústico no 

“Estúdio Miramar”, este é igual a 25,8% do volume da sala. Aplicando a mesma 

percentagem ao volume do “Espaço Doméstico”, obtém-se um uma redução de 12,29 m3 e 

volume sobrante de 35,36 m3.  
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O volume ocupado com acondicionamento acústico no “Estúdio Miramar” é de 18,61 

m3. Aplicando a mesma volumetria de material destinado ao acondicionamento acústico do 

espaço, no “Espaço Doméstico”, sobra uma volumetria útil de 29,04 m3, uma redução de 

39% do volume útil do espaço. 

Considerando que se poderia baixar o teto do Espaço Doméstico de 2,64 m, para 2,20 

m, utilizando o volume útil perdido para acomodar material de controlo acústico, essa 

volumetria seria de 7,94 m3. Para igualar a volumetria de material de controlo acústico 

presente no “Estúdio Miramar”, seriam necessários mais 10,67 m3, que seriam colocados 

junto das paredes. A área ocupada, para distribuição do restante material, considerando a 

nova altura de 2,20 m, seria de 4,85 m2, ou seja, uma redução de 26,87% da área útil, de 

18,05 m2, para 13,2 m2. Este processo admite a total eliminação da janela presente no espaço. 

O procedimento acima descrito não garante uma performance similar entre os dois 

espaços, tratando-se apenas de uma série de referências em relação à quantidade de área e 

volume necessários para o acondicionamento acústico de um espaço de habitação, tendo 

como referência processos aplicados num estúdio profissional. 

Muitos espaços domésticos poderão não contar com dimensões que permitam a 

utilização de recursos que possibilitem a atuação sobre as frequências mais baixas. Para as 

regiões média e aguda, a obtenção de uma resposta em frequência linear é perfeitamente 

possível, como é possível observar pelos resultados demonstrados pela sala “ESMAE – 

Estúdio B”, cuja instalação de painéis acústicos é pouco dispendiosa em termos de espaço. 

 

Conclusões Finais 

Após a analise quantitativa dos parâmetros acústicos abordados conclui-se que: 

 os principais fatores diferenciadores entre os espaços de tipologia Home 

Studio/Project Studio e os espaços de utilização profissional estão ligados sobretudo 

ao comportamento das baixas frequências;  

 os espaços profissionais apresentam um baixo número de frequências modais ativas 

(número igual ou inferior a 5 detetadas); 

 o tempo médio de reverberação em espaços de utilização profissional é curto (entre 

0,12 segundos e 0,17 segundos);  

 o Bass Ratio é mais próximo 1 (entre 0,96 e 1,38, quando medido no sweet spot), 

nos espaços profissionais, em comparação com restantes espaços (que apresentam 

valores iguais ou superiores a 1,45);  
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 em espaços profissionais, as reflexões contidas nos primeiros 20 ms apresentam 

valores de energia similares, quanto medidas no ponto de escuta com os monitores 

esquerdo e direito, com uma diferença em relação ao impulso inicial igual ou 

superior de -14 dB (que cumpre os -10 dB recomendados na bibliografia); 

 os valores de C50, em espaços de utilização profissional, são superiores aos restantes 

espaços, com uma variação reduzida ao longo do espectro. O valor médio de C50, 

compreendido entre as bandas de oitava de 500 Hz e 4000 Hz, mais baixo entre os 

estúdios profissionais é igual a 19,98 dB. Os espaços não profissionais apresentam 

valores iguais ou inferiores a 18,23 dB. O rácio entre os valores médios entre as 

bandas de oitava de 63 Hz, 125 Hz e 250 Hz com as bandas de 500 Hz, 1000 Hz e 

2000 Hz é igual ou superior a 0,9 para os espaços profissionais. Os espaços não 

profissionais, para o mesmo rácio, apresentam valores iguais ou inferiores a 0,71, 

ou seja, os valores de C50 são mais baixos nas baixas frequências;  

 em suma, os fatores mais relevantes, detetados no presente estudo, para distinção 

entre espaços profissionais e espaços adaptados estão ligados ao acondicionamento 

da energia nas baixas frequências, ou seja, ausência de interferência modal e 

equilíbrio do tempo de decaimento entre as baixas frequências e as restantes, que se 

manifesta em valores de Bass Ratio próximos a 1 e valores de C50 iguais ou 

superiores a 19,98 dB (média 500 Hz – 4000 Hz). As reflexões contidas nos 

primeiros 20 ms após o impulso inicial apresentam uma energia igual ou inferior a -

14 dB, com resultados similares entre os dois monitores, quando medidos no ponto 

de escuta preferencial. A resolução de grande parte dos problemas apresentados 

necessita da disponibilidade áreas e volumes mínimos, que acomodem a instalação 

de elementos de controlo acústico adequados. 
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15. Trabalho Futuro 

Os sistemas de excitação acústica dos espaços (altifalantes) não foram, na sua totalidade, 

os mesmos em todos os espaços. É possível apresentar o argumento de que algumas das 

conclusões obtidas podem ser fruto das diferenças nos sistemas de reprodução e não das 

características do espaço. Poderia ser interessante (ainda que logisticamente difícil) a 

possibilidade de realizar um estudo similar, no qual as fontes sonoras se mantêm em todos 

os espaços.  

Como referido anteriormente, o cálculo da frequência de Schroeder depende muito do 

tempo médio de reverberação, o que resulta em valores artificialmente baixos (a atividade 

modal estende-se muito acima da frequência obtida pelo cálculo), em salas com muita 

absorção concentrada nas médias e altas frequências. Poderia ser importante a 

proposta/utilização de um método para o cálculo do limite da região modal, que permitisse 

obter resultados úteis em salas com mais ou menos reverberação (por exemplo: considerar 

apenas a média do tempo de reverberação nas bandas de oitava mais graves). 

O estudo de espaços profissionais construídos com outras filosofias que não variações 

do conceito Non-Environment, poderia ser importante, de forma a perceber se os resultados 

medidos no presente estudo (que conta apenas com estúdios profissionais construídos 

segundo filosofias de espaços Non-Environment), podem ser igualados em espaços 

construídos segundo outras filosofias. Também a medição e estudo de Home Studios/Project 

Studios construídos segundo filosofias diferentes da Reflection Free Zone poderia esclarecer 

se algumas das limitações identificadas neste tipo de espaços está relacionada com a filosofia 

empregue na conceção dos mesmos, ou se estão ligadas à menor profundidade das 

intervenções em geral. 

Poderia ser útil a comparação de resultados em espaços com janelas, com as superfícies 

de vidro expostas VS cobertas (com elementos com características similares às superfícies 

que contornam as janelas), de forma a avaliar a real afetação destes elementos nos resultados. 

Também poderia ser útil um estudo focado no estudo das consequências da colocação de 

uma superfície de vidro em vários pontos do espaço (com os restantes elementos do espaço 

a manterem-se constantes), num estudo comparativo, de forma a avaliar qual a diversidade 

de consequências da colocação de superfícies de vidro em diferentes posições.  
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Apêndices 

Apêndice 1 

 A sala “ESMAE – Estúdio B” apresenta uma construção que inclui uma antecâmara, 

que, se considerada como parte da sala, influência o comprimento total do espaço e por 

consequência a área e volume da mesma. 

 No presente estudo, considerou-se a dimensão do espaço sem antecâmara (6,42 m) para 

os cálculos da Frequência de Schroeder e previsão das frequências modais. 

 

 

Figura 368 – Reposta modal da sala “ESMAE – Estúdio B”; representada pela linha verde a resposta em frequência do 
par DODEC – CORNER, as marcar a violeta correspondem a frequências ressonantes, detetadas pelo software REW; ao 
fundo estão marcadas as frequências modais calculados pelo software, para as dimensões de 6,42 m x 3,67 m x 5,09 m 
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Figura 369 – Reposta modal da sala “ESMAE – Estúdio B”; representada pela linha verde a resposta em frequência do 
par DODEC – CORNER, as marcar a violeta correspondem a frequências ressonantes, detetadas pelo software REW; ao 
fundo estão marcadas as frequências modais calculados pelo software, para as dimensões de 8,19 m x 3,67 m x 5,09 m 

  

Observando a Figura 368, que apresenta a resposta do par DODEC – CORNER para a 

sala “ESMAE – Estúdio B”, em conjunto com as frequências modais calculadas pelo 

software REW (o cálculo é efetuado segundo a Equação 3, com um ajuste a considerar o 

facto de o espaço não ser absolutamente estanque) para as dimensões de 6,42 m x 3,67 m x 

5,09 m e ressonâncias detetadas pelo software, na medição em questão. 

 É possível observar que os dois primeiros modos axiais de comprimento calculados pelo 

software (ao fundo a vermelho) coincidem com dois pontos de pressão no par DODEC – 

CORNER. 

  O gráfico da Figura 369, similar à Figura 368, com as frequências modais ao fundo a 

serem calculadas para as dimensões de 8,19 m x 3,67 m x 5,09 m, resulta na não coincidência 

entre os primeiros modos axiais de comprimento calculados e pontos de pressão na medição 

no par DODEC – CORNER. 

  



Diogo Filipe Fernandes Freitas – Avaliação das Condições Acústicas em Home Studios e Estúdios Profissionais - Estudo Comparativo 

 

393 

Apêndice 2 

 A sala “ESMAE – Régie A” apresenta uma construção que inclui uma antecâmara, que, 

se considerada como parte da sala influência o comprimento total do espaço, e por 

consequência a área e volume da mesma. Esta parede do fundo da sala foi acrescentada 

posteriormente à construção original sala. Este espaço foi criado para criar uma sala de 

máquinas. A antecâmara está ligada ao espaço principal pelo teto falso.  

 No presente estudo considerou-se a dimensão do espaço sem antecâmara (6,19 m), para 

os cálculos da Frequência de Schroeder e previsão das frequências modais. 

 

 

Figura 370 – Reposta modal da sala “ESMAE – Régie A”; representada pela linha verde a resposta em frequência do par 
DODEC – CORNER, as marcar a violeta correspondem a frequências ressonantes, detetadas pelo software REW; ao 

fundo estão marcadas as frequências modais calculados pelo software, para as dimensões de 6,19 m x 4,09 m x 4,75 m 
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Figura 371 - Reposta modal da sala “ESMAE – Régie A”; representada pela linha verde a resposta em frequência do par 
DODEC – CORNER, as marcar a violeta correspondem a frequências ressonantes, detetadas pelo software REW; ao 

fundo estão marcadas as frequências modais calculados pelo software, para as dimensões de 7,46 m x 3,67 m x 5,09 m 

 

Observando a Figura 370, que apresenta a resposta do par DODEC – CORNER, para a 

sala “ESMAE – Régie A” em conjunto com as frequências modais calculadas pelo software 

REW (o cálculo é efetuado segundo a Equação 3, com um ajuste a considerar o facto de o 

espaço não ser absolutamente estanque) para as dimensões de 6,19 m x 4,09 m x 4,75 m e 

ressonâncias detetadas pelo software, na medição em questão. 

 É possível observar que os dois primeiros modos axiais de comprimento calculados pelo 

software (ao fundo a vermelho) coincidem com dois pontos de pressão no par DODEC – 

CORNER. A segunda frequência modal associada ao eixo de comprimento também é quase 

coincidente com uma frequência assinalada pelo software como ressonância. 

  O gráfico da Figura 369, similar à Figura 371, com as frequências modais ao fundo a 

serem calculadas para as dimensões de 7,46 m x 4,09 m x 4,75 m, resulta na não coincidência 

entre os primeiros modos axiais de comprimento calculados e pontos de pressão na medição 

no par DODEC – CORNER. 
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Apêndice 3 

 A sala “ARDA – Studio C”, caracteriza-se pela construção de duas salas dentro daquele 

que é, estruturalmente, apenas um espaço. O espaço está dividido por uma porta de vidro e 

uma parede falsa, com finalidades de controlo acústico e separação dos espaços.  

 

 

Figura 372 - Reposta modal da sala “ARDA – Studio C”; representada pela linha verde a resposta em frequência do par 
DODEC – CORNER, as marcar a violeta correspondem a frequências ressonantes, detetadas pelo software REW; ao 

fundo estão marcadas as frequências modais calculados pelo software, para as dimensões de 3,23 m x 3,74 m x 2,72 m 

 

 

Figura 373 - Reposta modal da sala “ARDA – Studio C”; representada pela linha verde a resposta em frequência do par 
DODEC – CORNER, as marcar a violeta correspondem a frequências ressonantes, detetadas pelo software REW; ao 

fundo estão marcadas as frequências modais calculados pelo software, para as dimensões de 3,78 m x 6,52 m x 3,61 m 
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 Considerando o cálculo das frequências modais, utilizando as dimensões das fronteiras 

visíveis (Figura 372), em comparação com o cálculo das frequências modais considerando 

as dimensões estruturais do espaço (Figura 373), não é possível afirmar de forma assertiva 

quais as dimensões que melhor coincidem com pontos de pressão encontrados nas medições 

efetuados no par DODEC – CORNER. Desta forma, por uma questão de coerência com as 

decisões tomadas para a análise dos restantes espaços, considera-se a dimensão estrutural do 

espaço, para efeitos de cálculos e comparações.  
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Apêndice 4 

PARÂMETRO / SALA 
Espaço 

Domésti
co  

ESMAE - 
Estúdio 

B 

ESMAE - 
Lab.de 

Mús. Ele. 

ESMAE 
- Régie 

A 

ARDA - 
Studio 

C 

ARDA - 
Mastering 

Studio 

Estúdio 
Mirama

r 

Dimensão Estrutural - 
Comprimento 

4,75 m 6,42 m 5,99 m 7,46 m 3,78 m 6,30 m 5,80 m 

Dimensão Estrutural - 
Largura 3,80 m 3,67 m 3,63 m 4,09 m 6,52 m 5,22 m 4,73 m 

Dimensão Estrutural - 
Altura 

2,64 m 5,09 m 4,75 m 4,75 m 3,61 m 3,61 m 2,63 m 

Dimensão Visível - 
Comprimento 

4,75 m 6,42 m 5,99 m 6,19 m 3,23 m 5,12 m 5,30 m 

Dimensão Visível - 
Largura 3,80 m 3,67 m 3,63 m 4,09 m 3,74 m 4,80 m 4,23 m 

Dimensão Visível - 
Altura 

2,64 m 5,09 m 4,75 m 3,30 m 2,72 m 2,72 m 2,63 m 

Área Bruta 18,05 
m2 

23,56 
m2 

21,74 m2 30,51 
m2 

24,65 
m2 

32,23 m2 27,43 
m2 

Volume Bruto 
47,65 

m3 
119,93 

m3 103,28 m3 
144,93 

m3 
88,97 

m3 118,72 m3 
72,15 

m3 

% Área Ocupada 0% 2,70% 9,20% 6,60% 19,40% 16,80% 18,20% 

% Volume Ocupado 0% 2,70% 5,60% 35,40% 39,20% 37,10% 25,80% 

Distância aos 
Altifalantes  2,35 m 1,82 m 1,55 m 2 m 0,85 m 2,85 m 2,1 m 

Tempo Médio de T30 
(DODEC - SS) 

0,51 
seg. 

0,42 seg. 0,76 seg. 0,29 
seg. 

0,13 
seg. 

0,17 seg. 0,12 
seg. 

((T30/Volume) * 100) 1,07 0,35 0,74 0,2 0,15 0,14 0,17 

Valor RT (500 Hz -
4000 Hz) 

0,4 seg. 0,33 seg. 0,66 seg. 0,22 
seg. 

0,11 
seg. 

0,18 seg. 0,11 
seg. 

Valor Ideal de RT (500 
Hz -4000 Hz) 

0,2 seg. 0,27 seg. 0,25 seg. 0,28 
seg. 

0,24 
seg. 

0,26 seg. 0,22 
seg. 

Tempo Médio de EDT 
(DODEC - SS) 

0,42 
seg. 0,41 seg 0,67 seg. 

0,26 
seg. 

0,18 
seg. 0,19 seg. 

0,15 
seg. 

Frequência de Não 
Suporte 

37 Hz 21 Hz 29 Hz 24 Hz 24 Hz 28 Hz 30 Hz 

Frequência de 
Schroeder 

205 Hz 105 Hz 172 Hz  90 Hz 76 Hz  75 Hz  83 Hz 

Frequência Região 
Difusa - Região 
Especular 

1559 Hz 1122 Hz 1134 Hz 1247 
Hz 

1140 
Hz 

1140 Hz 1565 Hz 

Número de Modos 
Estimados 24 37 41 18 10 13 13 

Número de Modos 
Detetados 17 12 20 11 3 3 5 

Reflexão do Chão (1º 
pico calculado) 

245 Hz 203 Hz 223 Hz 213 Hz 180 Hz 212 Hz 214 Hz 
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Reflexão do Chão (1º 
cancelamento 
calculado) 

123 Hz 102 Hz 112 Hz 107 Hz 90 Hz 106 Hz 107 Hz 

Bass Ratio (DODEC - 
SS) 1,82 2,17 1,45 2,33 1,18 0,96 1,36 

Bass Ratio (MON L - 
BACK) 1,64 2 1,5 1,9 1,29 1,4 1,36 

Aumento % RT 125 Hz 
VS 1000 Hz 

83% 93% 66% 169% 45% -15% 63% 

Aumento % RT 63 Hz 
VS 1000 Hz 

155% 177% 67% 125% 63% 9% 61% 

Valor Médio C50 (500 
Hz - 4000 Hz) 

10,08 dB 15,35 dB 9,11 dB 18,23 
dB 

32,88 
dB 

19,98 dB 31,38 
dB 

Bass Ratio aplicado a 
C50  

0,69 0,51 0,4 0,71 0,94 1,01 0,9 
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