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Resumo

Este trabalho ¢ uma abordagem tedrico-pratica sobre os principais conhecimentos
necessarios aos profissionais de dudio para a captagdo e manipulacdo de sons graves,
mais especificamente aqueles que contém grande parte de sua energia concentrada nas
trés primeiras oitavas do espectro sonoro (20Hz a 160Hz). Com enfoque na pratica
profissional da produgdo musical, foram compiladas e relacionadas informacdes de
diferentes areas do conhecimento como acustica, elétrica e psicologia cognitiva.
Como procedimentos metodoldgicos foram realizados questionarios, entrevistas € um
experimento junto aos profissionais da area no intuito de que seus conhecimentos
empiricos figurassem como componente importante dessa construgdo. Como
resultados temos o perfil de uma parcela dos profissionais que atuam no campo do
audio em Belo Horizonte, suas perspectivas de desenvolvimento e um compéndio de

conhecimentos e experiéncias significativas sobre suas praticas e formacao.

Palavras-chave: produ¢do musical, sons graves, audio e musica, gravacdo, mixagem,

formacao profissional.
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Abstract

This is a practical theoretical work about the necessary knowledge that an audio
professional should have to capture and manipulate sounds that reach the low end of
the spectrum, more specifically, those that concentrate most of its energy on the three
first octaves of the audible range (20Hz to 160Hz). Focused on the professional praxis
of music production, information from a myriad of fields as acoustics, electrics and
cognitive psychology were gathered and related to the subject. Surveys and interviews
were realized with audio professional as to give to their empirical knowledge a main
role on the structural basis of the text. As results we have got a profile of Belo
Horizonte's audio professionals, their perspectives and a collection of what they state

as being important experiences to their audio education.

Keywords: music production, low-end sounds, audio and music, recording, mixing,

professional education.

X



TABELAS

Tabela 1 - Referéncias absolutas para diferentes escalas de dB............cccceeveeiiennnnnn. 23
Tabela 2 - Referéncias absolutas para diferentes escalas de dB...........cccceeiveiiennnnnn. 28
Tabela 3 - Soma de dois sinais de AU ........cccueveeriiriieriieniiiecie e 36
Tabela 4 - Headroom digital em relagcdo a um Unico sinal .........c..ccceevievieniniencenens 36
Tabela 5 - Os instrumentos graves e a extensao de suas frequéncias fundamentais....43
Tabela 6 - Nucleos de concentragdo de energia..........ccceeeveeieeriieniienieenieenieeiee e 46
Tabela 7 - Largura das bandas CIitiCas..........ccceeruieriieriieriieiieeie e 51
Tabela 8 - Regides importantes para a equalizagdo de instrumentos graves............... 78
QUADROS

Quadro 1 - Intensidade sonora, intensidade percebida e dindmica musical ................ 26
Quadro 2 - Transdutores para captacao de SONS SIAVES .......ccueeeveereierreerieeneeenieenneeenn. 60
Quadro 3 - Midia e idioma de publicagdo dos materiais consultados........................ 104



FIGURAS

Figura 1 - Estrutura rizomatica (1luStragao) .........cceevuierieenieenieeiieeie e eie e sve e 20
Figura 2 - Férmulas para diferentes usos do dB .........c.cocooiiniiiiniininiiniiiicces 22
Figura 3 - Variagdes em dB .........coooiiiiiiiiiiiiiiieee e 22
Figura 4 - A janela do QUdIO .....c..cooeiiiiiiiinieniieeeee e 24
Figura 5 - Curvas de mesma intensidade percebida..........c.cceverviiriininiiniincniencenen. 25
Figura 6 - Representacdo dos niveis em dB para 40phons ...........cccceeveeriieniienieeneen. 27
Figura 7 - Representagdo dos niveis em dB para 70phons ..........cccceeeevierieneriiencenens 27
Figura 8 - Representagdo dos niveis em dB para 90phons ..........cccceeceeierienieniiencenens 27
Figura 9 - Escalas de divisdo do espectro auditivo .........cccecveverierieneriienienicnienceens 29
Figura 10 - Teclado proporcional a escala linear.............ccocevervieniininiiniencniieneeens 30
Figura 11 - As dez oitavas do espectro auditiVo ........cceevuereeneriierienieeiieniereeeesceeas 31
Figura 12 - Visualiza¢do de uma forma de onda ..........cccooeeviniiniininiiniinciicnces 32
Figura 13 - Dominio do tempo e dominio das frequéncias..........c.cceeeevvervenieruencennens 33
Figura 14 - Valores RMS; de pico, e de pico-a-pico de um sinal...........ccceeercueneenens 34
Figura 15 - Envelopes dindmicos nos compassos 5-7 do Bolero de Ravel ................. 38
Figura 16 - Forma de onda nos compassos 5-7 do Bolero de Ravel.............cccccecnee. 38
Figura 17 - Envelopes dindmicos nos 6 compassos finais do Bolero de Ravel........... 38
Figura 18 — Forma de onda nos 6 compassos finais do Bolero de Ravel. ................... 39
Figura 19 - Envelopes dindmicos do compasso inicial da Sagragao da Primavera.....39
Figura 20 - Forma de onda no compasso inicial da Sagra¢do da Primavera................ 39
Figura 21 - Envelopes dos compassos 198-200 da Sagragdo da Primavera................. 40
Figura 22 - Forma de onda nos compassos 198-200 da Sagra¢ao da Primavera......... 40
Figura 23 - Envelopes dindmicos do niimero 134 da Sagracdo da Primavera............. 41
Figura 24 - Envelopes dindmicos nos numeros 198-200 da Sagragdo da Primavera ..41
Figura 25 - Mixagem controle -— Envelopes dindmicos por faixas de frequéncia....... 42
Figura 26 - Modos de projecdo dos sons emitidos por um violoncelo ..........c...c.c...... 44
Figura 27 - Largura da banda critica em funcdo da frequéncia ..........cccccoceeverienennnen. 49
Figura 28 - Relacdo entre banda critica (em Bark) e frequéncia ..........cccccveeeieenneennee. 50
Figura 29 - Impacto de frequéncias em pontos especificos da membrana basilar-....... 52
Figura 30 - Caracteristicas do mascaramento temporal..........c.ccceceeveerienieneriiencenens 53
Figura 31 - AKG D112 oottt 57
Figura 32 - AKG DI2E ..ottt 57
Figura 33 - AKG DI2VR .c..oiiiiiiiiieee ettt 57
Figura 34 - AUAIX D6....coviiiiiiiiiiieecee et 57
Figura 35 - Shure BetaOl ..ot 58
Figura 36 - Shure BetaS2A .......coooiiiiiiieeieeeeeeeet ettt 58
Figura 37 - Eletrovoice RE20. .......cccooiiiiiiiiiiiiiiienicicieeeeestee e 58
Figura 38 - Eletrovoice N/D8OS. .....cc.cooiiiiiiiiiieiieieeeceeeee et 58
Figura 39 - Beyerdynamic M88TG......cc.cooeriiriiiiiiiiiiiiieiieieeeesteeee e 59
Figura 40 - Beyerdynamic M380.........cceeviiriiniiiiinienieeieieesieeeesiteie e 59
Figura 41 - Audio-Technica AE2500 ......ccccocueviiiiiriiniiieiienieeesteeeeseee e 59
Figura 42 - Audio-Technica AE2500 (aDeIt0)........cccveerieeriieniieiieeieeieeeie e 59
Figura 43 - Yamaha SKRMI00 .......cccooiiiiiiiniiiiiiieeieeeeeee e 60
Figura 44 - Yamaha SKRM100 (sem membrana frontal) ...........ccceeeeviinieniniencennens 60
Figura 45 - Microfone colocado entre o cavalete e o estandarte ............ccceeeveveneenen. 63
Figura 46 - Microfone colocado abaixo do cavalete.........c.ccooervierieniniiinienieniieneeens 64
Figura 47 - Microfone DPA 4099 colocado no contrabaixo embaixo do cavalete......64
Figura 48 - Microfone posicionado dentro do bumbo ..........ccccecevieviiniiniinieniiencenens 66
Figura 49 - Encontrando a onda de choque ...........cocoevieiiiieniniieniiecieeeeeece 67



Figura 50 - Shure Beta52 apontando para a parede do tambor............cccceceeveervencenen. 67

Figura 51 - Simbolo esquematico de um conversor Analdgico/Digital....................... 69
Figura 52 - Wordlengths e suas possiveis COMbINAGOES .........ceeerveerveerreerieerieenreeenens 70
Figura 53 - Relagdo entre o nimero de bits (bit depth) e a gama dinamica em dB.....70
Figura 54 - Curvas de saida de um sinal comprimido em diversas proporg¢des.......... 73
Figura 55 - Atuacdo do compressor na curva dindmiCa..........c.eeeveerveerieerieenueenveennnens 73
Figura 56 - Notas musicais e suas frequéncias fundamentais.............cccceeceererieneennens 78
Figura 57 - Analise ponderada das técnicas de captacdo entre 20Hz e 160Hz.......... 105
Figura 58 - Bateria montada ao centro com microfones ja posicionados.................. 109
Figura 59 - Posicionamento da bateria no auditOrio. .........ccceeeeverienienieniieneenenenn. 109
Figura 60 - Microfonag@o dupla do Bumbo...........cccevieniiiiiniiniiiiiicccicnicee 110
Figura 61 - Microfones colocados na posica0 OV .........cccevvererienienieeiieneenienenn. 110
Figura 62 - Microfone no Surdo. Sennheiser MD44 1. .......cccocveviriiniiniiiienienenne. 110
Figura 63 - Microfone por baixo do Chimbal. AKG C460B...........ccccceeeiirienennnene 111
Figura 64 - Microfone acima da Caixa. Shure SM57. ......ccccoviininiiniineiienieneene 111
Figura 65 - Screenshot canais da bateria............eccvevveeeriieniiienieniieiece e 112
Figura 66 - Transcri¢do da bateria no trecho selecionado ...........ccccevceeveeieniencnnnene. 113
Figura 67 - Screenshot canais do baixo € GUItaITas...........cecevvereerienieneeiieneeneneenn. 113
Figura 68 - Espectrograma dos sinais de bumbo somados e processados................. 114
Figura 69 - Intensidade dos sinais de bumbo somados e processados....................... 115
Figura 70 - Espectrograma do sinal do surdo. ...........ccceeeeiiinieniniinienecieniccee 115
Figura 71 - Intensidade do sinal do SUrdo. ..........ccccecuerienieiiinieniniinieeceeec 116
Figura 72 - Espectrogramas dos sinais do chimbal antes e depois da mixagem ........ 117
Figura 73 - Mesa de mixagem da bateria S0l0..........cccoceeveeviirienerienienecieneenee 118
Figura 74 - Espectrograma dos mics 1 e 2 colocados no bumbo............ccccceeenenneee. 118
Figura 75 - Resposta de frequéncias do microfone 1 (Shure Beta52) ............c..c....... 119
Figura 76 - Resposta de Frequéncias do microfone 2 (Oktava MK102)................... 119
Figura 77 - Intensidade dos graves (abaixo de 160Hz) do microfone 2 .................... 120
Figura 78 - Intensidade dos agudos (cima de 160Hz) do microfone 2...................... 120
Figura 79 - Espectrograma dos graves (abaixo de 160Hz) dos mics 1 e 2................. 121
Figura 80 - Intensidade pré e pds mix da baterial SOl0..........ccceeveiieriienciiinieiiieieee, 122
Figura 81 - Cocleogramas do futti antes e depois da mixagem. ..............cccccevuevennene. 123
Figura 82 - Intensidade do sinal da bateria ja mixada ..........cccevervierieneniieniencnene. 125
Figura 83 - Intensidade do sinal da mistura de bateria € baixo........c.ccceceevverienennene 125
Figura 84 - Intensidade do sinal de todos os instrumentos mixados...........c..cccceuee... 125
Figura 85 - Intensidades da Bateria ; Bateria € Baixo ; Tutti.........ccccoeevvevieriieneenee. 126
Figura 86 - Intensidade do 7utti dividido em faixas de frequéncia ..........c.coceevuenneee. 127
Figura 87 - Intensidade do Tutti p6s mix dividido em faixas de frequéncia.............. 127
Figura 88 - MiX teste 1 SUJEILO 7 ..cuerueiriiiiieieniieieeiesiteieeteseee et 128
Figura 89 - Mix teste 1 SUJEItO 12 ...couiiiiiiiiiiiiieiiiieeieeeeeee e 128
Figura 90 - Mix teste 1 SUJEIto 14 ...cooeiiiriiiiiiieieeeeeee e 129
Figura 91 - Mix teste 1 SUJEItO 15 c..ooiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 129

Xii



SUMARIO

INEFOAUCAD «.uerrrenneeeerieeeecrrrscsnneereeccessssssnnssseeecessssssnsasssssesssssssssnssssssssssssssssnanssssessssssssans 15
Sobre 05 CONECIMENTOS.......ueieivriersricssricssanicsssrissssnessssnesssnessssnossssrosssssossssssassess 16
Os desafios (0U, 0 Problema).......ccceeeciceiecssnncssnncssnncssanecssssesssssesssssesssssessssssssssecs 18
ODJELIVOS covvriernricssrrissrncsssnicsssnicsssnssssssssssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssosssssssssssss 19

1 - Referencial Tedrico: escalas de medicdo, espectro audivel, caracteristicas

acusticas dos instrumentos musicais e elementos de psicoacustica .........cceeeuveennnes 21
1.1- Decibéis: referncias € US0S.......ccieeeessuicssrnssnrssssrssanssssssssssssssssssssssssssssssssases 21
1.2 - Espectro audivel - intensidades e freqUencias..........cceeeevvervsnecsercsnresercnnes 23

1.2.1 - A divisdo do eSPectro em 0itaAVaS......cccceeervurecrserccsssrcssssressnsncssssnessssscsanes 29
1.2.2 - Analise eSPectral .......cccueieevverciseicssnncssnnicssnnissssncssssnssssnesssssssssssesssssssanss 32
1.2.3 - Distribuicdo da energia espectral em diferentes géneros musicais ....34
1.2.3.1 - O DeCiDE] QPliCAAO cuuevureeneeeeerreesseeteetseesess st s s ss b ssss s b s b s ss b sssas 35
1.2.4 - Filtragem em trés regi0es.....ccccevierrerssurcsseessansssesssancssssssssssssssssssssssssasens 36
1.3 - Os instrumentos graves, a extensio de suas frequéncias fundamentais e
SUQ dISPEISAO SOMOTA cueeueeercrsrrrcssarncsssnessssnessansesssssossssssssasssssssssssssssssssssssssossnsssssnsses 43
1.3.1 - Os instrumentos graves e a extensao de suas fundamentais............... 43
1.3.2 - Direcionalidade da Projecao SONOTa .........ccevvurecssnrccssnrcsssnessnsnessssncsanes 44
1.3.3 - NUCICOS d€ ENEIZIa ...ccceurrirsnrecsnrcssnncssanicssaricssssesssssssssssesssssosssssossssassanss 45
1.3.4 - A criacao de NOVOS tIMDIES .....cvvvceeeeeeececeerscnsaneereecccsssssnsssseeecesssssonnasaans 47
1.4 - Elementos de pPSiCOACUSLICA c...ccerrurrersrrcrsricssnricsssnicsssresssssesssssesssssesssssssnsecses 48
1.4.1 - BaNdA CriItiCa cccueeiervericsvercsssnncssnrcssnncssanisssssscssssesssssssssssssssssssssssssssssssanss 48
1.4.2 — MASCATAMENLO «.ueeeeruerecssnresssressssecssssncssasesssssessssesssssssssssesssssssssssssnsssssnss 52
1.4.3 - The MisSing FUNRAAMENLAL ........u.eneneonnaononaeiossuriossneissssnisssrossssrosssssosanns 53

2 - Produzindo musica: equipamentos, técnicas e ambientes .........cceceeereercscnnrenns 5§

2.1 - A Captacao: microfones, téCniCas € CONVEISOIES .....c.ceeervrressrressssressssncsanns 5§
2.1.1 - MICTOTOMES c.ceeeurriersnricssnnecssnnessnncssassessasnsssssesssssesssssesssssessssssssssssssnsssssnsses 5§
2.1.2 - Técnicas e ambientes de Sravacao......ccceeerserecsssressssresssnsssssresssssesensees 61
2.1.3 - CONVErSOreS A/D ..uuuiiciceiccssencssssncssnncssasncssssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssss 69

2.2 - Processamento de SINAILS ....ccceceevveresssercssnncssnncssssesssssesssssessssessssssssssnsssssssanss 71
2.2.1 - COMPIESSOTES cuueeeerrrecsssressssnesssssesssssossssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 72

2.2.1.1 - Compressor multibanda e sistemas de SOM A0 VIVO .....ccueereeernerreemseermeeseesseesseesessseees 75
2.2.2 - EQUALIZAAOTES . .ccceeueriesnrinssnrccsnncssnnncssasnsssssesssssssssssesssssssssssssssssssnsssssnsses 76
2.2.2.1 - A compressdo e a equalizacdo antes da Gravagao .....ceereesseesmessesssssssesssesseees 79

3 - EXperimento € eNtreViStas....cceceeeessercssssrcssrrcssssesssssssssssesssssssssssssssssossssssssnsssses 80
3.1 - Procedimentos MetodolOZICOS. ....cccuuuierrurrersuricssnricssnrisssnnesssnessnsnossnsrosnssosanns 80
3.2 - ENEIEVISTAS cocuuuriervuricssnicssancssssnessssessssssssssssssssssssssssssssesssssosssssesssssssssssssssssssnss 81
3.2.1 - Analise e discussao d0oS qUESTIONATIOS c.....eeercurierserisssarisssrrcssnressnsressssnosanns 98
RICIEN D5 € 175 0 111 =) 111 J N 106

3.3.1 - Setup experimental .........eeeeeveecivnncssnncssnnncsssnssssssesssssesssssosssssossssssssnes 107
3.3.1.1 - ProCEAIMENTOS: ciiirerersssssesssssssssesssssssssss s ssssssss s ssssss st s ssss s sssssssssssssssssssssssnees 107
3.3.1.2 - EQUIPAIMEIITOS: coeuerueererserserssessessssssessssssssssessesssesssssssssessse s s s ssse s sessse st s ssss b ss s ssss s sssssssssseas 108

3.3.2 - MiXAGEM PlOt0....cuuecccueeiisnieisnrcssnnicssanncssnssssssssssssssssssssssssosssssossssssanes 114
3.3.2.1 - BAtEria SOL0 v sssssssssssss s ssssss st s ssss s ssss st ssssssness 114
3.3.2.2 - MiXAZEIM COMPLELA ..ureereererueeseeesseeseesseesssesssessssssssess s ssse s sssss s bbb 124

3.3.3 ANALiSe d€ 4 MUXAGENS ..uueeenuerevsunressuricssaricssnsissssnissssssssssesssssssssssosssssssanes 128

4 — ConSideracoes fINAIS.....ccccceeeeeecrrrcnsneereeccessssssnnssseececsssssssasssssccssssssssasssssessssssssens 131
4.1 - Consideracoes adiCIONALS .....ccceeccceeereeececresscssaneereecccssssssnsssssescessssssnnassassesssns 132

ST G011 1o L1 T T TN 137



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooveueeeeeevenesesesesessssssssssssnsssssssssensase 139

APENDICES ....ocoevveenereererncressesssessesssessesssssssassssesssssssesessasssssssessssessesssessasessese 143
1 - QUESTIONARIO ....ooovveererereeesessssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssss 143
2 = ENTREVISTA .ooosoevoeeesssseeeessssssesssssssssesssssssssssssssssessssssssessssssssessssssssessssssssessssssssssssssssesssssssessssssooe 147
3 = PLANILHA cccooooeoseeeeeessssssesssssssssssssssssessssssseessssssssesssssssesssssssssssssssossesssssssesssssssssssssssssesssssssessssssooe 150
4 = €D wuvvveeesseseeeeessnssssessesssssessessesseesessssssesessessoesesssssessssse s s ss s s s s 151

X1V



Introducao

A formagdo dos profissionais da cadeia produtiva musical no Brasil ¢ diversa,
plural e sempre Unica, pois se baseia em expertise, acumulagdo de experiéncias, € em
informagdes que lhes sdo repassadas por seus pares. Em pesquisa bibliografica nao
foram observados parametros curriculares e/ou metodologias consensuais para a
formagdo desses profissionais. Os processos formativos ocorrem de forma
rizomatica', interconectados pela troca de informagdo entre os profissionais. Os
conteudos sdo produzidos, sobretudo, de forma vivencial e assim repassados entre os
individuos. Até o advento da internet seria seguro afirmar que o contexto
socioespacial influenciava determinantemente nessa formagao.

O interesse do autor nos processos formativos e no trabalho de producdo
musical advém de sua experiéncia profissional na area. A formagdo técnica em
eletronica e o curso de nivel superior em musica foram determinantes para a
construcao de grande parte dos conhecimentos que utiliza nos trabalhos em 4udio e
musica. A referida auséncia de pardmetros curriculares e a escassa bibliografia em
lingua portuguesa exigiram que o aprimoramento fosse alcangado através de cursos
livres e da busca constante por bibliografia em outras linguas. O conhecimento do
inglés foi imprescindivel para que fosse possivel verticalizar os estudos. As
disciplinas do grupo de musica e tecnologia do Curso Superior de Musica e o trabalho
como bolsista no estiidio da Escola de Musica da UFMG foram o contato inicial com
os conhecimentos, os equipamentos e a pratica de gravag¢do. Dali surgiram as
primeiras oportunidades de atuagdo profissional, com grupos ligados a Escola, o que
possibilitou, em 2005, a primeira atuagdo como técnico-operador de som
acompanhando a Orquesta Shangai, em turné pela Espanha. A partir de entdo
solidificou-se o viés profissional e intensificou-se também a busca por
aprimoramento. Os conhecimentos adquiridos durante o periodo formativo e ao largo
das experiéncias profissionais sdo fontes importantes para a consisténcia e a validade
desta dissertagao.

Ao longo desse trabalho, por profissional de 4udio entender-se-a: aquele

diretamente envolvido no processo de producdo musical seja em estudio ou em

1 O conceito de rizoma foi estabelecido por Deleuze e Guattari em Mil Platos (1980), podendo ser
compreendido como um organismo composto por partes autdonomas, mutantes, interligadas e nfo
hierarquizadas. Um sistema conceitual aberto.
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apresentacdes ao vivo. H4 muitas outras possiveis interpretacdes para esse mesmo
termo e a conceituacdo aqui explicitada visa tdo somente a correta associagdo aos

sujeitos sobre os quais se pretende dissertar.

Sobre os conhecimentos

A vastiddo de contetidos aplicaveis e necessarios ao trabalho do profissional
de 4udio direciona-o ao estudo de areas do conhecimento a principio ndo conectadas.
Acustica, Elétrica, Processamento de Sinais, Neurociéncia e Psicologia Cognitiva sdo
complementares para um entendimento mais aprofundado do fenémeno auditivo. A
necessidade de realizar os trabalhos de acordo com as exigéncias da demanda
mercadoldgica ¢ que, por sua vez, determina o contetido a ser pesquisado e assimilado
pelo profissional. Sendo assim, a infinidade de experiéncias possiveis no percurso
formativo de um individuo acaba por tornd-lo unico. Essa premissa ¢ verificada ainda
que haja varios profissionais em determinado circulo ou nicho de produgdo e que
existam interconexdes diversas entre esses profissionais, € mesmo que eles
compartilhem valores estéticos... A identidade de cada um se constroi e se manifesta
na edificagdo das habilidades por ele desenvolvidas (ao longo do percurso de
constru¢do de seus conhecimentos); e na forma com que se apropria dessas
habilidades para resolver os desafios que se lhe apresentam em seguida. As
experiéncias individuais sdo, portanto, determinantes para a constru¢do dos saberes
que cada profissional leva consigo. E aquelas habilidades que mais exercita
profissionalmente sdo também as que o distinguem em meio aos demais. Entre os
conhecimentos que compdem a formagdo de um profissional de dudio estdo aqueles
alcangados por meio da formacgdo inicial, académica ou universitdria — que sdo,
predominantemente, os conhecimentos cientificos, sistematicos ou codificados — e os
conhecimentos denominados de tacitos, adquiridos a partir das interagcdes do
individuo com os demais agentes do campo profissional, em suas experiéncias
pessoais cotidianas, onde a dimensdo socioespacial ¢ de grande relevancia para a
definicdo de suas formas e conteudos.

[...] o conhecimento ¢ socialmente moldado, possuindo ndo apenas uma
dimensdo temporal/histérica, mas também espacial/ territorial. Ainda que se
possa fazer referéncia a um conceito genérico de conhecimento, os
conhecimentos sdo especificos e diferenciados. Em um mesmo contexto

econdmico e sociocultural, o conhecimento diferencia-se, segundo areas e

comunidades de especialistas; segmentos ¢ agentes econdmicos; segmentos e
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grupos sociais; empresas e organizagdes; constelagdes regionais e redes

sociais e produtivas (ALBAGLI, 2004, s/p).

No mesmo texto, Albagli comenta que os conhecimentos sistemdaticos sao
mais facilmente transmitidos por meio das tecnologias da informagdo e da
comunicagdo, enquanto que os conhecimentos tacitos constituem diferenciais de
competitividade e inspiram inovagdes.

E importante ressaltar que a distingdo entre os tipos de conhecimento
(sistematico ou tacito) ¢ dificil de verificar, j4 que o individuo ¢ indivisivel e seus
saberes também o sdo. Os saberes de cada profissional se manifestam como um
complexo. Para que seja realizada uma maior aproximagdo faz-se necessaria uma
avaliacdo de quais desses conhecimentos se lanca md3o em momentos de
equacionamento de problemas especificos colocados pela pratica. Desse modo,
tornar-se-a possivel um diagnostico das deficiéncias e eficiéncias na relagdo entre os
conhecimentos sistematicos disponiveis e as habilidades que se mostram importantes
para que o profissional enfrente determinada situagdo problema.

Assim, ¢ possivel deduzir que a forma com que cada um realiza seu trabalho,
com técnicas e ferramentas proprias, leva a constru¢do de uma identidade
profissional. Considerando ainda que o produto musical ¢ essencialmente destinado a
fruicdo estética, o fato de haver profissionais com experiéncias diversas leva a
disponibilidade de alternativas aos usudrios dos servigos. Os profissionais que lidam
com determinado género musical tendem a permanecer naquele nicho e a continuar
recebendo demanda direcionada, justamente por terem experiéncia em dar contorno
aquele tipo de manifestagdo musical’.

Uma investigacdo sobre o processo de producdo musical como a que aqui se
apresenta precisa considerar que o espectro de atividades e contetidos correlatos ¢
praticamente infinito e dindmico. A musica em si ja ¢ tdo diferenciada quanto possa
ser o contexto cultural e histérico no qual ela esteja inserida. No caso do presente
estudo, escolhemos focar nos conhecimentos mobilizados para a captacdo e a
manipulacdo da por¢do grave do espectro. Tal escolha se justifica em razdo dos
desafios que essas tarefas apresentam ao profissional. A investigagcdo desse problema
permitird que as informacgdes, depois de compiladas, sejam também uteis a uma

avaliacdo dos processos de formacao profissional.

2 Por manifestagdo musical entenda-se um evento social, proprio de um grupo ou uma cultura e que
tenha a musica como parte estrutural e que acontece num determinado momento. Exemplos.: festas
populares, encontros musicais, apresentagdes publicas, gravagdes etc.
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Os desafios (ou, o problema)

O design, a captagdo e a pés-producdo dos sinais de instrumentos musicais que
produzem sons de espectro grave ¢ uma tarefa desafiadora para o profissional de
audio. Por terem parte de sua energia concentrada na por¢do inicial do espectro
sonoro, os sons emitidos por esses instrumentos requerem tratamento especifico e
cuidadoso. O som, apds captado (transduzido de energia acustica a energia elétrica)
precisa ter sua energia reduzida em razao da capacidade das midias padrao (CD/DVD)
em que ¢ majoritariamente distribuido ainda hoje. Processos e equipamentos sdo
utilizados na tarefa de condensar toda a informagao dinamica em 16 bits (ou 96db).
Ainda que imediatamente isso ndo ocorra, j& que os conversores digitais atuais
trabalham com sinais de até 24bits® de resolucio, ao final do processo de produgio,
quase a totalidade do 4udio sera reduzida aos 16bits®. Ha alternativas de maior
resolugdo disponiveis, porém com uma acessibilidade bastante reduzida. Vé-se entdo
que o limite dindmico imposto ao sinal elétrico pelos equipamentos de gravagao e
reproducdo € uma questdo que requer atencao.

Por outro lado, mas ndo em dire¢do oposta, a pouca sensibilidade do ouvido
humano aos sons graves determina nossa acuidade perceptiva a essa faixa de
frequéncias. Escutamos as frequéncias de forma ndo linear e os graves sdo mal
captados pelos ouvidos em relacdo a outras faixas de frequéncia. Soma-se a isso o fato
de que a projecdo das frequéncias em cada instrumento tem relagdo com suas
caracteristicas fisicas (dimensdes, volume, materiais de constru¢do), do seu
posicionamento e da maneira com que ¢ tocado. Fica claro o porqué de um ponto no
espago (um microfone) jamais ser capaz de representar a totalidade da experiéncia
sonora. Dai uma das justificativas para se captar com multiplos microfones. Ajustes
precisam ser feitos, seja na captacdo ou na pds-producdo (mixagem/masterizagdo),
para que haja equilibrio no som resultante. Esse suposto equilibrio percebido, no
entanto, ndo corresponde a um equilibrio do fendmeno actistico’. Se levarmos em

consideragdo os valores objetivamente mensuraveis, a energia do som captado precisa

3 Apenas um fabricante utiliza 28bits (mas utiliza outro tipo de conversdo em relagdo aos concorrentes.
Ver http://usa.stagetec.com/index.php?option=com_content&view=article&id=210&Itemid=20

4 O disco de Blu-Ray e alguns arquivos de alta resolugdo comportam audio 24bits e estdo se tornando
cada vez mais comuns, embora ainda ndo tenham substituido CDs e DVDs, devido ao alto prego das
midias e sistemas.

5 Para confirmar essa afirmagdo, basta que analisemos atentamente as curvas de mesma intensidade
percebida (item 1.2) sobre a percepcdo auditiva dos seres humanos em fungdo da frequéncia e da
intensidade de estimulos sonoros.
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estar desigualmente distribuida ao longo do espectro para causar essa sensagdo. (ver
item 1.2) Some-se a isto o fato de que experiéncias de gravag¢ao sonora que tentam ser
fi¢is a0 que se escuta em uma apresentacdo ao vivo (utilizacdo de apenas dois
microfones em um local especifico da plateia) sdo geralmente menos impactantes que
a experiéncia em si. Isso acontece porque além de outros fatores, os microfones siao
incapazes de codificar parametros perceptivos que influenciam no impacto do evento
no ouvinte, tais como elementos visuais (ataques € movimentos dos musicos) e as
mudangas de foco de atengdo do prdprio ouvinte, que na maioria das vezes estdo

intimamente ligados a percepg¢ao visual.

Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € elencar os conhecimentos mobilizados e
mobilizdveis para a captagdo e o processamento de sons que possuam parte
significativa de sua energia na porcdo grave do espectro sonoro. As formas de
aquisicdo desses conhecimentos sdo também muito importantes para o presente
trabalho, uma vez que a auséncia de cursos oficiais e de pardmetros curriculares de
formagdo dos profissionais torna indissocidveis os saberes acumulados € a maneira
como foram construidos. Assim, relacionar conteudos de disciplinas de diversas areas
do conhecimento sistematizado aos saberes tacitos dos profissionais de audio significa
construir referéncias para pesquisas a respeito de uma pratica que alcanga
aproximadamente um século de existéncia. Ainda como objetivo pode-se considerar a
utilizagdo de uma abordagem dos conteidos que dialogue com a perspectiva dos
atores envolvidos, permitindo sua aproximacdo de temas que possam ter relevancia
para o aprimoramento de suas habilidades.

A partir dos objetivos inicialmente propostos o trabalho estrutura-se da
seguinte maneira: discussdo de referenciais teodricos pertinentes (capitulo 1);
levantamento de equipamentos e técnicas relacionadas com o objeto proposto
(capitulo 2); estabelecimento de um método a ser aplicado em um teste piloto de
mixagem®, com foco nas regides graves do espectro sonoro e entrevistas com o0s
profissionais da area (capitulo 3). Este tultimo capitulo descreve um experimento cujos

procedimentos foram executados de forma andloga as praticas profissionais e

6 Mixagem € o processo através do qual os diversos canais de uma gravacdo sdo misturados. Durante
essa etapa ocorrem também processamentos diversos. A mixagem ¢é a etapa da produgdo musical que
ocorre entre a gravagdo (registro/captacdo) e a masteriza¢do (finalizagdo do material no formato
desejado).
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levantou dados para a andlise dessas praticas. Um trecho musical contendo em sua
instrumentagdo componentes produtores de sons graves foi composto e gravado e a
cada um dos profissionais que participou das entrevistas foi solicitado que realizassem
uma mixagem do material. Os canais, individualmente, e o resultado das misturas
estdo entre os materiais analisados.

A se¢do final complementa a analise dos resultados do experimento a luz do
conhecimento sistematizado (referencial tedrico) e tacito (expresso pelas entrevistas e
questionarios aplicados), apontando assim para suas possiveis contribuigdes a

formagdo de profissionais da area.

Figura 1 - Tlustra¢do de uma estrutura rizomatica, nao linear e ndo hierarquica.
Fonte: http://asmavg.blogspot.com.br/2013/09/projeto-rizoma.html
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1 - Referencial Teorico: escalas de medicdo, espectro
audivel, caracteristicas acusticas dos instrumentos musicais
e elementos de psicoacustica

O capitulo apresenta alguns dos principais elementos tedrico-praticos
necessarios a compreensdo das questdes que envolvem a captagdo de sons graves:
decibéis, espectro sonoro, transformada de Fourier, caracteristicas dos instrumentos

musicais graves e elementos de psicoacustica.

1.1- Decibéis: referéncias e usos

O decibel (dB) ¢ uma escala de medidas amplamente utilizada. Apesar de sua
larga utilizagdo, ainda causa muita confusdo entre os que dela necessitam retirar
informagdes tteis ao trabalho com o dudio. Com o intuito de esclarecer sua utilizagao
para profissionais do campo, Davis & Jones dedicaram uma se¢@o de seu livro, Sound

Reinforcement Handbook (1990, p.19-21, Trad. do autor), ao assunto:

O decibel sempre descreve uma propor¢do entre duas quantidades.[...] O dB,
por ter natureza logaritmica, possibilita que niimeros menores possam ser
usados para expressar valores que, de outra forma, necessitariam de mais
algarismos. Além disso, em razdo da sensibilidade de nossos ouvidos ser
também logaritmica, os valores em dB representam melhor a forma como
ouvimos do que valores absolutos ou propor¢des simples.
[...]
Um Bel ¢ definido como o logaritmo de uma propor¢do entre poténcias
elétricas, acusticas ou outras. Para expressar a relacdo entre dois valores de
poténcia. Py watts e P, watts em Bels:

Bel=log (P;+Py)
O decibel é mais conveniente a0 uso em sistemas de som, principalmente
porque sua escala numérica ¢ mais adequada. Se o decibel ¢ 1/10 de um Bel,
ele pode ser expresso matematicamente pela equagao:

dB= 10 log (P,+Py)
Podemos perceber a razdo de se usar o decibel demonstrando com valores.
Por exemplo, quao maior que 100 watts sdo 1000 watts? Essa ¢ uma razdo de
10:1, portanto 10 dB.
O dB pode ser usado para descrever razdes de tensdo (Voltagem)7. [...] No
entanto, a relacdo de decibéis para as propor¢des de poténcias ndo ¢ a mesma
para as de voltagens.
A poténcia é proporcional ao quadrado da tensdo. De forma simplificada, isso
significa que ao utilizar voltagens na equagdo a relagdo em dB ¢ duplicada, ou
seja:

dByois= 20 log (E;+Ey),
onde Ej e E, sdo os valores de tensao.

7 O termo voltagem ¢ utilizado de forma coloquial entre profissionais para identificar a diferenga de
potencial elétrico, ou tensdo (medida em volts).
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Isso significa que, enquanto o dobro da poténcia resulta num aumento de
3dB, o dobro da tensdo resulta num aumento de 6 dB. Analogamente,
enquanto um aumento de 10 vezes na poténcia resulta num incremento de 10
dB, aumentar em 10 vezes a tensdo resulta num incremento de 20 dB."

1 T 10 log (A +B)
dBSPL
dBvolts
dB,, .. =20log(A+B)

Figura 2 - Formulas para diferentes usos do dB. Fonte: Davis & Jones (1990, p.412).

O quadro abaixo ajuda na compreensdo da relacdo entre a variacdo de dB e
seus efeitos multiplicadores sobre os valores de poténcia e de pressdo. Os valores para
pressdo, tensdo ou corrente sdo 0s mesmos, pois utilizam a mesma formula de céalculo,

expressa na figura anterior.

FOR POWER: FOR PRESSURE:

3dB = 2 X power 6dB = 2 X pressure
-3dB = 0.5 X power -6dB - 0.5 X pressure
6dB - 4 X power 10dB = 3.16 X pressure
-6.dB = 0.25 X power -10dB - 0316  xpressure
7dB = 5 X power 12 dB = 4 X pressure
9dB = 8 X power -12.dB = 0.25 X pressure
10dB = 10 X power 14dB = 5 X pressure
-20dB = 0.01 X power 18dB = 8 X pressure
13 dB = 20 X power 20 dB = 10 X pressure
17 dB = 50 X power 40 dB = 0.01 X pressure
20dB = 100 X power 26dB - 20 X pressure
30dB = 1,000 x power, ctc. 34dB = 50 X pressure
40 dB = 100 X pressure

60 dB = 1,000 X pressure, ctc.

Figura 3 - Quadro relacionando varia¢cdes em dB e suas respectivas variagdes em poténcia (a esquerda)
e pressao (a direita). Moulton (2000, p.50).

O dB em si ndo se refere a um valor absoluto, embora seja possivel determinar
esse valor se tivermos uma referéncia para quaisquer dos valores em dB, j& que

conhecemos as formulas.
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Dos usos histéricos do dB surgiram escalas especificas, moldadas pela necessidade e
realidade tecnologica de cada momento. Nao cabe aqui discorrer sobre esses usos,

mas vale listar a que se referem:

Tabela 1 - Referéncias absolutas para diferentes escalas de dB.

0 dBm =1 miliwatt

0 dBu = 0,775 volts = 0 dBv (considerando um circuito com impedancia de 600 ohms)

0 dBV =1 volt,

0 dBW =1 watt

0 dBsp, = 2 x 10° Newtons/m? = limiar da audicdo

Fonte: Davis & Jones (1990, p.22-25).

Na producdo musical, o uso mais controlado e consistente de decibéis se da
com sinais elétricos ou com sua representacdo digital, em processos de gravacdo,
mixagem e processamento. Neste caso, usa-se a formula relativa a tensdo (voltagem),
ou seja: ao aumentar um sinal de 6 dB, dobra-se sua amplitude. Ao lidar com
amplificacdo sonora (com sinais sonoros no ar), valores em decibéis podem variar
bastante segundo a dire¢do e a distancia entre os ouvintes € as caixas acusticas: nesse
caso, o0 mais usual € lidar com a poténcia (e margens de segurancga) dos equipamentos,

cuidando-se para que o sinal de entrada seja compativel com o esperado.

1.2 - Espectro audivel - intensidades e frequéncias

A capacidade do sistema auditivo humano de transformar oscilagdes de
pressdo atmosférica em informagdes de percep¢do sonora ¢ determinada por questdes
fisiologicas e psicoldgicas. Entender as relagdes entre as estruturas fisioldgicas e o
que ouvimos ¢ importante, especialmente para compreender a relagdo entre o
ambiente acustico e o meio psicoacustico. Para um maior aprofundamento ha que se
ter ainda algum conhecimento acerca da psicologia cognitiva. Veremos alguns
aspectos da psicoacustica mais detalhadamente no item 1.4. Por ora, busca-se
explicitar alguns limites do espectro audivel no que se refere as intensidades e as
frequéncias. A figura a seguir ¢ um bom resumo desses limites, pois trata

simultaneamente de variaveis interdependentes.
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Curto demais para se ouvir
20 microsegundos

120 dB SPL

Forte demais para ser tolerado

10 minutos
Muito longo
para ser um
evento

Amplitude A

b Sons audiveis

Agudo demais
para se ouvir

Grave demais
para se ouvir

’ 20 kHz

.’ .l ~ - - .

20 Hz. Frequéncia —>

0dB SPL;

Tempo
N Suave demais para ser ouvido

(fora de escala -
desproporcional)

Figura 4 - A janela do audio - frequéncia versus amplitude versus tempo. Sons audiveis existem dentro
destes limites, mas ndo os preenchem completamente (especialmente na por¢do grave e de baixas
intensidades). As proporgdes relativas ndo estdo bem representadas - a extensdo da gama de
frequéncias ¢ de mil para um, ja a de amplitudes ¢ de um trilhdo para um e a de tempo ¢ de
aproximadamente meio milhdo para um. Fonte: Moulton (2000 p.25). Trad. do autor.

Devemos ter em mente que os dados apresentados sdo aproximacgdes
experimentais, pois ndo seria possivel determinar com precisdo dados subjetivos
sendo por via estatistica. Estdo também fora de escala, ainda assim ajudam a
compreender as interrelagdes entre as varidveis envolvidas.

E possivel inferir que a percepgdo da intensidade de um som est4 diretamente
relacionada a frequéncia desse som, posto que a imagem demonstra claramente que
nossa percep¢do para frequéncias ndo ¢ linear. De forma bastante simplificada,
podemos afirmar que temos pouca sensibilidade aos graves abaixo de 200Hz e aos
agudos acima de 5kHz. Significa dizer que um som complexo®, para soar equilibrado
aos nossos ouvidos, deve ter sua energia dispersa de forma irregular ao longo do
espectro. Some-se a isso o fato que a nossa sensibilidade também varia
consideravelmente com a intensidade dos sons. Sons puros de diferentes frequéncias

tendem a soar mais equilibrados quanto mais intensos forem.

8 Sons complexos sdo formados pela somatoria de sons senoidais. Em principio, todos os sons da
natureza sdo complexos, posto que ndo existem fontes sonoras capazes de dissipar energia em uma
unica senoide sem que haja, concomitantemente, distor¢do harmonica.
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A figura abaixo oferece uma visdo mais clara sobre a alteracdo da percepcao para sons

de diferentes niveis de intensidade:

Sound pressure level (dB)
A

130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

Hearing threshold .~ l “ea.de

16 315 63 125 250 S00 1000 2000 4000 8000
Frequency (Hz)

Figura 5 - Curvas de mesma intensidade percebida para intensidades de 10 a 100phons para sons
apresentados de forma binaural na direcdo frontal. Curva de limiar auditivo (hearing threshold) é
também mostrada. As curvas de 10 e 100 phons estdo pontilhadas por serem baseadas em interpolagdo
e extrapolagdo, respectivamente. Fonte: Rossing (2007, p.468) Trad. do autor.

As curvas de intensidade percebida (subjetiva) foram tracadas
experimentalmente em 1933, por Fletcher ¢ Munson, e publicadas em seu artigo
"Intensidade percebida, sua defini¢do, medida e céalculo", publicado no Jornal da
Sociedade de Actstica da América. Desde entdo, os dados foram aprimorados e, apos
Robinson e Dadson (1956), temos o grafico acima.

O contorno sinuoso das curvas de mesma intensidade demonstra claramente a
variagdo da sensibilidade do sistema auditivo as frequéncias e intensidades. Fosse a
sensibilidade a mesma, estariam as curvas completamente paralelas ao eixo das
frequéncias. O sistema auditivo humano se relaciona com o mundo sonoro de acordo
com as curvas apresentadas acima, por isso a energia objetivamente medida por
analisadores graficos ou numéricos ¢ incapaz de dar conta da nossa percepcdo em

relacdo aos sinais acusticos. Cada umas das curvas representa a percepcao de uma
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mesma intensidade (na unidade phons) para sinais de frequéncias distintas. Ou seja,
para que se perceba dois sons de frequéncias diferentes como tendo uma mesma
intensidade, busca-se, ao longo da curva, a pressdo sonora necessaria (expressa no
eixo Y). Todos os pontos ao longo das curvas apresentadas produzem a mesma
sensa¢ao de intensidade no ouvinte.

Para se ter uma nog¢do mais precisa do quio discrepante pode ser essa
percepgdo, analisemos na tabela abaixo os dados referentes as intensidades musicais

comparadas as pressdes sonoras correspondentes em determinadas frequéncias.

freq 62.5 250 1000 4000 Hz

20 phons 59 32 20 15 dB

40 phons 72 50 40 37 pp

60 phons 86 68 60 58

70 phons 91 76 70 69 mf

80 phons 99 83 80 79

90 phons 104 92 90 89 ff
104=0dB

pp (40 phons) -32 -54 -64 -67

mf (70 phons) -13 -28 -34 -35

ff (90 phons) 0 -12 -14 -15

faixa dindmica 32 42 50 52

Quadro 1 - Intensidade sonora, intensidade percebida e dindmica musical. Construgdo dos autores.

A partir da andlise da tabela podemos compreender o porque de termos um
nivel de mixagem muito mais baixo para instrumentos que possuem energia na por¢ao
aguda do espectro em relacdo aos niveis necessarios aos instrumentos graves, cCOmo
veremos objetivamente no teste do item 3.3. Tais diferencas de nivel entre os sons
graves e os agudos podem ser ainda melhor compreendidas ao analisarmos as figuras

a seguir:
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Figura 6 - Representagdo dos niveis em dB para sons puros de frequéncias 62,5Hz; 200Hz ¢ 1000Hz a
40phons, respectivamente, que produzem a mesma sensag@o de intensidade nos ouvintes.
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Figura 7 — Representacdo dos niveis em dB para sons puros de frequéncias 62,5Hz; 200Hz ¢ 1000Hz a
70phons, respectivamente, que produzem a mesma sensagdo de intensidade nos ouvintes.

0.06399
Time (s)

Figura 8 - Representagdo dos niveis em dB para sons puros de frequéncias 62,5Hz; 200Hz ¢ 1000Hz a
90phons, respectivamente, que produzem a mesma sensagdo de intensidade nos ouvintes.
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Para além das discrepancias de intensidade sonora entre as diferentes
frequéncias, ¢ possivel perceber na sucessdo das tltimas 3 figuras que, a medida que
se aumenta a intensidade percebida, diminui a distancia entre os niveis de intensidade
das diferentes frequéncias. Ou seja, as curvas de percepcdo diminuem suas
inclinagdes a medida que a intensidade sonora aumenta. As curvas se tornam mais e
mais "achatadas. De forma simplificada, quanto maior a intensidade sonora, menor a
diferenga das intensidades percebidas para diferentes frequéncias. Tal conclusdao pode
ser aferida no grafico exposto anteriormente na figura 5, que mostra as curvas de
mesma intensidade percebida ou equal loudness contour. Percebe-se que as curvas de
maior intensidade tendem a se alinhar ao eixo das frequéncias, o que significa que a
medida que a intensidade aumenta, a percep¢do das frequéncias passa a ser mais

linear. Temos agora mais elementos para compreender os seguintes dados:

Tabela 2 - Situagdes do cotidiano relacionadas a pressdo sonora e intensidade percebida dos eventos

Relag¢Oes entre o nivel de intensidade, a pressao sonora e a percepg¢ao para determinadas fontes

Fonte sonora Intensidade (dB) Press3o (W/m?) Percepcao
avido a jato a 30m 140 100 dor extrema
limiar da dor 125 3 dor
britadeira 110 10" muito alto
sirene a 30m 100 107
buzina de carro alta 90 10° alto
porta batendo 80 10™
rua movimentada 70 10” barulhento
conversa normal 60 10° ruido moderado
radio baixo 40 10® silencioso
guarto silencioso 20 10" bem silencioso
folhas rocando naturalmente 10 10
limiar da audicdo 0 10"

Disponivel em <http://members.optushome.com.au/scottsoftc/Chapter01/Chapter1f.htm>
Consultada em 14-05-2013. Trad. do autor.

Nesta tabela figuram eventos sonoros, suas correspondentes medidas de
intensidade e pressdo e a percep¢ao de um ouvinte. Nao ha qualquer analise sobre o
conteudo espectral dos sons emitidos, mas ha um valor de pressdo, que representa a
quantidade de energia que atinge uma superficie de area definida num intervalo de
tempo. A gama de pressdes que o ouvido ¢ capaz de transduzir, desde o limiar da
audicdo (107> W/m?) até o limiar da dor (3 W/m?) ¢ da ordem dos trilhdes (10'?). Na
escala em dB, considerando 10> W/m* como 0dB, temos aproximadamente 120dB

de extensdo auditiva no que se refere a percepc¢do de intensidades.
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1.2.1 - A divisao do espectro em oitavas

Se para as intensidades usa-se o dB, por ser uma escala logaritmica que
aproxima a representagdo numérica da percep¢ao humana, para as frequéncias usa-se
a divisao do espectro em saltos de oitava, que melhor representam a percep¢do das
alturas (frequéncias). Nao ha, no entanto, alteragdo da grandeza utilizada, qual seja, os
Hertz (Hz), ou ciclos por segundo.

Uma oitava superior de um som com altura definida tem sempre o dobro da
frequéncia da anterior e causa a sensagdo de estarmos ouvindo a mesma nota numa
regido mais aguda. Por exemplo: As diferentes notas D6 da escala musical sdo
separadas por oitavas da frequéncia inicial D61=32,7Hz. As notas cujas frequéncias
fundamentais sdo 65,4Hz; 130,8Hz; 261,6Hz e 523,2Hz sdo oitavas superiores de
Dol.

Grafadas as oitavas desde o limite inferior da nossa extensdo auditiva (20Hz),
temos um total de 10 oitavas completas até o limite superior (20kHz). Considerando
esta divisdo como a mais correta do ponto de vista perceptivo, ¢ possivel verificar o

quao distante estaria a divisdo feita a partir da escala linear.

Linear Escala de quantidades ineares
L | | | 1 Il | L 1 Il ! |
20 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

m

®

xpon

[*]

ncial ou logaritmica, escala mostrando

quantidades ineares (em passos de 2kHz)

[+

Exponencial
L L 1 LAl

20 2k 4k 6k 10k 20k

i Escala exponencial, como acima, mostrando saltos de oitavas
Exponencial
L | 1 1 ! 1 1 L 1 L 1

20 40 80 160 320 640 1280 2500 5000 10000 20000

Figura 9 - Escalas de divisdo do espectro auditivo com referéncias linear, exponencial e exponencial
dividida em oitavas. Fonte: Moulton (2000, p.26)

Se dividimos o espectro auditivo ao meio utilizando a escala linear, chegamos
a frequéncia de 10kHz. A mesma operagado, utilizando a escala exponencial dividida
em oitavas, nds d4 uma frequéncia central de 640Hz. Para ilustrar o quao
desproporcional seria uma divisdo linear da escala musical, Alexander Case, em seu

livro Sound FX (2007), desenhou um piano com teclas de tamanho proporcional a
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escala linear, comparando-o a um outro teclado cuja divisdo da escala de frequéncias

segue a escala musical temperada (logaritmica).

Escala Linear
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Figura 10 - Teclado proporcional a escala linear de frequéncias vs. teclado proporcional a escala
logaritmica. Fonte: Case (2007, p.28)

Analogamente ao que foi descrito na tabela 2 para as intensidades, na figura
11 temos descrigdes subjetivas para as 10 oitavas do espectro auditivo. Interessante
perceber que as consideracdes acerca do conteudo espectral tornam-se ainda menos
objetivas que aquelas a respeito das intensidades. E compreensivel essa maior
subjetividade, pois a tarefa de adjetivar o conteido sonoro de uma faixa de

frequéncias, quando o que escutamos ¢ um som complexo e dinamico, torna-se um
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exercicio intelectual muito refinado, porém impreciso. Profissionais treinados
conseguem traduzir com maior clareza essas sensacdes entre si, mas ¢ pouco provavel
que um leigo consiga participar de uma conversa nesse nivel. Nao exatamente pelo

vocabulério, mas possivelmente pela falta da vivéncia necessaria.

pee 20480 Hz.

A

Oitava 10: Agudos extremos, ar, silves e chiados.

16 kHz. Pouco conteGdo musical. Limite superior audivel.
e 10240
Oitava9: Agudos, brilho metalico, sibilincia. Pratos de bateria.
extensdo dos B e Espectro superior da caixa, do violao de ago, efc.
harménicos As vezes denominado brilho.
musicais
s 5120
Oitavag: Presenca, limite superior das consonantes "duras”, porgao
QK w— essencial ao reconhecimento da voz e das palavras.

Extremos superior do espectro de varios instrumentos.
2560 Clareza. Por¢ao importante para o conteGdo musical e vocal.

Oitava 7: Médio-agudo. Porgio de reconhecimento da imagem sonora
2K =—— virtual.” Dureza, intensidade, volume, definicdo. Maior quantidade
de harménicos, por¢ac determinante do timbre da maioria dos

1280 instrumentos.

Cagudo- 1040 | Ojtavas: Medio. Notas fundamentais mais agudas. Inicio dos harménicos

1K s— superiores e definicao do timbre de instrumentos graves. Notas
extensdo das musicais e parte central do espectro da maioria dos instrumentos.
notas musicais —0

fundamentais
Oitavas: Médio-grave. Corpo e rigueza sonora. Qualidades como cheio

500 w— o )
e redondo. A primeira oitava aguda dentre as notas fundamentais.
e 320
¢ C médio - 260 | Oitava4; Oitava de transicdo entre as regides grave e média. Som cheio
250 =i e embolado. Pancada. O "tenor'das notas musicais fundamentais.
D6 central (260Hz) esta aqui.
Oitava3: Graves superiores. Base das notas musicais fundamentais.
125 s Contrabaixo e tambores graves da bateria tem fundamentais aqui.

Limite inferior do espectro musical. Todos os alto-falantes
— 80 profissionais reproduzem essa oitava.

Oitava2: Graves inferiores. Limite inferior das notas musicais.
Dé grave (65Hz) esta aqui. Somente parte dos alto-falantes

graves profissionais reproduzem essa oitava.
profundos p— 40
e infrasons

% AC grave - 65
62,5 we—

Oitaval: Limite inferior do espectro sonore. Pouco material musical. Efeitos.
Fundamental do Bumbo. Faixa nao reproduzida pela maioria dos
alto-falantes. Diz da atmosfera. Exético.

31.25 s

Y — 20

Figura 11 - As dez oitavas do espectro auditivo. Cada oitava tem suas proprias caracteristicas musicais,
acusticas e psicoactsticas. A esquerda estdo anotadas as frequéncias centrais de cada oitava, de acordo
com o padrdo ISO, enquanto que a direita estdo os valores limitrofes de cada uma delas. Fonte:

Moulton (2000, p.32) Tradugdo do autor .

9 Para as tradugdes do vocabulario empregado as sensa¢des sonoras utilizamos como importante fonte
de consulta material produzido pelo Prof. Jalver Bethonico (Escola de Belas Artes da UFMG) e por
Rodrigo Garcia (Discente da Escola de Muisica da UFMG).
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1.2.2 - Analise espectral

A forma de onda, como estamos acostumados a visualizar
graficamente, representa os sucessivos valores de amplitude do sinal no decorrer do
tempo. Apesar de podermos, em alguns casos, visualizar as oscilagdes periddicas
nesse tipo de grafico, ndo € possivel inferir quais as frequéncias ali presentes,

especialmente quando tratamos de sons complexos.

200 +

100 +

VAW

amplitude (uPa)
8 o

g

tempo

Figura 12 - Visualizagdo de uma forma de onda mostrando a amplitude do sinal em func¢do do tempo.
Fonte: Case (2007, p.6)

Para que possamos mensurar a energia contida em determinada
frequéncia de um sinal sonoro, ¢ necessario desmembrar esse sinal. Para isso,
utilizamos um procedimento criado pelo matematico francés Jean-Baptiste Joseph
Fourier e desenvolvido posteriormente por outros cientistas. De acordo com o que
postulou Fourier, qualquer vibragdo periddica ¢ passivel de ser decomposta em
componentes senoidais. A partir dessa decomposicdo ¢ possivel mensurar a
quantidade de energia contida em cada frequéncia ou faixa de frequéncias. Dai surge a
possibilidade de analise espectral de um som. Pode-se definir a analise espectral como

a transformacdo do dominio do tempo no dominio das frequéncias.
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Figura 13 - Representagdo dos mesmos sons no dominio do tempo (esquerda) e no dominio das
frequéncias (direita). Fonte: Gelfand (2009, p.14)

Em um processo analogo ao que ocorre na membrana basilar, no
ouvido humano, a transformada de Fourier permite dividir o espectro auditivo em
faixas de frequéncia aplicando filtros (matematicamente) que eliminam as frequéncias
acima e abaixo daquelas que se quer medir. Dessa forma, permite que a cada
frequéncia ou faixa de frequéncias do espectro seja atribuido um valor de energia. A
maioria dos equipamentos digitais e dos softwares que realizam a analise espectral o
fazem utilizando a Transformada Rapida de Fourier (FFT, na sigla em inglés). Dentre
eles estdo os analisadores de espectro sonoro, os equalizadores e os redutores de
ruido.

Considerando que o som se desenvolve ao logo do tempo, analisar seu
espectro requer que realizemos um recorte temporal. O tamanho desse recorte, ou
janela, determina, além do intervalo temporal onde serd feita a analise, a frequéncia
minima que pode ser analisada. Se uma onda de 20Hz possui um periodo'® de 50
milissegundos, uma amostra de 25 milissegundos ndo serd capaz de detectd-la. O

tamanho da janela determina, portanto, a precisdo da andlise em relacdo as

10 Periodo ¢ o tempo que uma onda leva para desenvolver um ciclo completo. Uma onda de 100Hz,
desenvolve 100 ciclos por segundo, portanto, seu periodo serd de 0,01 segundos, ou 10 milissegundos.
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frequéncias. Para sons complexos, hd que se ter em mente ainda que o tamanho da
janela de analise determina a qual faixa de frequéncias essa analise ¢ melhor aplicada.
De uma maneira simplificada, podemos afirmar que janelas menores definem melhor
o grafico para variagdes temporais rapidas (frequéncias agudas), enquanto janelas

maiores privilegiam a defini¢do das frequéncias graves.

1.2.3 - Distribuicio da energia espectral em diferentes géneros
musicais

Para discorrer sobre a distribui¢do da energia espectral nos diferentes
géneros musicais, importa esclarecer a forma de se calcular a energia aproximada de
um sinal sonoro. Afirmamos anteriormente que essa energia encontra-se dispersa em
faixas de frequéncias ao longo do espectro. Isso significa que a resultante energética ¢
a somatoria de momentos consecutivos de amplitude variavel. Partindo do principio
de que os movimentos ondulatorios tém uma parte positiva e outra negativa, utilizar
tais valores diretamente em um céalculo da média simples resultaria quase sempre
nulo. Para isso, convertem-se os diversos valores instantdneos em um uUnico valor
eficaz, ou RMS'". O valor RMS indica a amplitude de um sinal continuo que conteria
a mesma energia do sinal ondulatério. A energia de um sinal ondulatorio ¢
proporcional ao quadrado da amplitude, por isso, os graficos de energia de um sinal,
ao contrario daqueles que seguem a forma de onda (waveform), mostrarao valores
sempre positivos. Descritos abaixo estdo o céalculo do valor RMS de um sinal e a
razao pela qual essa medida ¢ a mais adequada para as andlises que serdo realizadas

ao longo do trabalho:
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Figura 14 - Valores RMS; de pico, e de pico-a-pico de um sinal de 1V de amplitude. Fonte: Davis &
Jones (1990, p.27)
" O valor médio de (energia de) um sinal ndo se altera muito, mesmo que haja
transientes com picos altos. Reciprocamente, o nivel dos picos pode variar

drasticamente sem grande efeito nos niveis médios. Quando desejamos

11 RMS, na sigla em inglés, Root Mean Square, representa a média quadratica.
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avaliar a intensidade percebida de um som, o valor RMS relaciona mais
diretamente a percepcdo de nossos ouvidos & energia do 4udio." Davis &

Jones (1990, p.27)

A percepcdo de intensidade ndo estd ligada somente ao valor RMS do sinal. Ela
depende também da duragdo dos sons e de outros fatores como distribui¢cdo espectral
e mascaramento, por exemplo. "O ouvido integra a energia com o passar do tempo
dentro de uma janela temporal de aproximadamente 200 ms" (GELFAND, 2009, p.
170). A utilizagdo de uma janela tdo grande esconderia detalhes importantes do

envelope dos sinais.

A férmula geral para calculo do valor RMS é:

Onde x sdo os valores de média do sinal em sucessivos intervalos de tempo, ¢ N o

nimero de amostras contidas no segmento temporal escolhido.

1.2.3.1 - O Decibel aplicado

Dentre os profissionais de audio sdo poucos os que ndo encontram dificuldade
em comparar valores quando a referéncia ¢ uma escala em dB. Nao ¢ de se estranhar
tal dificuldade, pois no dia a dia utilizamos principalmente escalas lineares, enquanto
o dB tem origem logaritmica. Para auxiliar a discussao das analises realizadas neste
estudo, criamos duas tabelas comparativas: a primeira lida com a soma de dois sinais
de mesmo conteudo espectral e fase, comparando seus niveis e influéncia na
mixagem. A segunda tabela (pensada em dBFS - full scale, com amplitude maxima

igual a 1,0) indica o valor RMS de um sinal digital e seu correspondente headroom.

35



Tabela 3 - Soma de dois sinais de dudio. *Sinais de mesmo contetdo espectral ¢ em fase.

Soma de dois sinais* de audio
Quando a diferenga € de (dB): Soma-se ao mix (dB): menor/maior (%)
0 6.02 100.0
-0.5 517 94.4
-3 4.65 70.8
-6 3.53 50.1
-9.5 251 335
-12 1.95 25.1
-15 1.42 17.8
-25 0.48 5.6
-30 0.27 32
-40 0.09 1.0
Fonte: Construgao dos autores
Tabela 4 - Headroom'” digital em relagdo a um unico sinal
Headroom digital em relacio a um unico sinal
Sinal solo (ABFS) | Ainda cabe um sinal de (dBFS) Ainda cabe (%
0 - 0
-0,5 -25 5,6
-3 -10,7 29,2
-6 -6 49,9
-10 -3,3 68,4
-12 -2,5 74,9
-15 -1,7 82,2
-20 -0,9 90
-30 -0,3 96,8
-40 -0,1 99

Fonte: Construgdo dos autores

Os dados das tabelas acima sdo fruto de um exercicio de calculo, no sentido de

que pressupde-se uma situacdo extrema: a relacdo entre dois sinais cuja Unica
diferenca ¢ a amplitude. Assim as colunas centrais devem ser lidas como: "soma-se ao
mix no maximo (dB)", e "ainda cabe um sinal de pelo menos (dBFS)",
respectivamente. Por exemplo, se adicionarmos a um sinal pré-existente outro com
mesma intensidade, espera-se que a mixagem tenha um ganho de no méximo 6 dB (na

primeira tabela), e que o headroom seja da ordem de 6 dB (na segunda tabela).

1.2.4 - Filtragem em trés regides

Com o intuito de analisar comparativamente a intensidade dos graves,
médios e agudos, fizemos a divisdo dos dudios originais em faixas de frequéncia.

Utilizamos para isso uma filtragem baseada na transformada de Fourier, separando o

12 Headroom digital é o termo técnico em inglés utilizado para denominar o que resta de faixa
dindmica disponivel a partir de um dado ponto na escala.
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espectro sonoro em trés regides principais: grave (primeiras trés oitavas - 20Hz a
160Hz), médio (4 oitavas intermedidrias - 160Hz a 2,56kHz ) e agudo (3 oitavas mais
agudas - 2,56kHz a 20kHz). A utilizagio da FFT' possibilita que a separacio seja
feita sem vazamento entre as regides. Cada uma dessas regides foi direcionada a
arquivos de audio distintos, que foram entdo analisados no software Praat, que atribui
uma intensidade maxima de 90 dB para um sinal (teérico) de 0 dBFS (RMS). A
implementagdo da separagdo em faixas foi realizada no software Max, a partir de um
filtro espectral de 1/4 de oitava, com funcionamento em tempo real, desenvolvido por
Padovani e Freire (2006). As envoltdrias de amplitudes utilizadas nas andlises a seguir
utilizaram intervalos temporais diferentes para o célculo dos valores RMS, variando
entre 5 ms (para a regido aguda) e 25 ms (para a regido grave). O tamanho variavel da
janela se justifica pela resolugcdo necessaria a cada faixa de frequéncias analisada.
Embora a divisdo em um numero maior de regides ndo ofere¢a nenhum problema
técnico, consideramos que essas trés faixas basicas sdo suficientes para uma analise
quanti-qualitativa da distribuicdo espectral em graves, médios e agudos. Devemos
lembrar que boa parte dos sons musicais ocupara mais de uma dessas faixas.

Para ilustrar as diferencas da distribuicdo espectral em diferentes géneros
vamos inicialmente comparar duas pegas para orquestra sinfonica. Em seguida
utilizaremos a mixagem controle da peca composta para o teste que serd descrito no
item 3.3.

Um dos principais desafios na gravacdo de uma orquestra sinfonica ¢ a grande
faixa dinamica explorada por boa parte do repertorio, em regra acompanhada de uma
variagdo constante do contetido espectral. A titulo de exemplo, observamos as secdes
iniciais e finais de gravacdes de duas obras conhecidas (Bolero“, de Ravel; e
Sagragdo da Primavera'’, de Stravinsky), ambas iniciando em baixa intensidade, no

registro médio, e terminando com um grande futti orquestral.

13 Fast Fourier Transform (Transformada Rapida de Fourier).

14 RAVEL: Bolero. The Boston Pops Orquestra. Jerome Rosen. Universal Music, 2007

15 STRAVINSKY: Le Sacre du Printemps. London Symphony Orchestra. Claudio Abbado. Deutsche
Grammophon, 1986.
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Figura 15 - Envelopes dindmicos total e das oitavas médias nos compassos 5-7 do Bolero de Ravel.
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Figura 16 - Forma de onda nos compassos 5-7 do Bolero de Ravel.
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Figura 17 - Envelopes dindmicos total e das oitavas graves nos 6 compassos finais do Bolero de Ravel.
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Figura 18 — Forma de onda nos 6 compassos finais do Bolero de Ravel.

Sagracdo da Primavera, compasso inicial

6
" " -
N AN e iy v [ "
50 o i L I o i
. 7 3 i i i 5 A a
o (R ; A ! VT Vo AN Nj B [
\ R AR A N AN Y v i it i . I . VoS e
! v ; ’ v S (AN ; | i (R P
F V o, A ] [RER [ ; i i i \ .o A
4 " Y L / Y i A A i ¥ Vo Ny
RS v [ AT i 7
AN T L AT i W Vi (i
N J \ \ S R AR i i i el
' [R5 oy Yy i 7
39 a } i ol
24 agud
-----médi
'
Iy , n N . B ----gravc
28 M oy hoa I I Il i - "
. Y fooo, ok T T i i i i i % i
i A (S A T Vi v HE A N A [N o ) N i ST
" I Y LA h A A i | hoy i /
| NI Vi . NI Ly S O F U B U Y Vo I \ \ , [T RN
T N I AU VA S VA A PR VI TE B PR T I L O N O B A R A S P A Y] S . I A A
v N - \ WA v | I AT % / s \ | \ VIRV \
\ M ITATRCY i i Vil WL VA a A IR RO R TR N A ViR ey, i A R AVERVEA! \ /
5 vl WA WY Vi R S A L W N RN I AT A A FRHY Vo W
3 i £ ; ; i T i Ty T AT 1
y VT v iRy U i ey V AR AT S TR T AT y
Vo Yoy y \ IRV ¥ ' v Vb Y v
Y ¢ i y W Y i Y
A ; v
12
0 0.6429 1.286 1.929 2.571 3.214 3.857 4.5 5.143 5.786 6.429 7.071 7.714 8.357 9
Time (s)

Figura 19 - Envelopes dinamicos nas oitavas grave, média e aguda do compasso inicial da Sagracdo da Primavera, de
Stravinsky.
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Figura 20 - Forma de onda no compasso inicial da Sagrag@o da Primavera, de Stravinsky.
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Figura 21 - Envelopes dindmicos total e das oitavas graves nos compassos 198-200 da Sagragdo da Primavera.

Sagracdo da Primavera, numeros 198-200
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Figura 22 - Forma de onda nos compassos 198-200 da Sagracdo da Primavera.

Em ambas as pecas, considerando apenas os trechos mostrados, ha uma
variacao dinamica de aproximadamente 40dB entre os extremos da dinamica musical.
Esses valores representam a energia RMS, o que significa que ha ainda pontos de
picos instantaneos que alcangam valores mais extremos. Isso dificulta bastante a
captagdo, posto que tais picos, embora ndo contribuam consideravelmente para a
quantidade de energia RMS, podem causar saturacdo na entrada do conversor A/D,
resultando em distor¢do. As formas de onda dos trechos foram colocadas para melhor
visualizacdo das varia¢des energéticas, uma vez que € o grafico mais usual.

Da Sagracdo, escolhemos dois trechos de tufti, um deles sem a presenca do

bumbo (compasso 134 da partitura) e outro com bumbo (compassos 198 a 200).
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Figura 23 - Envelopes dindmicos total e nas oitavas médias e graves, do niimero 134 da Sagracdo da
Primavera.
Sagrac¢do da Primavera, numeros 198-200
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Figura 24 - Envelopes dindmicos total e das oitavas graves nos numeros 198-200 da Sagragdo da Primavera.

Interessante observar (figs. 23 e 24) que, no trecho onde o bumbo
aparece com maior predominancia, os graves acabam por dar forma a curva
energética total, aproximando-se principalmente em seus valores maximos, onde
chegam a atingir 0,5 dB em relacdo a curva de energia total. De acordo com a tabela
3, significa dizer que o sinal da por¢do grave ocupa grande parte de toda a gama
dindmica disponivel. Uma andlise conjunta entre a percep¢do auditiva e os dados
objetivos retirados dos graficos nos ddo uma amostra de quao definidores do contorno
energético total podem ser os sons graves, especialmente nas passagens fortes. Nas
passagens com pouca energia total, portanto, seria correto presumir que a presenga de
componentes graves ¢ minima, e que o contorno energético acaba sendo determinado
pela regido média. Tal observacao corrobora a andlise feita dos dados apresentados na
fig.5, uma vez que € na regido média que o ouvido humano tem maior sensibilidade,

ndo sendo necessaria grande quantidade de energia para que o som seja percebido.
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Para que possamos ter uma outra referéncia de género musical e possamos
comparar a distribuicdo da energia espectral entre eles decidimos mostrar aqui a
andlise da mixagem controle, realizada pelo autor como parte do experimento descrito

no item 3.3.

Testel: mix SO

/
/

—gravi
---médi

agud

501

40
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6.3 6.5 7 7.5 8 85 9 9.5 10 10.2
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Figura 25 — Envelopes dindmicos por faixas de frequéncia na mixagem controle do teste descrito no
item 3.3. Linha sélida (graves), linha tracejada (médios) e linha pontilhada (agudos)

As diferencas de contetdo espectral e de contorno dindmico entre a
peca composta para o teste e as pegas orquestrais analisadas s3o claras aos ouvidos
(CD anexo). E notorio que trata-se de materiais musicais muito distintos. A presenga
da regido grave ¢ mais marcante nas mixagem do teste do que nas pecas orquestrais,
embora seja precipitado afirmar que esse principio seja aplicavel a toda e qualquer
peca orquestral, ou mesmo que se aplique a uma peca inteira, ja que pecas orquestrais
podem durar de minutos a horas. utilizadas. Uma mesma peca, como visto, pode ter
versoes com sonoridades muito diferentes. As diferencas podem ser resultado tanto da
variagdo entre os arranjos musicais como do fato de serem fonogramas produzidos
por profissionais cujas concepgoes estéticas sejam muito proprias. De uma forma ou
de outra podemos afirmar que, para além de escolhas técnicas, o profissional
envolvido na produ¢do musical estd sempre em busca de um resultado estético, que ¢é
fruto de uma determinada concep¢do de sonoridade. Porém, ainda que existam
infinitas possiveis concepg¢des, as limitagdes e caracteristicas do aparelho auditivo
irdo determinar boa parte das escolhas durante o processo de producdo. As demais
escolhas seriam pautadas pelo didlogo entre o imaginario sonoro do ouvinte ao qual
aquela produgdo se destina e as novidades que o material produzido possam trazer a

ele.
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1.3 - Os instrumentos graves'®, a extensio de suas frequéncias
fundamentais e sua dispersdo sonora

As informagdes contidas nos subitens abaixo tém relagdo com as
técnicas de captagdo dos instrumentos em geral e, em especial daqueles que
produzem sons graves. As orientagdes acerca da escolha e do posicionamento

de microfones estardo melhor desenvolvidas no capitulo seguinte.

1.3.1 - Os instrumentos graves e a extensao de suas fundamentais

Os instrumentos musicais sdo classificados principalmente por: caracteristicas
de construcdo; técnica de producdo sonora e extensao das notas emitidas. Importante
considerar, para essa ultima classificacdo, o fato de que as notas percebidas nao
provém de senoides puras (de uma tUnica frequéncia fundamental), mas da somatoéria
de um espectro energético dindmico que nos causa essa sensa¢do. E comum que a
quantidade de energia concentrada na frequéncia fundamental seja pequena em
relagdo aquela dispersa no restante do espectro e ainda assim escutarmos a nota que
remete a fundamental'’. A organizagdo espectral da energia sonora ¢ quem direciona a
percepcao de espectros complexos a sensagdo de ouvir notas definidas (sensacdo de
pitch). Neste item destacamos os instrumentos que produzem notas graves ou que
possuam grande parte de sua energia dissipada na por¢ao grave do espectro (ver item

1.3).

Tabela 5 - Os instrumentos graves ¢ a extensdo de suas frequéncias fundamentais
EXTENSAO DAS FREQUENCIAS

INSTRUMENTO FUNDAMENTALIS (Hz)

Violoncelo 65 a 622

Contrabaixo Elétrico 30 a 246

Contrabaixo Actstico 41 a 246

Piano 27 a4186

Trombone 55 a 466

Tuba 41 a 261

Fagote 58 a 622

Contrafagote 34 a 246

Tambores (Bumbo de orquestra/ Bumbo de bateria/ 28 a 400

Surdo de bateria/ Surdo de samba)

Fonte: Construgdo do autor

16 O termo instrumentos graves, aqui utilizado por economia de caracteres, significa: instrumentos
cujos sons que produzem contém grande parte de sua energia localizada na porg¢éo inferior do espectro
sonoro audivel.

17 A frequéncia fundamental ¢ o primeiro harménico de um som periddico complexo, e seus
harmonicos sdo multiplos inteiros dela. Um La4 tem sua fundamental em 440Hz e seus harmonicos sdo
880Hz; 1760Hz; 3520Hz; 7040Hz, e assim sucessivamente. Ver The missing fundamental (item 1.4.3).
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1.3.2 - Direcionalidade da projecio sonora

Cada instrumento dispersa a energia sonora de forma impar. Essa variacdo ¢
grande entre as familias de instrumentos (cordas/madeiras/metais/tambores), embora
esteja também presente entre instrumentos da mesma familia de forma menos
ressaltada.

“ Além das diferencas de equilibrio harmoénico entre os instrumentos e suas
familias, ¢ comum que esse equilibrio varie também em relacdo a direcdo de
propagacao a partir de um instrumento.”'® Huber (2010, p.56)

A relagdo entre a proje¢do sonora e a captacdo ¢ direta, ja que o
posicionamento dos microfones ¢ sempre pautado pela recriagdo e/ou co-criacao de
uma desejada realidade sonora. O conhecimento, a experiéncia e a criatividade
durante esse processo ¢ determinante. Escolher o que sera captado e quais resultados
sdo validos sdo as principais questdes. Diferentemente do ouvido humano, o
microfone ndo tem a capacidade de selecionar o que transduzir. Para ele, tudo ¢ sinal.
Cabe portanto ao profissional ou equipe responsavel, avaliar a validade do
posicionamento em cada situacdo, e ter a capacidade de encontrar uma configuragao
mais adequada. A figura abaixo mostra os varios modos de projecdo dos sons

emitidos por um violoncelo como visto pelos planos vertical e horizontal.

250 Hz

300 Hz

800 Hz
1000 Hz

2000 - 5000 Hz

Figura 26 - Modos de proje¢do dos sons emitidos por um violoncelo vistos através dos planos vertical e
horizontal em fung¢@o da faixa de frequéncias emitida. Fonte: Meyer (2009, p.281-282). Trad. do autor.

18 Tradugdo do autor.

44



E, portanto, na interse¢do entre a inten¢do estética ¢ a direcionalidade da
projecdo sonora dos instrumentos que surgem posicionamentos e técnicas especificas
de microfonagdo. Nao havendo um unico posicionamento "correto", a escolha do
microfone adequado para a captagdo e o seu posicionamento dependem do resultado
estético almejado. Sdo varidveis dessa equacdo: o ambiente onde o instrumento ¢é
executado; a técnica utilizada por quem toca; as caracteristicas do instrumento
utilizado e o arranjo e a instrumentagdo da peca de musica a ser gravada. Tudo isso
influencia na escolha da melhor técnica para cada situacdo. Conhecer as
especificagdes técnicas dos microfones, seus usos € ter no imaginario Sonoro suas
caracteristicas sonoras, assim como os efeitos conseguidos com diversos

posicionamentos, ajudam na escolha adequada.

1.3.3 - Nucleos de energia

Instrumentos musicais projetam energia a energia sonora agrupada em nucleos
ao longo do espectro. Essa caracteristica faz de cada instrumento um desafio Unico
para quem se disponha a capta-lo. O posicionamento e a escolha do microfone, citada
anteriormente, precisa ser precedida de uma escuta critica que vise identificar os
pontos do espectro onde se concentre a energia que da identidade ao som, ou que
melhor o representa.

“Engenheiros de Som necessitam constantemente de dar atengdo a faixas de
frequéncia especificas para identificarem algum aspecto da qualidade do som
ou do desempenho do equipamento. Alguns sons possuem aglomerados de
frequéncias especificas distribuidas, que tém dindmicas e densidades
diferentes. Uma dessas aglomeracdes prevalece sobre as demais.""” Moylan
(2002, p.124)

19 Tradugéo do autor.
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Separacao desses nucleos feita por Stark (2005) para cada instrumento da tabela a

seguir:

Tabela 6 - Nucleos de concentragdo de energia em diversos instrumentos relacionados as caracteristicas
de analise subjetiva dos objetos sonoros.

INSTRUMENTO

FREQUENCIAS MAGICAS

Baixo Elétrico

Base em 50-80Hz; ataque em 700Hz; pegada em 2,5kHz

Bumbo Base em 80-100Hz; oco em 400Hz; agudos em 3-5 kHz
. Tamanho/corpo em 120-240Hz; harmonicos médios em 900Hz;
Caixa
aspereza em 5 kHz; pegada em 10 kHz
Toms Tamanho/corpo em 240-500Hz;ataque em 5-7 kHz
Surdo Tamanho/corpo em 80-120Hz; ataque em 5 kHz

Chimbal e Pratos

Porc¢do grave em 200Hz; ressonancia aguda em 8-10 kHz

Tamanho/corpo em 240-500Hz; presenca em 1,5-2,5 kHz;

Guitarra reduza 1 kHz para soar como gabinete 4x12*°
- Tamanho/corpo em 80Hz; centro em 240Hz;

Violao
presenca em 2-5 kHz

L. Tamanho/corpo em 80Hz; centro em 240Hz;

Orgao
presenca em 2-5 kHz

Piano Tamanho/corpo em 80Hz; presenca em 2,5-5 kHz;
Honky—tonk21 em 2,5 kHz

Horns Tamanho/corpo em 120-240Hz; campana a 5 kHz

Voz Tamanho/corpo em 120Hz; ressonancia grave em 240Hz;
presenca em 5 kHz; sibilancia em 5 kHz; ar em 10-15 kHz

Cordas Tamanho/corpo em 240Hz; arco em 7-10 kHz

Conga Aro** em 200Hz; tapa em 5 kHz

Fonte: Owsinski (1999, p.32) Tradugéo do autor.

Cada instrumento foi dividido em faixas de frequéncia e a elas foram

associados adjetivos, como forma de classifica-los. Apesar das aproximagdes serem
feitas a partir da observagdo continuada e com o intuito de informar sobre o contetido
espectral de cada um, a forma como os dados sdo apresentados os torna demasiado

vagos para embasar conclusdes teoricas bem fundamentadas. Ainda assim servem

20 Gabinete 4x12 € uma caixa acustica composta de 4 alto-falantes de 12 polegadas agrupados 2 a2 (2
em cima e 2 em baixo). Tal gabinete ¢ largamente utilizado na amplificacdo de guitarra e contrabaixo
elétricos. O timbre caracteristico desse tipo de caixa ¢ reconhecido entre guitarristas e profissionais do
audio.

21 Timbre de piano caracteristico do género musical homdénimo.

22 Por som de aro, no caso da conga, entende-se aquele som médio-grave, de banda estreita, que soa
quase como uma nota.
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como guias consistentes para a execucao de tarefas objetivas e necessarias do ponto
de vista pratico, como eliminar a realimentagcdo continua entre um violdo e sua caixa
de retorno ou evitar que os graves deste mesmo violdo mascarem as notas do

contrabaixo, por exemplo.

“Sons de percussdo ocupam faixas de frequéncias e ndo uma frequéncia
especifica. Esses sons sdo percebidos inseridos em uma faixa entre dois
extremos. Esses extremos podem, em varios casos, ser instaveis e varidveis
em frequéncia e nivel dindmico. Centros de frequéncias secundérias podem
também ser percebidos.

Tais sons podem ser avaliados e definidos pela (1) densidade de frequéncias;
(2) largura da faixa de frequéncias; (3) presenca de (nucleos de) frequéncias
secundarias, assim como a relagdo de intensidade entre essas e as
primérias.”23 Moylan (2002, p.124)

Informagdes subjetivas sobre o espectro sonoro servem como fonte de
consulta e como metodologia na busca de solugdes de problemas ou situagdes comuns
do dia a dia do profissional de 4dudio. Tais informagdes sdo especialmente valiosas
quando se ¢ iniciante e a experiéncia ndo seja ainda suficiente para orientar ajustes
sutis ou menos intuitivos. Muitas vezes, em minha atividade profissional me deparei
com problemas cuja verbalizacdo era razoavelmente simples, mas as solugdes de que
dispunha em meu repertdrio se mostravam ineficazes. Por absoluta falta de
conhecimentos sistematizados a respeito, os dados trazidos por andlises
fenomenoldgicas de carater perceptivo, como as citadas acima, se mostraram uteis.
Ainda que tais informagdes ndo sejam objetivas e tampouco levem diretamente a
solucao de problemas postos, elas servem como ferramenta metodoldgica de pesquisa
na busca por possiveis solugdes, uma vez que trazem em si as experiéncias de outros

profissionais, pois sdo observagdes feitas a partir de suas vivéncias e percepgoes.

1.3.4 - A criacio de novos timbres

DJs, Sound Designers e afins criam a base harmodnica e ritmica de suas
musicas. Sintetizadores e samplers sdo largamente utilizados nesses casos para se
criar uma massa sonora que cumpra as fungdes ritmica e harmdnica. Em alguns

géneros®* a célula ritmica primaria se confunde com o instrumento harménico mais

23 Tradugdo do autor.
24 Por género entende-se: identificagdio por agrupamento estético-musical por semelhanca
instrumental, formal, timbristica ou outra categoria de anélise.
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grave, “o baixo”. Em seu artigo Big Bad Bass — a tutorial on low frequencies, Andrew

Betts discorre sobre a constru¢ao do que ele chama de linha do baixo (bass/ine):

“Grandes, potentes linhas de baixo s@o alcancadas sobrepondo-se multiplas
camadas de sons sintetizados ou sampleados. Cada camada provém de uma
fonte diferente e ocupa sua faixa de frequéncia especifica, mas juntas sdo

percebidas como um elemento tinico, coeso.* Betts (2012). Tradugio do autor.

Esté bastante claro que, para o autor em questdo, o conceito de instrumento musical é
essencialmente funcional. Em sua orientagdo sobre a criagdo das "linhas de baixo", percebe-se
que varios elementos sdo fundidos em um tnico fluxo que cumpre o papel do instrumento
grave. Nao se trata aqui de captar um som preexistente, mas de sintetiza-lo a partir de seus
componentes, dos nucleos de energia que o formam. Para os sound designers, o conhecimento
sobre as oitavas iniciais do espectro sonoro os auxilia na criagdo de instrumentos (ou algo que
os valha) que cumpram o papel base do espectro do material a ser criado. Como curiosidade,
vale comentar que essa faixa de frequéncias ¢ de especial importancia na criacdo de "climas"

em trilhas sonoras para filmes e para sons de videogames.

1.4 - Elementos de psicoacustica

Neste item serdo abordados dados de experiéncias sobre a percep¢ao sonora
nos seres humanos que levam a algumas conclusdes e levantam muitas outras
questdes sobre a relagdo entre o mundo acustico e o mundo perceptivo, ou seja, o
mundo das ondas de pressdo e o mundo das ondas elétricas cerebrais, com seus pouco
conhecidos, embora amplamente estudados, modos de funcionamento. Escolhi, dentre
os muitos elementos importantes, aqueles que interferem diretamente na percepgao
dos sons graves, além das curvas de intensidade subjetiva (ja citadas anteriormente):

banda critica, mascaramento, Missing Fundamental.

1.4.1 - Banda Critica

Banda critica ¢ uma faixa de frequéncias resultante da divisdo da membrana

.4 25 ~ . . ~ . .. . .
basilar™ em SC€¢oes em Ccujo iterior nao conseguimos dlStll’lgU.lI' 0S sons, ou scja,

25 Membrana basilar ¢ a estrutura do sistema auditivo responsavel pela detec¢do das frequéncias dos
sons ouvidos. Ela se encontra enrolada no interior da coclea. Nela estdo localizadas as células ciliadas
responsaveis pela transformacéo dos estimulos acusticos em impulsos nervosos.

48



dentro da qual os sons que ocorrem simultaneamente sdo facilmente mascarados uns
pelos outros. Considerando que, frente a nossa percepg¢do, dois sons podem se fundir
ou se apresentar separadamente, a banda critica desempenha um papel importante,
pois ¢ dentro dos limites de uma banda critica que eles tém a maior probabilidade de
se fundir, resultando num som unico de timbre especifico. Assim que esses mesmos
sons se distanciam em frequéncia e se localizam fora de uma mesma banda critica,
passam a ter identidade propria e sdo percebidos, portanto, como dois sons distintos.

A teoria das bandas criticas, sozinha, ndo ¢ capaz de dar conta da complexidade da
distingdo e do mascaramento de frequéncias que acontecem no sistema auditivo.
Outras teorias sdo utilizadas concomitantemente para dar conta de como ocorrem tais
processos, mas ainda ndo se pode afirmar que esses processos estejam definitivamente

compreendidos.

"O ouvido demonstra uma curiosa dualidade no que se refere a sua
capacidade de distinguir as frequéncias. Por um lado, processos dependentes
da frequéncia, como o mascaramento, parecem indicar que hd agrupamentos
de bandas ao longo do espectro de largura aproximada de 1/3 ou 1/4 de
oitava. Por outro lado, a discrimina¢do de ondas senoidais individuais, no que
se refere a percepg¢do da nota (pitch), chega a ter resolugdo de 1/100 de
oitava.”®" Rossing (2007, p.747)
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Figura 27 - Largura da banda critica em fungdo da frequéncia. As linhas tracejadas indicam os valores
aproximados da banda critica para frequéncias abaixo e acima de 500Hz (50Hz, 100Hz e 200Hz,
respectivamente) Zwicker (2007, p.159). Trad. do autor.

A largura da banda critica permanece estavel (100Hz) desde o inicio do
espectro audivel até aproximadamente a frequéncia de 5S00Hz, a partir dai a curva tem
uma inclina¢do quase constante, indicando que a largura da banda critica passa a ter o
valor de aproximadamente 20% da frequéncia em questdo, o que correspondente a um

intervalo de terca menor, que por sua vez divide a oitava em quatro partes iguais. Por

26 Tradugdo do autor.
49



exemplo, em 2kHz, a largura da banda critica ¢ de 400Hz. Vale salientar que isso
resulta numa largura de banda critica proporcionalmente maior para as frequéncias
graves, o que significa que nossa capacidade de distinguir sons que ocorram
simultaneamente ¢ menor para os graves do que para os médios e agudos. Devido a
essa caracteristica da nossa percepg¢ao, a cuidadosa equalizagdo do registro grave ¢ de
fundamental importancia para se ter uma boa definicdo dos elementos que estejam ali
representados.

Para estudar especificamente as bandas criticas, sua largura e frequéncias
centrais, Zwicker, em seu artigo "Subdivisdo da extensdo auditiva em bandas
criticas"(1960), propos a divisdo de todas a extensdo auditiva em 24 bandas criticas. A
essa divisdo deu-se o nome de Escala Bark. Cada Bark indica uma banda critica
especifica com largura de banda e frequéncia central definida.

Abaixo estdo o grafico que descreve essa escala e a tabela que indica os valores de
largura de banda, frequéncia de corte e a frequéncia central de cada

uma das 24 bandas criticas:
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Figura 28 - Relagdo entre banda critica (em Bark) e frequéncia. No eixo das ordenadas a direita estdo
destacadas todas as bandas criticas da escala. Zwicker (1961). Trad. do autor.
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Tabela 7 - Numero, frequéncia central, frequéncia de corte e largura de banda de
todas as bandas criticas.

Center Cut-off
frequencies frequencies Bandwidth
Number Hz Hz Hz
20
1 50 100 80
2 150 200 100
3 250 300 100
1 350 400 100
5 450 510 110
o 570 630 120
7 700 770 140
8 840 920 150
9 1000 1080 160
10 1170 1270 190
11 1370 1480 210
12 1600 1720 240
13 1850 2000 280
14 2150 2320 320
15 2500 2700 380
16 2900 3150 450
17 3400 3700 550
18 4000 4400 700
19 4800 5300 900
20 5800 6400 1100
21 7000 7700 1300
22 8500 0500 1800
23 10 500 12 000 2500
24 13 500 15 500 3500

Fonte: Zwicker (1961)

27 « 4.

Estudos®’ indicam que, apesar das larguras de banda propostas estarem bem
estimadas, suas frequéncias centrais podem variar e variam de acordo com a
intencionalidade da escuta, o que significa que o ouvido humano ¢ capaz de deslocar

as bandas criticas de acordo com a necessidade analitica do contexto sonoro.

27 Springer Handbook of Acoustics. Item 13.2.2 - Psychophysical tuning curves, p. 462-463.
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1.4.2 — Mascaramento

O mascaramento ¢ um fendmeno que ocorre quando uma frequéncia
ou faixa de frequéncias se torna menos audivel ou inaudivel devido a presenca de
outro componente espectral, simples ou complexo. Ocorre com mais facilidade entre
frequéncias proximas e depende da intensidade dos sinais envolvidos. Quanto mais
intenso o sinal, maior a sua capacidade de mascarar outros. O mascaramento tem uma
relagdo estreita com o principio da banda critica, exposto no subitem anterior, pois
ocorre devido a incapacidade do sistema auditivo de filtrar de forma efetiva sinais que
estejam proximos uns dos outros em frequéncia. O fato de estarem estes sinais
proximos em frequéncia, determina também que sejam identificados por partes
adjacentes da membrana basilar, isso dificulta sua deteccdo, j4 que esta ultima ocorre
através do movimento da membrana. Segue abaixo um modelo da forma como ocorre

a deteccdo dos sons pela membrana basilar:

400 + 1600 + 6400Hz @

sound pressure

ement

he - L — L
32mm 24 16 8

distancia da janela oval

;e
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Figura 29 - Desenho esquematico do impacto de frequéncias em pontos especificos da membrana
basilar. Em (a), trés sons simultdneos de frequéncias distintas sdo apresentados e, produzindo ondas
que se propagam em (b) atingem seus apices em trés diferentes pontos, correspondentes as frequéncias
desses sons. Zwicker (2007, p.29). Trad. do autor.

Uma outra caracteristica do efeito de mascaramento, no entanto, se explica tdo
somente pela forma como entendemos os sons. Significa dizer que ocorre por razdes
puramente cognitivas. E o caso do mascaramento de sons que precedam seus

mascaradores.
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"Embora o efeito de mascaramento de um sinal seja, logicamente, mais
evidente enquanto o sinal estd presente, alguns efeitos residuais de
mascaramento se prolongam para além do término do sinal, e at¢é mesmo
ligeiramente antes do seu inicio. Este processo ¢ conhecido como o
mascaramento temporal.”®" Rossing (2007, p.749)

Sound pressure level (dB)
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80 frr——
70
60
50
40
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Figura 30 - Caracteristicas do mascaramento temporal. Grafico demonstrando a probabilidade de
mascaramento em relacdo ao inicio do som mascarador. Rossing (2007, p.749). Trad. e adaptagdo do
autor.

1.4.3 - The Missing Fundamental

"The Missing Fundamental", ou a fundamental ausente, ¢ um fendmeno
psicoacustico que ocorre quando a organizagdo espectral da energia sonora faz com
que o ouvinte ouca uma frequéncia fundante, grave, que ndo estd presente

acusticamente.

"Se sons puros (ondas senoidais) de 220Hz, 330Hz, 440Hz, 550Hz, 660Hz, e
dai por diante forem apresentadas a um ouvinte, elas serdo ouvidas como uma
nota 1a de 110Hz, mesmo que a frequéncia de 110Hz nio esteja presente.”"
Stark (2005, p.53)

E um fendmeno que tem grande influéncia no trabalho de produgdo musical,
pois possibilita que o espectro de frequéncias resultante dos processamentos
executados durante a mixagem seja reduzido sem que ocorra o desaparecimento das
frequéncias mais graves, ou que, ao menos perceptivamente, elas continuem

presentes. E essa também a razdo de ser possivel escutar musica em aparelhos nos

28 Tradugdo do autor.
29 Tradugdo do autor.
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quais as frequéncias mais graves ndo sejam reproduzidas e ainda assim continuar a ter
a sensacao de ouvi-las.

Cabe ressaltar que, apesar de a organizag¢do do espectro de um som harmonico
em relagdo as fundamentais ausentes permitir que a percep¢ao da nota seja mantida
mesmo sem a presenca acustica das primeiras parciais, essa auséncia se reflete no
modo como o som interage com o ambiente. Isso posto, ndo podemos de forma
alguma afirmar que a restricdo do espectro ndo tenha consequéncias para a percep¢ao
do ouvinte, pois a percep¢do de um som envolve muitas outras questdes que vao além
da percepcdo das notas musicais. H4, por exemplo, relatos que descrevem as
impressdes sensoriais que cada oitava do espectro sonoro deixam no ouvinte. Assim,
espera-se que a auséncia de uma das faixas de frequéncia va ocasionar alteracdes

perceptivas significativas. (ver figura 11 e tabela 6)
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2 - Produzindo musica: equipamentos, técnicas e ambientes

O processo de producdo musical ¢ longo. Desde a criagdo musical até a
existéncia de um produto ocorrem etapas distintas e complementares. Produtos podem
ser desde arquivos de 4udio comprimidos (mp3; AAC; FLAC, wma etc.) para
divulgacio digital (via streaming®® ou download), Discos de Vinil, CDs, DVDs, até
audio em alta definicdo para video, cinema, jogos digitais. Neste capitulo sdo
abordados temas referentes ao processo de producdo musical. Parte consideravel dos
equipamentos e técnicas utilizados para a captagdo de sons graves estdo aqui listados.
As experiéncias profissionais do autor sdo fonte de dados importante para a
consisténcia desse capitulo em especial, portanto algumas descri¢des de técnicas ¢ a
selecdo dos equipamentos estdo referenciadas em suas praticas e na pesquisa realizada

em bibliografia especializada.

2.1 - A Captacao: microfones, técnicas e conversores

A criacdo musical e a pré-producdo (quase sempre) precedem a gravacao, ou
captacdo, que ¢ onde entram em cena os microfones e seus posicionamentos, 0s
conversores A/D (analégico/digitais) e os ambientes de gravagdo’'. Vejamos como

cada um desses fatores se relaciona com a captacao de sons graves.

2.1.1 - Microfones

Os microfones sdo classificados primeiramente pela tecnologia de transdugado
utilizada em sua construgdo. Por essa classificacido dividem-se em dois grupos
principais: os dindmicos, que sdo aqueles construidos utilizando-se elementos
eletromagnéticos (imds) e uma bobina como indutores de corrente; e os

condensadores, ou capacitivos, que utilizam a indu¢do em placas polarizadas,

30 Streaming, do termo em inglés que significa transmissdo de dados online.

31 Os processamentos que poderiam fazer parte da cadeia, precedendo a conversdo A/D, foram
suprimidos por opgao metodologica, uma vez que, a partir da era digital, podem ser aplicados em etapa
posterior. Cabe ressaltar que tais procedimentos alterariam a conformagao espectral do sinal analisado,
uma vez que quaisquer modificagdes na dimensdo temporal geram modificagdes também na dimensao
espectral. A isso equivale afirmar que compressores alteram o equilibrio espectral do sinal.
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alimentadas externamente para a captagdo das alteragdes de pressdo. Os dindmicos
sdo, em geral, microfones mais pesados e de impedancia® mais elevada. Funcionam
de forma passiva, pois ndo requerem alimentagdo de energia. J4 os capacitivos sdo
microfones ativos, pois necessitam alimentagio externa®. A membrana de sua capsula
¢ muitas vezes mais leve que a de um microfone dinamico, por isso sua resposta a
transientes ¢ mais rapida, sendo indicado para situacdes onde uma maior defini¢do
dos agudos seja importante ou em casos de pouca projecao sonora.

Em principio, para situagdes onde ha alta pressdo sonora, utilizam-se
microfones dindmicos de capsula grande para captacdo dos sons mais graves.
Modelos mais recentes adicionaram ao microfone dindmico uma nova capsula
capacitiva que suporta altas pressdes sonoras, de maior sensibilidade aos agudos e
introduziram um circuito que mistura os 2 sinais, entregando apenas um sinal, ja
misturado, na saida. Dessa forma, nos momentos da dinimica forte’*, tanto a energia
concentrada na porc¢do grave do espectro ¢ captada quanto os ataques, que possuem
transientes menos potentes e muito rdpidos comparativamente. Este novo
equipamento promete minimizar o procedimento de equalizagdo posterior do sinal,
muito usual em razdo do posicionamento proximo ao instrumento (as vezes dentro). O
sinal de um microfone colocado muito préximo ao instrumento pode apresentar-se
distorcido em relagdo a perspectiva do ouvinte localizado na sala onde o som ¢
produzido, posto que ndo had quem ouga um bumbo ou um surdo com a cabega dentro
do tambor.

Abaixo estdo elencados microfones largamente utilizados para a captacao de

Sons graves:

32 Impedancia ¢ a grandeza que indica a intensidade da oposi¢do do circuito ao fluxo de corrente
elétrica.

33 A alimentagdo de microfones capacitivos ¢é feita principalmente pelas mesas e interfaces de som,
que enviam através de seus conectores de entrada um sinal de tensdo continua que pode ser de 9V a
48V, dependendo do modelo. Esse tipo de alimentacdo é denominada phantom power.

34 forte aqui significa um momento de intensidade da dindmica musical alta. Em uma escala de
gradacdes médias estdo o piano (p), o mezzo (m) e o forte (f).
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Transdutores para captacio de sons graves

Marca: AKG

Marca: AKG

Modelo: D112

Modelo: D12E

Tipo: Dindmico

Tipo: Dindmico

Padrao Polar: Cardioide

Padrao Polar: Cardioide

Faixa de frequéncias (Hz): 20 - 17.000

Faixa de frequéncias (Hz): 40 - 15.000

S ~ 35 ~ ’
Méxima pressdo suportada™: ndo mensuravel

Figura 31 - AKG D112. Fonte: http://www.akg.com/

Maxima pressdo suportada: 128 dB SPL

Figura 32 - AKG DI12E. Fonte http://www.akg.com/

Marca: AKG

Marca: Audix

Modelo: D12VR

Modelo: D6

Tipo: Dindmico

Tipo: Dindmico

Padrao Polar: Cardioide

Padrao Polar: Cardioide

Faixa de frequéncias (Hz): 17 - 17.000

Faixa de frequéncias (Hz): 30 - 15.000

Maxima pressdo suportada: 164 dB SPL

Maxima pressdo suportada: 144 dB SPL

Figura 33 - AKG D12VR. Fonte: http://www.akg.com/

Figura 34 - Audix D6 - http://www.audixusa.com/

35A maxima pressdo suportada ¢ uma medida que considera a quantidade de distor¢do harmdnica total
(THD, na sigla em inglés) e a impedancia de entrada do pré-amplificador ao qual o microfone seja
conectado . Ndo ha um padrio de medida entre os fabricantes, o que cria a necessidade de uma
pesquisa sobre os critérios utilizados antes de tirar conclusdes. As referéncias encontradas sdo para

THD igual a 0,5% ou 1%.
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Marca: Shure

Marca: Shure

Modelo: Beta91

Modelo: Beta52A

Tipo: Condensador (eletreto)

Tipo: Dindmico

Padrio Polar: Semi-cardidide

Padrao Polar: Supercardioide

Faixa de frequéncias (Hz): 20 - 20.000

Faixa de frequéncias (Hz): 20 - 10.000

Maxima pressdo suportada: 151 dB SPL

Figura 35 - Shure Beta91.
Fonte: http://www.shure.com/

Maxima pressdo suportada: 174 db SPL

Figura 36 - Shure Beta52A. Fonte:
http://www.shure.com/

Marca: Eletrovoice

Marca: Eletrovoice

Modelo: RE20

Modelo: N/D868

Tipo: Dindmico

Tipo: Dindmico

Padrao Polar: Cardioide

Padrao Polar: Cardioide

Faixa de frequéncias (Hz): 45 - 18.000

Faixa de frequéncias (Hz): 20 - 10.000

Maxima pressdo suportada: imune a saturagdo

Maxima pressdo suportada: 144 dB SPL

Figura 37 - Eletrovoice RE20.
Fonte: http://www.electro-voice.com/

Figura 38 - Eletrovoice N/D868.
Fonte: http://www.electro-voice.com/
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Marca: Beyerdynamic

Marca: Beyerdynamic

Modelo: M8JTG

Modelo: M380

Tipo: Dindmico

Tipo: Dindmico

Padrao Polar: Hipercardidide

Padrdo Polar: Figura 8

Faixa de frequéncias (Hz): 30 - 20.000

Faixa de frequéncias (Hz): 15 - 20.000

Maxima pressdo suportada: ndo informada

Maxima pressdo suportada: 140 dB SPL

Figura 39 - Beyerdynamic M88TG
Fonte: http://north-america.beyerdynamic.com/

Figura 40 -  Beyerdynamic  M380 -
Fonte:http://recordinghacks.com/microphones/beye
rdynamic/M380

Marca: Audio-Technica

Modelo: AE2500

Tipo: Condensador e dindmico (2 cépsulas)

Padrao Polar: Cardioide

Faixa de frequéncias (Hz): 20 - 17.000

Maxima pressdo suportada: 148 dB SPL

Figura 41 - Audio-Technica AE2500 -
Fonte: http://www.audio-technica.com/

Figura 42 - Audio-Technica AE2500 (aberto) -
Fonte: http://www.audio-technica.com
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Marca: Yamaha

Modelo: SKRM-100

Tipo: Dindmico

Padrao Polar: Figura 8

Faixa de frequéncias: 100 - 2.000

Maxima pressdo suportada: ndo informada

Figura 43 - Yamaha SKRM100 - Figura 44 - Yamaha SKRM100 (sem membrana
Fonte: http://usa.yamaha.com/ frontal) - Fonte: http://usa.yamaha.com/

Quadro 2 - Transdutores para captacdo de sons graves. Fonte: Construgdo do autor.

Apesar de serem utilizados para captar instrumentos graves, esse ndo pode ser
considerado seu uso exclusivo. Nao se tratam de equipamentos especiais, mas sim de
uma combinag¢do de caracteristicas de sua constru¢do que os fizeram (por uso ou por
projeto) adequados aquele fim.

Microfones capacitivos também sdo utilizados, e por sua constru¢do, como
citado anteriormente, sdo mais sensiveis aos transientes de ataque. O posicionamento
desses deve levar em conta o limite de sua capacidade dindmica, ou seja, a maxima
pressdo suportada pela capsula. Podem ocorrem distor¢des nos ataques, onde os
transientes, que ocupam a por¢do superior do espectro nesse momento inicial, tem
maior energia média. Os microfones capacitivos sdo mais utilizados para a captagdo
de nuances delicadas do que para grandes amplitudes dindmicas, no entanto, alguns

modelos suportam pressdes consideravelmente elevadas sem qualquer distorgao.

60




2.1.2 - Técnicas e ambientes de gravaciao

As técnicas de captacdo de sons graves seguem as mesmas diretrizes daquelas
utilizadas para os demais sons. A escolha do local adequado, do microfone e de seu
correto posicionamento sio os pontos principais a serem considerados. E preciso ter
clareza sobre o resultado estético desejado. Como vimos no item 1.3.2, a
direcionalidade da proje¢do sonora ¢ varidvel ao longo do espectro, por isso,
dependendo da faixa de frequéncias que se queira enfatizar com a captacdo, se faz
necessaria uma pesquisa para encontrar a posicdo correta para a captagdo.
Considerando que tenhamos condigdes ideais para a produg¢do musical, ¢ importante
que, antes de iniciar a captacao do som de qualquer instrumento, se busquem espacos,
ambientes, onde as caracteristicas de ressonancia sejam propicias a performance e
que, a0 mesmo tempo, estejam de acordo com o conceito estético-musical do projeto.
Isso significa escolher desde estudios e salas de concerto até os materiais que vao
estar proximos, interagindo com o ambiente de gravacdo. Uma cortina fechada, um
espelho ou um tambor esquecido no local podem alterar a sonoridade do instrumento
sobremaneira. Em sintese, na busca pela melhor captagdo ¢ preciso considerar as

seguintes questdes principais:

a escolha do local;
* aescolha do microfone;
* uma pesquisa sobre a proje¢do sonora, para que se localize, no espago ao redor
do instrumento, o(s) melhor(es) ponto(s) para a captagao;
* estética sonora pertinente, adequada ao projeto.

Ainda sobre a escolha dos locais de gravacao, ou da locacdo, volto a reforgar a
afirmacdo de que cada instrumento (e seu instrumentista) tem suas particularidades.
Seus movimentos proprios (compressdo/distensdo/ressonancia, gestos de
performance) atuam em conjunto com o ambiente onde estdo inseridos. Seja uma sala,
um teatro, um hall, uma igreja ou um gindsio, a interagdo ¢ inevitavel. Interagdes
podem ser harmonicas ou ndo, desejaveis ou ndo, e seus resultados sao também pouco

previsiveis. Em algumas situacdes podem ocorrer eventos como a sustentagdo

36 . r
prolongada™ de notas (especialmente as graves) especificas ou o cancelamento de

36 Caso tipico de ressondncia. A sala interage com a perturbagdo causada pelo
instrumento e realga certa frequéncia em maior proporgdo. As dimensdes da sala nesses
casos tém alguma relacdo geométrica com os comprimentos de onda da energia sonora a
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certas frequéncias. Cabe sempre, portanto, uma avaliacdo criteriosa dos ambientes em

relacdo com as sonoridades que sdo pretendidas para o registro a ser realizado.

A respeito do proceder, ¢ seguro afirmar que toda técnica de microfonacio
proposta tem seu fundamento na experiéncia de quem as propde. A adequacdo desta
ou daquela técnica a um caso especifico ndo surge de elucubragdes intelectuais, mas
da experimentagdo constante, pois as situagdes sdo infinitas e os objetivos estdo
sempre subordinados ao fazer artistico. Em seu livro The Recording Engineers
Handbook, Bobby Owsinski faz uma introducio e da um alerta a respeito das técnicas

de captacdo que virdo em seguida em seu texto.

"Aqui estd uma variedade de orientagdes para a microfonagdo de
instrumentos que coletei nos ultimos 25 anos junto a outros engenheiros,
produtores, mestres, representantes dos fabricantes e musicos. Todas elas
funcionam até certo ponto. O que vai funcionar para vocé€ depende do projeto,
da musica, do musico, da sala e do fluxo do sinal (signal chain). Como cada

7

situacdo ¢ Unica, use estas orientagdes como meros pontos de partida.
Experimente, use o que funcionar e deixe o resto de lado." Owsinski (2005,
p.95)

Para este trabalho, selecionamos alguns trechos da bibliografia especializada
que trata do objeto aqui estudado. Os relatos sobre a captagdo de alguns instrumentos

que emitem sons graves foram compilados e estdo apresentados abaixo.

Contrabaixo acustico (também valido para violoncelo)

As frequéncias graves do contrabaixo se dissipam principalmente préoximo ao
chdo, em todas as diregdes. O posicionamento que valoriza mais essas frequéncias ¢ o
demonstrado a seguir, onde um microfone de condensador ¢ colocado entre o cavalete

e o estandarte a uma distancia aproximada de 30cm do corpo do instrumento.

excita-la. Consequentemente ocorre a realimentacdo desse sistema, pois o instrumento
também reage a resposta do ambiente ao seu estimulo primario e replica.
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Figura 45 - Microfone de condensador colocado entre o cavalete e o estandarte a uma distancia
aproximada de 30cm. Fonte: Owsinski (2005, p.100). Trad. do autor.

r

Uma variacdo desse mesmo posicionamento ¢ colocar um microfone bem
préoximo ao f (recorte no tampo superior na forma dessa letra). Na minha experiéncia,
esse posicionamento enfatiza os graves em excesso, € em especial algumas notas, o
que acaba por determinar o uso de equalizagdo pds-captagdo e a consequente perda de
defini¢do do sinal devido ao processamento.

Na figura abaixo, um mini-microfone de condensador ¢ colocado abaixo do
cavalete, junto ao corpo do instrumento. O anteparo absorvedor mostrado serve para
evitar a captacdo de outras fontes sonoras que estejam sendo executadas
simultaneamente. Esse posicionamento ajuda na consisténcia sonora, pois o
microfone fica na mesma posicdo em relagdo ao instrumento qualquer que seja a
movimentagdo que o musico realize. H4 algumas desvantagens, pois o microfone fica
muito distante do espelho (escala) e, portanto, ndo capta bem o ataque dos dedos nas
cordas. A sonoridade nesse ponto ndo ¢ muito parecida com a que o ouvinte esta
acostumado, sendo necessaria equaliza¢do apds a captacdo. Para gravagdes ao vivo,
essa op¢ao alcanca bons resultados, pois a aumenta a relacdo entre o sinal do
contrabaixo e quaisquer vazamentos que possam vir de outros instrumentos. Para essa
configuracdo, recomendo a utilizagdo de dois modelos que utilizei e obtive bons

resultados:
- DPA 4099 - Audio-Technica ATM350
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mini-<condensador

/

Figura 46 - Microfone mini-condensador omnidirecional colocado abaixo do cavalete, junto ao corpo
do instrumento. O anteparo absorvedor mostrado serve para evitar a captacdo de outras fontes sonoras
que estejam sendo executadas simultaneamente. Eargle (2005, p.227). Trad. do autor.

Uma alternativa parecida com a descrita acima se v€ na figura abaixo:

"\ % s . 7

Figura 47 - I\/ficrofone DPA 4099 colocado embaixo do cavalete apontando para o corpo do

instrumento. Fonte: http://www.dpamicrophones.com/

Para um som equilibrado, contendo tanto os graves quanto o ataque dos dedos
nas cordas, coloque um microfone condensador a 60cm do corpo do instrumento,
apontando para o ponto onde o espelho termina. Se ainda assim faltar corpo ao
instrumento, coloque um outro microfone préoximo ao cavalete. Em minha
experiéncia, esse microfone deve ser omnidirecional, o que evita que as frequéncias

graves sejam reforgadas com exagero. Caso, nessa nova conformagao, falte vida ao
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instrumento, afaste o microfone superior até que o som fique mais equilibrado entre

som direto e refletido.

Contrabaixo elétrico

Em virtude da urgéncia com que as produgdes sdo realizadas atualmente, sdo
raras as ocasides em que o som do contrabaixo elétrico é captado por um microfone
colocado de frente para o alto-falante do amplificador. Na grande maioria das
ocasides utiliza-se apenas um direct box’’ para captar o sinal, que vai diretamente do
instrumento para a entrada da interface de dudio. Tal técnica se explica mais pela
praticidade do que pela qualidade do resultado, pois o sinal do instrumento tem
caracteristicas distintas das que sdo observadas no sinal captado por um microfone
posicionado em frente ao amplificador. O som proveniente do amplificador ¢ aquele
que estamos acostumados a ouvir, posto que o contrabaixo elétrico ndo produz
qualquer som audivel, mas um sinal elétrico que ¢ processado e amplificado pelo
amplificador. Para aproximar as caracteristicas do sinal elétrico captado de forma
direta aquelas desejaveis do sinal que sai do alto-falante de um amplificador, utilizam-
se emuladores digitais, nos quais se pode escolher virtualmente diversos pardmetros
como o tipo do amplificador, o tipo de caixa acustica, a posicdo e o tipo de
microfones utilizados para a captagao.

Abaixo estdo orientagdes a respeito de gravacdo de baixo elétrico publicadas
na revista Sound on Sound de Marco de 1999, no artigo The Low Down: recording
bass guitar:

"Se vocé quer realmente se dar bem com o som de um baixo, tente combinar
um amplificador microfonado com uma das técnicas de direct boxes descritas
anteriormente. Vocé pode inclusive utilizar um amplificador pequeno, ja que
o sinal direto vai lhe dar todo o grave de que necessita. Esta combinagdo ¢
feita por muitos profissionais. A fase relativa entre o sinal microfonado e o
direto tem um profundo efeito sobre o resultado, entdo pode ser necessario
inverter a fase de uma das fontes para atingir o melhor resultado. Experimente
também equalizar os sinais separadamente, assim como equilibrar seus niveis
relativos, pois o efeito dos equalizadores ndo ¢ o mesmo sobre o resultado do
que quando escutamos as fontes isoladamente. Da mesma forma, alterar a
distancia do microfone em relagdo ao amplificador ira afetar a fase do sinal
resultante, o que pode ser util no ajuste fino." Sound on Sound (1999)

37 Direct box ou DI (direct injection) é um equipamento que faz o casamento de impedancia entre as
saidas dos diferentes tipos de instrumento e as entradas das mesas de som ou interfaces de audio. Ao
mesmo tempo, este equipamento transforma um sinal ndo-balanceado em balanceado, tornando-o
menos susceptivel a interferéncias eletromagnéticas.
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Bumbo

Com relagdo a escolha do instrumento e do ambiente de gravagdo, Bobby
Owsinski escreveu:

"Um bumbo grande demais pode produzir uma frequéncia fundamental mais
grave do que a sala é capaz de ressoar, assim vocé acaba escutando oitavas
dessa fundamental ao invés de ouvir a fundamental em si. Isso faz com que se
escute uma nota mais aguda do que se ouviria caso o tambor fosse menor.
Para se alcangar bons resultados com um bumbo de 24 polegadas ou mais,
vocé realmente precisa de um espago grande, com propriedades acisticas que
irdo soar bem com frequéncias ultrabaixas." Owsinski (2005, p.117)

Se o tambor (bumbo) ndo tiver a pele de resposta, coloque o microfone de 7 a 10

centimetros dentro do tambor, descentralizado em relagdo ao ponto de ataque do pirulito.

Figura 48 - Microfone posicionado dentro do bumbo, descentralizado em relagdo ao ponto de ataque do
pirulito. Fonte: Owsinski (2005, p.119). Trad. do autor.

Sobre essa op¢do, o manual de uso da AKG para o microfone D112 traz algumas

informagdes e variagdes interessantes:

"A maioria dos engenheiros concordam de que ¢ proveitoso remover a pele de
resposta para microfonar o bumbo. Um som de bumbo completo ¢ obtido
colocando o microfone do lado de fora, proximo ao limite do tambor. Quanto
mais para dentro, mais seco € menos nebuloso, além de maior rejeicdo dos
sons das outras pecas do kit. Apontar o microfone em dire¢do ao ponto onde o
pirulito ataca a pele produz um som mais duro, com maior presenca do
"click" quando mais se aproxima o microfone. Apontando o microfone para
longe desse ponto em dire¢do ao aro do tambor vai fazer o som tornar-se mais
macio." Fonte: www.akg.com

66



A imagem abaixo ilustra uma abordagem pouco usual que serd descrita a seguir:

Figura 49 - Encontrando a onda de choque. Fonte: Owsinski (2005, p.119). Trad. do autor.

"Coloque sua mao em frente ao bumbo enquanto o baterista toca seminimas.
Se ndo houver buraco na pele frontal, vocé ird sentir uma onda de choque se
projetando. Mova sua mdo para longe até que a onda de choque quase
desapareca. Coloque o microfone nesse ponto e centralizado em relagcdo ao
tambor." Owsinski (2005, p.119). Trad. do autor.

Desviar a parte frontal da capsula do microfone do eixo da onda de choque
provocada pelo bumbo ajuda a evitar sons explosivos que, quando captados em
excesso, aumentam a quantidade de picos presentes no sinal e desequilibram o
espectro sonoro, ou melhor, causam essa sensac¢do. Para se evitar os transientes sem
perder também a energia dos graves, basta angular o microfone na dire¢do da parede

ou aro do tambor.

Figura 50 - Microfone dindmico Shure Beta52 apontando para a parede do tambor. Fonte: Owsinski
(2005, p.119). Trad. do autor.
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Fagote

Assim como em toda a se¢io de madeiras®®, a dispersdo sonora do fagote é
complexa de tal modo que um microfone sozinho ndo ¢ capaz de captar sua
sonoridade de forma completa. O fagote emite sons por toda a extensdo do
instrumento, através dos furos ao longo do tubo que o compde e da campana. Para
uma correta captagdo ¢ necessario utilizar ao menos dois microfones: um proéximo a
campana, por onde sdo projetados os sons mais agudos e outro numa posi¢cdo média
em relagdo ao corpo do instrumento, pois as diferentes notas da escala sdo projetadas
pelos furos ao longo de toda sua extensao. Um terceiro microfone pode ser adicionado
a parte inferior do instrumento, pois ali se pode captar bem a por¢do mais grave da
escala. Se por qualquer motivo houver apenas um microfone disponivel para a
captagdo do fagote, sugere-se que este seja posicionado em algum ponto acima e a
frente do instrumento, a uma distancia de aproximadamente 1 metro, em um angulo

de 45°, apontando para um ponto médio entre a campana e a parte extrema inferior.

Trombone

A captagdo do trombone ¢ razoavelmente simples, pois a quase totalidade do
som se dissipa através campana, parte frontal do instrumento, em forma de corneta. O
desafio aqui estd em escolher o microfone, que deve suportar altas pressdes. A
escolha entre um microfone dindmico ou um condensador deve ser feita com base na
sonoridade que se queira para o projeto, levando-se em conta que o microfone
condensador, se escolhido, devera estar a uma distancia maior do instrumento, o que
determina a captagdo dos sons indiretos simultaneamente. Ou seja, o "som da sala"

estard mais presente caso se escolha esse tipo de microfone.

"Trombones existem em diferentes tamanhos e formas. O mais usado ¢ o
tenor, cujas fundamentais vao desde 82 a 523Hz (do Mi2 ao D65). Produzem
uma série de parciais complexas que vao de SkHz (mezzoforte) até 10kHz
(fortissimo). Sua dispersdo sonora ¢ bem regular. Frequéncias abaixo de
400Hz sdo distribuidas igualmente, enquanto o angulo de dispersdo aumenta
para 45° a partir da campana para frequéncias iguais ou maiores que 2kHz. O
trombone aparece mais frequentemente no jazz e na musica classica. (...) Esse
género (classico) obviamente direciona a captacdo espacializada, que ¢

38 Madeiras ¢ a denominagdo que se da a uma segdo especifica do naipe de sopros da orquestra e que
compreende os seguintes instrumentos, com suas variagdes: Clarinete, Obo¢, Fagote, Saxofone e Flauta
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realizada a distancia em grandes auditorios ou estidios. Por outro lado, o jazz
pede captacdo proxima. De 5 a 30 centimetros de distdncia do instrumento,
por exemplo. O instrumento deve ser tocado ligeiramente deslocado, paralelo
em relacdo ao eixo do microfone para reduzir o risco de saturagcdo por sopros
mais fortes. Ao microfonar um naipe, um unico microfone pode ser usado
numa posi¢do média entre dois trombonistas, combinando-os em um Unico
canal." Huber (2010, p.151)

2.1.3 - Conversores A/D

A evolugdo das tecnologias de gravacdo de musica se inicia com o fondgrafo
de Thomas Edison em 1877. As diversas transformagdes porque passaram oS
equipamentos de gravacao desde entdo nos trouxeram aos dias atuais, onde a energia
elétrica é codificada em sequéncias de apenas dois numerais. Zero e um (0 e 1). E a

linguagem das maquinas computadorizadas, a linguagem binaria™.

n,—<IN ADC out| UL

Figura 51 - Simbolo esquematico de um conversor Analogico/Digital.
Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Analog-to-digital converter

Conversores A/D (Analdgico/Digital) sdo equipamentos eletronicos que
recebem sinais elétricos analdgicos, que sdo variacdes de tensdo (em Volts), e os
convertem em sinais elétricos digitais, codificados em pacotes de sequéncias de zeros
e uns. Cada pacote carrega certa quantidade de bits (zeros e uns). A quantidade de
pacotes que sdo produzidos por segundo da a definicdo temporal da conversdo, ou
sample rate (em kHz). Sample rate ¢ a taxa com que pacotes de informagdo sdo
produzidos. Quanto maior o sample rate, mais informacdo por segundo, maior
defini¢do temporal.

O que significam, entdo, os X bits que cada pacote contém? Por exemplo, um
pacote de 16 bits € composto por um unico nimero de 16 algarismos (0 ou 1). A
nomenclatura técnica correta para esse nimero ¢ word. E para o tamanho do nlimero ¢
wordlength. Uma wordlength de 16 bits tem possibilidade de representar uma gama

de 65.536 valores diferentes, o que significa dizer que a variacdo do sinal elétrico

39 A escolha pela linguagem binaria ndo foi uma decisdo puramente matematica, de logica booleana.
Trata-se da forma mais simples de se estabelecer a comunica¢do de dados entre equipamentos
eletronicos, pois exige apenas dois estados energéticos: o desligado, onde a energia ndo flui, assume o
valor zero (0); e o ligado, onde o circuito se fecha, a energia fui, assume o valor um (1).
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poderia ser detectada em 65.536 pontos ao longo de uma escala de tensdao. Um
wordlength de 24bits pode representar 16.777.216 valores diferentes.

8-bit word = (nnnnnnnn) = 256 steps

16-bit word = (nnnnnnnn nnnnnnnn) = 65,536 steps

20-bit word = (nnnnnnnn nnnnnnnn nnnn) = 1,048,576 steps

24-bit word = (nnnnnnnn nnnnnnnn nnnnnnnn) = 16,777,216 steps
32-bit word = (nnnnnnnn NnnnNnNNNN NnNNNNNNN NNNNNNNN) = 4,294,967,296 steps

where # = binary 0 or 1.

Figura 52 - Wordlengths e suas possiveis combina¢des. Fonte: Huber (2010, p.204).

O numero de bits, ou wordlength, ¢ a resolugdo de intensidades, ou gama
dindmica do sinal. E o quanto um sinal pode variar entre 0 minimo e o maximo de
suas intensidades. Quanto maior o nimero de bits, maior a gama dinamica possivel de
ser representada. Abaixo estd a relacdo entre a quantidade de bits e a gama dindmica

em dB:

8-bit word = 49.8 dB
16-bit word = 97.8 dB
20-bit word = 121.8 dB
24-bit word = 145.8 dB
32-bit word = 193.8 dB

Figura 53 - Relagdo entre o ntimero de bits (bif depth) e a gama dindmica em dB.
Fonte: Huber (2010, p.208).

O limitador para essa gama de valores ¢ a precisdo do circuito que realiza a
detecgdo. E nesse ponto que se diferenciam os conversores, pois circuitos de detecgio
precisos requerem componentes mais precisos, que sao a0 mesmo tempo mais caros.

Os conversores de dudio disponiveis no mercado atualmente t€ém sua maxima
resolugio temporal (sample rate) fixada em 192kHz e o maior bit depht em 24bits™.
Segundo o teorema de Nyquist, precisariamos de uma resolugdo temporal de apenas
40kHz para representar todo o espectro audivel de frequéncias, pois este postula que a
frequéncia de amostragem deve ser ao menos o dobro da maior frequéncia que se

deseja descrever. 40kHz seriam suficientes para codificar frequéncias de até 20kHz,

40 Ver http://usa.stagetec.com/index.php?option=com_content&view=article&id=210&Itemid=20
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que ¢ o limite auditivo experimentalmente comprovado dos seres humanos. Porque
entdo necessitamos de resolu¢des temporais tdo extremas se pouco de nds somos
capazes de ouvir acima dos 16kHz? Bob Katz, em seu livro "Mastering Audio: the art
and the science" traz algumas informacdes para que entendamos melhor o que esta

por tras dessa questdo:

"Eu acredito que a resposta para essa pergunta estd no design dos filtros
passa-baixas digitais[...]. Filtros digitais s@o usados na sobreposi¢do de
amostras’ de conversores A/D e D/A. Filtros digitais empregam matematica
complexa, que custa caro implementar, portanto, filtros mais baratos
compensam essa dificuldade com perdas na qualidade.[...] Um dos maiores
avancos na tecnologia do audio digital veio no final dos anos 80, com a
popularizagdo da tecnologia de oversampling de Bob Adams, da DBX, que
criou um conversor A/D de alta qualidade, com um oversampling de 18-bit e
128x.[...] Em outras palavras, para operagdo em 44,1kHz, a entrada de um
conversor com oversampling opera a 5.644,8MHz! O oversampling pega o
ruido da conversao, espalha ele ao largo de um espectro de frequéncias maior
e da contorno a ele, movendo grande parte do ruido para fora do espectro
audivel. Além disso, ao realizar a redugdo da amostragem de volta a original
na saida do conversor, parte do ruido de alta frequéncia ¢ filtrado, resultando
em pelo menos 120dB de ganho na relagdo sinal/ruido dentro de uma largura
de banda de 20kHz" Katz (2002, p.222)

Em linguagem menos técnica, as altas taxas de amostragem e a sobreposi¢ao
de amostras ajudam a manter o ruido da conversdo mais baixo, o que faz com que se
tenha uma melhor relagdo sinal/ruido quando se reconverte o sinal para amostragens
menores. Essa diminui¢do da taxa de amostragem (downsampling) para 44,1kHz ¢
necessaria por que a maioria dos equipamentos de audio disponiveis no mercado
ainda reproduz principalmente o formato do CD (44,1kHz-16bits). Algumas
produgdes iniciaram a distribuicao de dudio em alta-resolucao (192kHz-24bits), mas a
grande maioria ainda estd voltada para o dudio com qualidade de CD. A titulo de
informagao, o sample rate do dudio de um CD de dudio ¢ de 44,1kHz. De um DVD ¢

48kHz e de um blu-ray pode chegar a 192kHz.

2.2 - Processamento de sinais

41 Oversampling. Tradugdo livre: sobreposi¢do de amostragem. Tecnologia que permite sobrepor
dados de varias amostras para definir uma unica amostra com menor distor¢do causada pelos filtros
implementados.
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O processamento de sinais de dudio comega ja no microfone, onde o sinal
gerado pela cépsula ¢ amplificado por um circuito. Muitos fabricantes incluem filtros
nos microfones para moldar suas caracteristicas sonoras antes mesmo de fornecer o
sinal na saida. A partir dai, antes da conversao para o meio digital, ou da gravacdo em
fita, ha quem faga uso de equipamentos que processam os sinais, modificando seu
conteido espectral e de amplitude. Qualquer modificagio no sinal ¢ um

processamento. Neste capitulo faremos consideragdes a respeito de seu uso.

2.2.1 - Compressores

Compressores sdo equipamentos cuja funcdo primordial ¢ realizar o controle
da faixa dinamica do dudio. No entanto, sua utilizagcdo gera modificacdes no contetido
espectral. Tais "efeitos colaterais" podem ser desejaveis ou ndo. Muitos compressores,
especialmente os analogicos e valvulados, sdo utilizados justamente pelas
caracteristica sonoras das "distor¢des" que produzem no sinal de audio. Esse tipo de
uso ndo sera tema de nossa andlise, que se limitard ao viés técnico, objetivo desses
periféricos™®.

A fung¢do primeira de um compressor ¢ realizar um decréscimo na amplitude
do sinal de saida a partir de um nivel especifico do sinal de entrada, o threshold.
Quando o sinal de entrada atinge o threshold, o compressor atua reduzindo o sinal de
saida numa propor¢do determinada, o ratio. Essa propor¢ao pode variar de 1:1 (um
para um - onde o compressor ndo estd atuando) até 100:1 (cem para um — onde ele

atua na fun¢do de um limiter).

42 Equipamentos utilizados no fluxo do sinal e que ndo figuravam inicialmente nas mesas de som sdo
chamados de periféricos. Com a tecnologia digital, a maioria desses processamentos passaram a estar
entre os recursos incorporados as mesas, mas sua denominagdo ndo se alterou. Até mesmo plug-ins
utilizados em softwares sdo, as vezes, chamados de periféricos.
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Abaixo o grafico com algumas curvas hipotéticas demonstrando o modo de atuagdo

de um compressor:

+20 -

1:1
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-30 -20 -10 0 +10 +20 +30
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Figura 54 - Curvas de saida de um sinal comprimido em diversas proporgdes distintas. Fonte: Shea
(2005, p.177). Adaptacédo do autor.

O principio de funcionamento é um tanto quanto simples. Acima estd a curva
que ilustra a propor¢do de compressdo de 4:1. O threshold esta fixo em -10dB. De -
30dB a -10dB o sinal ndo sofre qualquer alteracdo, mas a partir de -10dB, a cada
incremento de 4dB no sinal de entrada, 1dB passa para o sinal de saida. O numerador
da fragdo do ratio indica qual o incremento de amplitude necessario ao sinal de
entrada que resultard em 1dB de incremento no sinal de saida. Essa mesma logica vale
para quaisquer ratio ou threshold.

Uma maneira interessante de compreender o trabalho realizado pelo

compressor ¢ visualizar sua atuacdo no envelope do sinal processado:

Threshold

Output Signal

Figura 55 - Atuag@o do compressor na curva dindmica. Em a temos o envelope do sinal de entrada,
com o threshold indicado pela linha pontilhada. Em b, temos o sinal retido pelo compressor. Em ¢
temos o envelope do sinal de saida. Fonte: Owsinski (2005, p.48)
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Compressores com ratios maiores que 10:1 sdo geralmente chamados de
limitadores™ (limiters) devido ao efeito de efetivamente limitar o nivel de saida do
sinal. Existem vdrios tipos de compressor. Alguns tem threshold e ratio fixos,
restando ao operador definir um ganho de entrada e outro de saida, outros tem seus
parametros completamente ajustaveis.

Alguns pardmetros sdo comuns a varios compressores, outros sao especificos
de determinado modelo ou marca. Citaremos abaixo aqueles parametros mais

relevantes para o escopo deste trabalho:

- Threshold: ¢ o ponto do sinal de entrada a partir do qual o compressor atua

- Ataque: o ataque de um compressor determina a rapidez com que este comega
a atuar no sinal de entrada a partir do momento em que atinge o threshold.

- Release: determina a velocidade que o sinal volta a amplitude original depois
de ser reduzido.

- Ratio: ¢ a propor¢ao de reducdo a partir do threshold.

O compressor altera a forma de onda dos sinais processados por ele. Esse
processamento ocorre no tempo, de acordo com os ajustes que o operador defina. O
fato de realizar alteracdes no dominio do tempo, determina, necessariamente, que
além de modificar a amplitude do sinal, os compressores tenham interferéncia direta
no conteudo espectral. Por exemplo, o tempo de ataque de um compressor, além de
definir a velocidade com que este entra em funcionamento, acaba por definir quais
faixas de frequéncia serdo comprimidas. Se o ataque ¢ lento, os transientes de ataque
ndo sofrerdo qualquer decréscimo, pois ocorrem com muita rapidez no momento
inicial de todo som. Os transientes sdo compostos principalmente por frequéncias
agudas. Nesse caso, 0 compressor comprimiria apenas a por¢ao grave do som, que

leva mais tempo para atingir seus valores maximos de intensidade.

43 O valor de ratio a partir do qual se considera o uso do compressor como limiter varia nas
publicagdes pesquisadas. Ha consideragdes sobre essa questio em
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A respeito dos usos e efeitos do compressor sobre os materiais sonoros e

musicais, vejamos alguns relatos de profissionais experientes:

Owsinski explica um de seus procedimentos para a compressao de baixo elétrico:

"Utilizando um dbx 160X, use uma taxa de menos infinito:1 (o mais alta
possivel). Use um threshold que resulte numa redugdo de 3 ou 4 dB. Isso vai
manter o baixo firme e robusto em toda a mix." Owsinski (2005, p.57)

Huber, dentre outros orientagdes sobre compressao, destaca:

"O baixo elétrico ¢ um instrumento base na musica pop e rock. Devido a
variacdes no nivel das notas de parte a parte, um compressor pode ser usado
para nivelar as notas e dar um pouco mais de presenca e/ou peso ao
instrumento. Por ter um ataque mais lento, ¢ sempre boa ideia comegar uma
ataque, ratio (4:1) e threshold médios, juntamente com um release lento.
Compressdes mais severas, de até 10:1 com reducdo de ganho de 5 a 10dB
podem também gerar bons resultados.

[...]

Metais: O uso de ataque rapido (1 a S5ms) com ratios de 6:1 a 15:1 a reducao
de ganho de média a alta pode ajudar os metais a se manterem consistentes.

[...]

Para o bumbo, um ratio de 4:1 com ataque de 10ms ou mais lento pode
ajudar a enfatizar o ataque inicial, a0 mesmo tempo que da mais profundidade
e presenga.”" Huber (2010, p.496)

2.2.1.1 - Compressor multibanda e sistemas de som ao vivo

Os compressores multibanda sdo equipamentos relativamente recentes, e
funcionam a partir de processamento digital. O espectro ¢ dividido por filtros passa
banda e a compressao ¢ aplicada a cada uma das bandas em separado. Os controles
sdo individualizados, assim, uma diferente taxa e threshold pode ser atribuida a cada
faixa de frequéncias. As diferentes bandas grave; médio-grave; médio aguda e aguda
do espectro audivel sdo processadas e recombinadas em um sé fluxo (por canal).

A utilizagdo inicial e costumeira desse tipo de compressdo toma lugar na
Masterizagio, onde é feita a "compressdo de programa"**, mas vem crescendo o seu

uso em elementos chave da mixagem, como ¢ o caso dos instrumentos que possuem

44 Compressdo de programa ¢é a traducdo do termo em inglés bus compression. Tal processamento ¢é
aplicado em estéreo sobre uma mistura de canais. A bus compression pode ser um processo
intermediario, sendo aplicado na mistura da bateria, ou final, durante a Masterizacao.
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muita energia em uma faixa de frequéncias especifica. Os instrumentos graves
podem se beneficiar desse processamento, uma vez que € preciso processar suas
faixas de frequéncias de formas distintas. Com o aumento vertiginoso da capacidade
e velocidade de processamento de audio (DSP*) das mesas de som digitais,
compressores multibanda estdo sendo incluidos entre os processadores disponiveis
para utilizacdo em sistemas de som ao vivo, especialmente nos de grande porte,
onde a amplificacdo das faixas de frequéncia ¢ feita de forma independente. Na
realidade, o conceito de compressdo multibanda surgiu da necessidade de se
processar separadamente as faixas de frequéncia que eram destinados a serem
amplificados com ganhos distintos para cobrir extensas areas com som para
audiéncias gigantescas. Como ja vimos anteriormente, os graves necessitam de
muito mais poténcia para soarem equilibrados em relagdo ao restante do espectro.
Isso, em sistemas de som, se traduz em uma amplificacdo algumas vezes mais forte.
O controle dinamico das faixas de frequéncia em separado, torna mais eficiente o
trabalho executado pelos amplificadores, além de permitir que cada parte do sistema
seja adequada as caracteristicas proprias do material sonoro, ja que o

. 46
comportamento fisico das ondas se altera ao longo do espectro™.

2.2.2 - Equalizadores

Equalizadores sdo circuitos ou programas criados com o fim de realizar alteragdes

no conteudo espectral dos sinais. Seus principais usos na produ¢do musical sdo:

- corretivo, quando o que se busca ¢ o equilibrio espectral de sons ou de
sistemas;
- estético, quando se escolhe a porcao do espectro que se deseja enfatizar em

funcdo de um colorido especifico.

Ha diversos tipos de equalizadores, cada qual sendo mais adequado a tarefas

especificas: os principais sdo os equalizadores gréaficos, paramétricos,

45 DSP, na sigla em inglés (Digital Signal Processing).

46 As caracteristicas fisicas e os comportamentos das ondas sonoras ao longo do espectro ndo séo
abordadas nesse trabalho, mas podem ser consultadas a partir da bibliografia utilizada, especialmente
nas publicacdes a respeito de actstica.
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semi-paramétricos, de corte ou reforco, de frequéncia seleciondvel ou ajustavel,
passa-altas e passa-baixas. H4 ainda outros menos utilizados e alguns de
caracteristicas Unicas, construidos especificamente para determinado fim. Nao nos
ateremos aos usos ou caracteristicas de cada um deles, pois esta informagdo esta
disponivel em diversas publicacdes de forma detalhada. Cabe, no entanto, ressaltar
sua utilizacdo nos casos pertinentes a este trabalho. Para tanto, quero apresentar
informagdes trazidas da bibliografia consultada que podem enriquecer o repertério de
informagdes sobre a utilizacdo desses equipamentos.

No livro Live Sound Reinforcement, Scott Hunter Stark faz algumas
consideragdes sobre as qualidades subjetivas de varias faixas de frequéncia.

Selecionamos as referentes aos graves.

"Um material musical tipico contém pouca ou nenhuma energia entre 20 e
32Hz. Geralmente esta faixa ¢ necessaria apenas aos efeitos especiais. E
extremamente dificil para a maioria dos alto-falantes reproduzi-la em niveis
substanciais, especialmente em apresentacdes ao vivo.

Se ha energia demais entre 40-100Hz: escuro, confuso, ou entre 80 ¢ 100Hz,
embolado.

Se ha pouca energia entre 40-100Hz: bumbo falta peso e baixo sem

profundidade ou pegada nas notas mais graves." Stark (2005, p.127)

Outra situagao corriqueira:

"Muitos instrumentos tém frequéncias que se sobrepdem, € mesmo que nao
estejam tocando a mesma linha podem ocasionalmente tocar a mesma nota ao
mesmo tempo, e isso ird fazer com que se mascarem. Isto ¢ muito comum
entre baixo e bumbo." Shea (2005, p.156)

Em casos onde ocorra um desequilibrio momentaneo causado por uma nota
especifica de um instrumento tal qual um piano, vale a pena ter em maos uma tabela
que indique a frequéncia correspondente a fundamental daquela nota, assim fica mais
simples procurar o ponto onde hé energia em excesso. Quando se procura o excesso
de energia na fundamental e isso ndo se verifica é provavel que o exagero esteja

localizado em multiplos inteiros dessa frequéncia.
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A0 275 E 164.81 B 987.77

B{0) 30.868 F 174.61 C(6) 1,046.5
C{) 32.703 G 196 D 1,174.7
D 36.708 A 220 E 1,318.5
E 41.203 B 246.94 F 1,396.9
F 43.654 Middle C (4) 261.63 G 1,568
G 49 D 293.66 A 1,760
A 55 E 329.63 B 1,975.5
B 61.735 F 349.23 C 2,093
C(2) 65.406 G 392 D 2,349.3
D 73.416 A 440 E 2,637
E 82.407 B 493.88 F 2,793.8
F 87.307 C(5) 523.25 G 3,136
G 98 D 587.33 A 3,520
A 110 E 659.26 B 3,951.1
B 123.47 F 698.46 C(@8) 4,186
C@3) 130.81 G 783.99

D 146.83 A 880

Figura 56 - Notas musicais e suas frequéncias fundamentais. Shea (2005, p.170)

David Miles Huber traz uma tabela com regides importantes de cada
instrumento e as caracteristicas subjetivas a elas relacionadas. Essa abordagem ¢
bastante interessante, pois sdo caracteristicas dos instrumentos relacionadas as

frequéncias.

Tabela 8 - Regides importantes para a equalizagdo de instrumentos graves

Bumbo profundidade dos graves em 60-80Hz, ataque em 2,5kHz

Surdo  corpo em 80-120Hz, ataque em SkHz

graves em 60-80Hz, ataque do pizzicato em 700-1000Hz, ruido da corda
em 2,5kHz

Violao graves em 80-120Hz, corpo em 240Hz, clareza em 2,5-5kHz

Baixo

graves em 80-120Hz, presenca em 2,5-5kHz, ataque aspero em 10kHz,
honky-tonk em 2,5kHz
Fonte: Huber (2010, p.485). Trad. e adaptagdo do autor.

Piano

Como ja foi discutido anteriormente, os dados ora apresentados ndo servem
mais do que como orientagdes. Tais valores sdo referéncias subjetivas. Como
comparagdo, vejamos a tabela apresentada por Owsinski no item 1.3.3. Além de
parametros como frequéncia central do filtro e ganho, presentes em varios tipos,

equalizadores paramétricos possuem ainda um controle da largura de banda do filtro,
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0 "Q". Em muitos casos somente as duas bandas centrais possuem a possibilidade de
se escolher a largura do filtro, j& que as demais (graves e agudos) sdo filtro do tipo
shelving (em forma de prateleira). Alguns poucos equalizadores, na maioria digitais,

possuem todos os seus parametros variaveis.

2.2.2.1 - A compressao e a equaliza¢do antes da gravacao

A compressdo e a equalizacdo antes da gravacdo sdo utilizadas por
engenheiros mais experientes ou mais ousados. As vantagens de se processar um sinal
antes de registrd-lo sdo duas: adiantar um processamento que seja sabidamente
necessario ou otimizar a utilizagdo da gama dinamica disponivel. No primeiro caso, a
utilizacdo se da com o intuito de tornar o fluxo de trabalho mais eficiente. No
segundo, o objetivo ¢ adaptar a gama dindmica da performance aquela disponivel
eletricamente na entrada do sistema gravacdo. As desvantagens sdo importantes, pois
um processamento mal feito ndo pode ser desfeito e, portanto, caso ndo seja
considerado proveitoso, ou perde-se o trabalho feito ou arca-se com as consequéncias,
caso a primeira op¢ao seja inviavel. Com o advento da conversdao A/D em 24bits, foi
reduzida a necessidade da utilizacdo de processamento antes da conversdo, pois a
gama dindmica aumentou consideraveis 49dB em relagdo aos 96dB disponiveis em

16bits.

79



3 - Experimento e entrevistas

Neste capitulo estdo apresentados os procedimentos metodologicos utilizados
para a construgdo do trabalho, os fundamentos norteadores da elaboragdo do

experimento realizado, assim como alguns resultados.

3.1 - Procedimentos metodologicos

Para o desenvolvimento da pesquisa, foi construido um referencial teodrico
para analise dos dados centrados nas tematicas relativas aos equipamentos, ao
contexto e a propria captagdo de sons graves (apresentado nos capitulos iniciais). Ao
lado disso, também realizamos uma abordagem quantitativa, baseada em entrevistas,
questionarios e um experimento de mixagem (referenciado no texto como teste 1).

Inicialmente foi aplicado um questiondrio voltado para a caracterizagdo dos
perfis dos sujeitos da pesquisa, cujos resultados estdo apresentados e discutidos no
item 3.2. Posteriormente foi realizado, junto a profissionais selecionados, uma
entrevista com o objetivo de colher dos mesmos contribui¢des para o equacionamento
da questdo central desta investigacdo. Os materiais sonoros do teste foram também
apresentados aos participantes das entrevistas para que os mesmos se deparassem com
uma situagdo problema que fosse comum a todos.

Parte da investigacdo foi, portanto, qualitativa, e buscou identificar
profissionais que pudessem contribuir com a elucidacdo da questdo central desta
investigacdo - a captagcdo e o processamento de sons graves - a partir dos relatos
daqueles profissionais a respeito de suas praticas. A delimitacdo dos sujeitos da
pesquisa foi feita a partir da identificacdo de profissionais que atendessem aos
seguintes critérios:

- Tivessem o trabalho com o dudio como tUnica atividade profissional.
- Tivessem experiéncia em lidar com categoria especifica de materiais sonoros,
qual seja a dos sons graves.
- Demonstrassem algum conhecimento a respeito dessa categoria.
O instrumento utilizado para a selecdo dos sujeitos participantes foi um questionario e
o aprofundamento das questdes iniciais contidas nesse questiondrio foi realizada

através de entrevistas individuais semiestruturadas.
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Na parte experimental da investigacdo foram analisados, quantitativamente,
dados obtidos a partir de um experimento controlado. A gravacdo de uma pega
musical composta especificamente para o estudo e formada de multiplos instrumentos
foi utilizada de maneira que podemos discriminar e analisar cada canal em relagao aos
demais e ao conjunto da soma de todos ou de parte deles. Os resultados e as
discussdes pertinentes foram apresentados ao longo de cada item de acordo com a
necessidade informar sobre os dados de forma mais coerente com o fluxo do trabalho.
Os detalhes dos procedimentos utilizados nas entrevistas estdo devidamente

explicitados na proxima se¢ao.

3.2 - Entrevistas

Trinta e seis (36) profissionais foram convidados a participar da pesquisa ¢ a
eles foram enviados, por e-mail, os questionarios. Houve muita dificuldade em obter
as respostas e foi necessario solicitar a devolugdo dos mesmos em duas
oportunidades. Recebemos quinze (15) questionarios preenchidos, o que corresponde
a aproximadamente 42 % do total de questionarios enviados.

Dentre os quinze profissionais que responderam ao questionario, cinco (5), ou
33 %, foram selecionados para a entrevista. A selecdo foi feita com base nas respostas
as questoes 2.4; 3.1; 3.2 e 3.2.1 do questionario. (vide apéndice 1). Em uma primeira
fase selecionamos os profissionais cuja unica atividade remunerada fosse o trabalho
com o audio (questdo 2.4). Em seguida selecionamos aqueles que responderam
positivamente as questdes 3.1 e 3.2 e, por ultimo aqueles que, na justificativa a
resposta dada em 3.2, tocaram em pontos relacionados ao referencial teodrico
construido no primeiro capitulo do trabalho, ainda que de forma coloquial. Foram
entdo realizadas as entrevistas com quatro dos cinco selecionados, pois um deles
devolveu o questionario apds o prazo estipulado e j& ndo havia mais tempo habil para
sua participacdo. Com elas buscou-se o aprofundamento das questdes mais centrais
das pesquisa, quais sejam a formag¢ao dos sujeitos e suas abordagens, procedimentos e
conhecimentos adquiridos para a captacdo de instrumentos graves. Trechos dos
depoimentos mais relevantes estdo aqui transcritos. Para preservar a identidade dos
entrevistados, atribuimos um numero a cada um deles e tais nimeros correspondem

aos da planilha onde figuram as respostas objetivas de cada sujeito da pesquisa ao
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questionario. Os relatos foram divididos em citagdes e organizados em topicos
tematicos com o intuito de agrupar informagdes sobre um mesmo assunto, mas

diversas citagcdes poderiam figurar em mais de um dos topicos.

Formacao musical e profissional:

"[...] domingo de manha, todo mundo acordava mais tarde e eu, com o fone de ouvido,
escondido, porque meu pai ndo deixava, eu era o cagula de 4 irmdos, mas comecei fugcando
sempre em fun¢do da musica. A saida de fone do cassete era melhor, mais alta, entdo eu

ouvia mais as fitas que eu mesmo gravava dos vinis."

"[...] ai veio o violdo, com 10 anos eu escutava o disco do Caetano Veloso e o violao da
minha irma e comparava "esse violdo aqui ¢ legal, esse outro ndo ¢ - escutava as musicas dos

Beatles e percebia que aquele violdo era bom, o outro ndo."

"[...] depois veio a banda de rock aos 14 anos, e como eu era quem conhecia mais sobre essas
coisas técnicas, eu que ficava ali tentando fazer o som melhorar, na posi¢do de técnico...

ajudava no som do baixista..."

"[...] quando isso comecou a acontecer cada um trouxe uma coisa, um amplificador, uma
mesa e ai a gente comegou a fazer aluguel de som pras festas, eu e meu amigo do teclado.
Isso com 16 anos de idade, porque na época ndo tinha muita gente que tinha, quem tinha som
era aquele somzdo mesmo e 0 nosso era um som pequeno. Aos poucos fomos melhorando. A

gente comprava mais um microfone, um cabo..."
"[...] a primeira guitarra que eu tive fui eu que fiz. Eu medi o brago do violdo da minha irma,

€ como meu pai trabalhava na construcdo civil ele tinha as ferramentas e tinha também muito

gosto pela carpintaria, essa parte de madeira eu acabei aprendendo alguma coisa com ele."
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"[...] ai comecei a fazer uns pedais a partir de revistas de eletronica, tudo muito na tentativa,
as vezes dava certo. - E se a gente usar um capacitor de 500 ao invés de um de 2507 ndo ¢
que a gente quisesse fazer diferente, ¢ que as vezes na loja so tinha o de 500 e o outro s6 ia

chegar dai a 20 dias. Tudo na pratica, se queimasse a gente fazia outro."

"[...] eu comecei no metal e t0 no metal até hoje, mas eu hoje trabalho com todo tipo de
musica, mas no metal ¢ onde se tem mais a necessidade de equilibrar tudo, ¢ mais dificil,

porque ta tudo no limite da energia, 1 dB faz diferenca!"

"[...] eu ndo tive muito acesso a coisas escritas, foi tudo mesmo na pratica. A primeira
coisa que eu li foi um manual do Protools, porque era uma relagdo nova com o
computador, que era uma tecnologia que eu ndo usava antes. Mas eu ja trabalhava antes
disso. Gravava tudo em rolo, em 8 canais, depois em 24, e depois vieram os ADATS, que

foi quando surgiram muitos estudios, porque era muito mais barato."

"[...] Depois, na era da internet, eu li bastante coisa, inicialmente ndo, mas de uns 10 anos
pra ca eu me divirto muito pesquisando. Eu assinei a revista MIX durante muito tempo,
que ¢ uma revista que eu considero que tem muita informacgao técnica legal. Entdo hoje eu

tenho uma bagagem tedrica em funcdo desse acesso a informagao."

"[...]Jeu pesquiso principalmente na internet. Em 1992 importei uma cole¢do em VHS
sobre dudio que me ajudou a compreender os fundamentos. Leio livros também, em PDF.
Aquele Recording Engineer Handbook... Aquela revista MIX eu assinei muito tempo. A
impressa. E agora assino a do iPad. Ela ¢ mais barata que a do papel... eu continuo
procurando bibliografia... e sempre converso com os profissionais que vem aqui gravar.
Assuntos técnicos variados... cada um tem um assunto que acha importante... eu gosto de

captar informacgao... informal assim, opinides..."

83



"[...] Amigos que viveram as mesmas situacdes, que construiram a vida em situagdes
parecidas com a minha. Na falta de academia. Mas sdo amigos que viveram e vivem

dentro de estidio ha muitos anos. Tem horas que a gente fala de muitas coisas."

"[...] O uso do side-chain, por exemplo. Lembro de ter conversado isso num grupo e
para um amigo isso foi de uma utilidade tremenda. Pra mim nem tanto, mas para ele
sim. Em uma outra conversa sobre subwoofer, consegui aprender muita... Isso sempre
nasce na area de café, conversando sobre algum espetaculo, sobre a vontade de fazer
alguma coisa ou sobre a composi¢do de uma musica. Sobre um processamento de
delay que ajudou a elaborar procedimentos criativos originais. E sempre na roda, na

troca que a gente consegue tirar proveito."

"[...] Em todos esse encontros a gente traz alguma coisa ou varias muitos preciosas. Fiz
varios workshops, gravei como musico e isso trouxe muita experiéncia de como

funcionava o processo."

"[...] Nao acho que tenha buscado informagdes com outros colegas. Nao muito. Mas
sempre tem esses bate-papos. Perguntar prum colega como que ele faria, se ele ja fez algo
parecido? Pode ter tido, mas ndo foi muito por ai ndo. No grave especificamente, ndo. Eu
ndo estava muito interessado em saber muito mais sobre dudio ndo. Principalmente sobre
essas questdes técnicas... meu métier ndo € esse. Isso ¢ s6 uma ferramenta. Com a
experiéncia que eu tenho em dudio eu acho que da pra fazer. Mas também porque aqui em
BH nao conheco nenhum curso livre assim do meu nivel, e pra buscar isso fora eu acho

que ndo vale a pena..."
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O trabalho como profissional de audio e musica:

"[...] essa relacdo minha com a musica ndo mudou nada, ontem mesmo eu tava aqui fazendo
uma mixagem de uma banda de rock'n roll, com baixo batera guitarra e vocal e em nenhum
momento eu avalio que tipo de recurso técnico eu vou usar, s€ eu vou comprimir, se eu vou
botar reverb, eu escuto a musica e digo assim: esse som parece com a banda tal que eu vi e
que era legal, ai eu fico tentando achar uma referéncia musical. Ai eu falo esse bumbo desse
cara era “gravao”, ai eu ligo o equalizador e acho o grave que precisa, mas sem falar assim:
olha aqui ¢ 200... Se vocé olhar minhas curvas vocé vé que ndo tem nem uma frequéncia
exata, eu vou mexendo com o negocio e de repente eu dpa! ficou bom aqui... quem €?! nio
interessa pra mim, eu confio na minha sala, eu confio na minha referéncia, se eu escutei, ta

bom e o analyzer me garante que ndo tem excesso nenhum ali, eu vou ali..."

"[...] agora na parte de gravagdo, uma vez que vocé€ decide que vai trabalhar com isso,
vocé tem que melhorar na parte de conhecimento.... com 20 anos (em 1990) eu comecei a
gravar no pordo da minha casa, aqui mesmo... em 1995 eu ja trabalhava em estdio... ai
me preocupava muito com o resultado das gravagdes, porque eu gravava uma banda que
parecia I[ron Maiden e o resultado ndo ficava igual ao Iron Maiden, eu me perguntava:
bicho! porque que essa guitarra ndo parece com aquela?! Ai eu comecei a pesquisar muito,
experimentar muita posi¢do, distdncia dos microfones... bater cabega mesmo, porque em

90 e poucos ndo tinha tanta coisa pra gente pesquisar como tem hoje."

"[...] mixar com mais alguém ¢ complicado quando vocé tem um cara do seu lado pedindo
que vocé faca coisas como aumentar um pouquinho o bumbo, vocé acaba fazendo, mas la
na frente, quando vocé vai masterizar vocé fala, esse bumbo té alto... entdo eu mixo aqui e

J& mostro algo mais pronto, pré-masterizado pra ele vir com uma listinha de magoas..."

"[...] tem trabalhos que eu fago aqui que a sonoridade ta toda baseada no processamento do

software, mas tem outros que, se eu desligar tudo aqui, mesmo assim eu tenho um disco."
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"[...] os caras foram ali e tocaram, ao vivo... eu tento fazer isso acontecer sempre, de a

gravagao ser um momento legal, de a coisa ja sair musical.”

"[...] Existe uma transposicao do que vocé faz, porque as vezes vocé faz essa parte criativa
em um local ¢ depois leva prum auditério. E preciso vocé estar nos dois lugares. O lugar
onde vocé construiu esse som e o lugar onde vocé vai aplicar ele, porque as vezes vocé
precisa regular. Regular a intensidade disso porque se sobrar demais "f...."e se faltar ndo
existe. Vocé precisa conferir, ajustar no lugar. Checar o som no lugar onde vai ser feito ¢

super necessario. Se for num auditério onde pode ter muita coisa que vai vibrar..."

"[...] Vocé precisa estar em contato com essas pessoas que voc€ ta gravando... Ficar
junto...Geralmente eu moro junto com essas pessoas durante algumas semanas. Vocé€ tem
também que trabalhar durante muitos anos com esses mesmos grupos. Vocé tem que ter
essa aproximagdo pra vocé resolver grande parte desses problemas ja na captacdo. Claro
que ndo € s6 por isso né? Mas inclusive por isso. Pra vocé conseguir entrar com o
microfone no melhor posicionamento. Pra vocé ja prever o que vai acontecer, quem vai
cantar, que hora que vai comegar. Pra vocé entender isso vocé tem que trabalhar durante
muito tempo com essas pessoas. Pra ficar esperto, pra estar no lugar certo, na hora certa...
tanto pra ndo perder nenhuma tomada, quanto durante uma mesma tomada, vocé ficar
tentando prestar aten¢do na musica o tempo todo pra saber o que vai acontecer, pra onde
vocé vai, qual é a movimentacdo, onde ¢ melhor vocé ficar... Tem que escolher bem o

equipamento... € ndo fazer mudangas muito bruscas pra ndo mudar a imagem estéreo."
"[...] A solucdo melhor que eu cheguei para reinado foi ficarem duas pessoas, uma na

frente, pegando o capitdo e o pessoal ali da frente e outra 14 no fundo. O grupo ¢ muito

grande e pra pegar tudo vocé tem que captar de mais de um ponto."
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Procedimentos técnicos e estéticos

"[...] em momento nenhum meu pensamento ¢ técnico, ¢ sempre musical, eu procuro
linkar aquela musica a uma boa referéncia... se ¢ uma musica de uma banda de samba, eu
procuro saber com o que parece. E se eu acho que ¢ com o Paulinho da Viola, eu adoro
Paulinho da Viola! Ai eu ja sei como ¢, eu nem vou escutar pra ver como ¢, entdo eu

aproximo o violdo de um com o outro..."

"[...] Ai eu escuto uma banda de jazz, eu relaciono com Duke Ellington, eu gosto muito de
Paul Ankar! Ray Coniff eu escutei exaustivamente quando eu era pequeno, entdo, big
band... eu gravei muito isso na memoria..."

"[...] eu descobri que muitas das questdes tem a ver até com a escolha dos instrumentos e
com a forma que vocé coloca eles na musica... entdo, no caso dos arranjos, trabalhando
com varios compositores que fazem arranjo escrito, esses caras que escrevem pra mais de
um elemento, muitas vezes eles ndo tem o conhecimento do resultado daquilo gravado,
eles sabem como eles querem que soe, mas quando vocé insere a fisica no processo, que
vém os harmonicos, as vezes o cara ndo tem esse conhecimento € muitas vezes o cara
escreve pra piano, baixo acustico, cello e violdo de nylon... isso ndo funciona! algum
desses elementos vai ter que sofrer demais na sua naturalidade, sendo vocé ndo vai ter
clareza... até hoje eu fico tentando explicar isso pra quem vem gravar, que se vocé criou
isso aqui na hora da gravagdo, na hora de mixar vocé vai ter que criar uma solucdo... as
vezes vocé sola um violdo e ele t4 lindo, mas na hora de misturar vocé tem que deixar ele

magrelo pra ele soar no conjunto...entdo eu explico isso pro cara..."

"[...] entdo, se eu identificar bem qual ¢ o trabalho do cliente e conseguir achar referéncias
boas, eu me dou bem, mas as vezes ndo, porque as vezes vocé se engana... isso acontece,

mas no processo de gravagdo, vocé ja vai puxando a lingua do pessoal... "

"[...] quando eu t6 gravando, eu levo um tempo tentando entender o que ta acontecendo, eu
coloco o microfone 14 na posi¢@o e venho aqui ouvir... depois eu me dou apenas mais uma

chance pra tentar melhorar aquele posicionamento... porque sendo vocé entra numa
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loucura, e aquele ¢ um processo muito inicial, onde vocé tem poucos elementos pra avaliar
com precisdo, tem tanta coisa pra acontecer dali pra frente que vocé ndo tem como garantir
que a melhor captagdo ¢ aquela, mas por experiéncia eu ja fiz aquilo e funcionou. O que
eu tento garantir ¢ a integridade do sinal, mas sem querer fechar o som naquele primeiro

momento."

"[...] Eu identifiquei que muitas vezes ¢ preciso sacrificar um pouco o instrumento para
conseguir uma resultante boa 14 na frente. Mas isso ¢ dificil de explicar pro instrumentista.
E ingrato. Porque quando "solado" o instrumento soa mal, mas quando pde junto na
mistura ele fica mais agradavel. E ingrato, porque ninguém quer ouvir seu instrumento
soando mal. Isso de vocé condicionar a mixagem a um equilibrio, as vezes vocé tem que

sacrificar o som do instrumento. O baixo sofre bem."

"[...] Quando eu gravei o José, e eu gravei os 5 discos da carreira dele, eu percebi que
tinha muito elemento grave, muito tambor, a propria voz dele ¢ muito grave. Al eu
olhando o analisador de espectro eu falei pra ele: cara, essa musica ta faltando alguma
coisa nessa regido aqui 0, vocé vai ter que gravar um violdo de ago aqui, ou um reco-reco,
ou faz uma dobra de algum instrumento agudo. Eu vou pedindo pra ele fazer algumas
coisas que tao faltando no espectro."

"[...]JEu sempre gravo flat. Eu gravei uma vez equalizando e tomei uma bomba enorme!
Hoje eu s6 equalizo quando eu percebo que tem um desequilibrio no instrumento. So6

corretivo. € com muita sutileza."

"[...] Eu falo que tenho um apartamento com dois quartos, L e R, se vocé trouxer 20

essoas pra morar nesses dois quartos, os dois quartos sdo os mesmos. Sacou?! Entdo, se
b

vocé me trouxer essa alfaia com esse "sonzdo" todo, eu vou ter que sacrificar os outros

elementos."

"[...] Uma coisa que eu vi que me ajudou demais foi o filtro (passa-altas). Principalmente
no som ao vivo. Eu uso em 90% dos canais. Especialmente nos grupos grandes. Corto
tudo em 250Hz. Porque eu conto que os graves vao vir do palco. No PA ndo pode ter.
Porque o palco eu nio tenho controle sobre ele, mas o PA eu tenho controle. Eu comecei

com isso no estudio. Eu ndo tinha muita experiéncia entdo eu aplicava em tudo. Aos
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poucos eu fui vendo que nem tudo era necessario. As vezes eu podia usar um outro tipo de
filtro menos drastico, mais localizado. Mas no PA as coisas sdo menos sensiveis as
alteracdes. No PA ndo tem isso de 2 dBzinhos, vocé ja tira 8 db! Se for demais, vocé volta.

Entdo, o Hi-pass ¢ o primeiro que entra no jogo."

"[...] Hoje eu ja sei que tudo depende da formacdo, no caso de grandes grupos que tem
sopro, veja: sax eu corto em 180Hz, trompete eu corto em 250Hz, trombone eu corto em
200Hz, porque o trombone ja ¢ grave e eu sei que o grave ja vai vir do palco, o baixo
acustico s0 no PA fica aquela coisa horrivel, médio puro. Porque vai ter ainda o som do

ampli e o que vaza nos microfones do palco. Ai fica bom."

"[...] E também acredito muito naquilo... € isso tem muito a ver com cinema... ndo existe o
" " A A s . .

sem som", vocé tem que gravar o siléncio. Conseguir uma sala hermeticamente fechada
e gravar aquilo. Pra gravar o siléncio vocé precisa também de um pré muito limpo pra
vocé ndo ficar pegando so ruido dos proprios equipamentos. E preciso vocé botar o som

do siléncio para evitar da cena ficar sem som. Por isso essa faixa grave..."

"[...] A compressdo ajuda a trazer o que estd no fundo, pra ndo ter que dar muito ganho no

pré. Cada vez mais eu tento me satisfazer com o som que esta sendo gravado na hora."

"[...] Gravar o som do siléncio da sala. Ou, utilizar um ruido rosa ou branco ¢ trabalhar a

velocidade dele com o elastic audio."
"[...] E importante tomar cuidado com o ruido produzido pelos préprios equipamentos.

Tem a ver com o fluxo do sinal como um todo. Desde o cabo até por onde passa o sinal. O

ar condicionado ¢ perigoso..."
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"[...] As coisas que eu finalizei era fazer a captagdo, depois a edi¢dao, mas nessa finaliza¢ao
tem equalizagdo, compressdo, limitacdo. Eu quase sempre equalizo pra tirar algum ruido,
um compressor... eu sempre uso um analisador de espectro. Claro que vocé vai no ouvido,
mas usa as duas coisas a0 mesmo tempo. Vocé vé: Opa! tem um problema aqui. Nao tem
aquilo de ter que ficar procurando, vocé olha no analisador e ta 1a. Um compressor sempre

tem, nada assim muito forte, mas sempre tem."

"[...] Eu uso um microfone estéreo polivalente, mas é pra externa. E o mesmo microfone
que eu uso pra um monte de coisa, mas claro que eu pensei nas caracteristicas dele na hora
de escolher. E um microfone robusto, porque tem que aguentar poeira, sereno e mudangas
de temperatura. Ele tem que aguentar muita pressdo de som. ele ndo pode ter muito ruido
proprio, porque ndo ¢ uma sala controlada, ja tem ruido do ambiente, por isso tem que ser
de cépsula pequena, e também tem que ser leve, entdo capsula grande ndo ia dar mesmo. E

tem que ter uma curva bonita né? Tem que ter um som bonito."

Experiéncias significativas para a formacao do profissional de dudio:

"[...] eu era office-boy, eu chegava em casa e tinha que sair rapido pra ir pra escola, entdo
eu ouvia musica enquanto comia, antes de sair pra escola... eu tinha pouco tempo, mas eu

gostava muito... "

"[...] quando eu escuto um solo de guitarra eu lembro de um delay que eu ouvia quando eu
tinha 15 anos... um solo de um disco do Scorpions que tem a ver... eu ndo me preocupava
com o0 que o cara tava usando de delay, mas o resultado que aquilo me proporcionava eu
fixava... hoje a coisa ¢ bem visual, vocé v€ ali o analisador de espectro, se o0 bumbo t4 ok,

mas naquela época era muito musical mesmo...."
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"[...] com o tempo vocé vai fazendo muita coisa e ¢ claro que vocé vai desenvolvendo
padrdes e esses padrdes sao muito técnicos, porque voce ja descobriu por experimentacdes

que aquilo ali funciona e aquilo ali ndo... ¢ um padrao de acertos..."

"[...] Entdo aconteceu de eu ir fazer o show do Augusto em Mossoro e o sub tava fora de
fase. Tava rolando um troco esquisito, porque eu ia la pra frente do palco, a uns 5 metros,
e o som tava bom. Quando eu ia pra mesa, o som tava bom também, mas tava esquisito. Ai
vem a coisa da experiéncia que eu ndo tenho pra shows com grandes volumes assim. Eu
fago mais PA em teatro, em shows menores... Entdo eu chamei o cara da empresa, que faz
muito show de axé e tem muita experiéncia nessa situacdes de shows grandes. Era um
sujeito muito humilde, sem nenhuma formagdo, que tinha aprendido tudo na base do
monta-desmonta. Ai mostrei pra ele o que tava acontecendo. Que perto do palco tava legal
e no meio da pista tava estranho. E perguntei: o que t4 acontecendo? Ele sacou na hora:
perai... Ele foi 14 atrds e mexeu nas poténcias e nas conexdes. E perguntou: e agora? O
som tava lindo! Af eu perguntei: mas o que foi que aconteceu? E ele: o sub tava fora de
fase... Veja vocé que faz 20 anos que eu fago PA e sé agora eu fui entender como ¢
quando isso acontece. Eu pensei: quantas vezes eu ja ndo passei por isso na minha vida e
nunca pude entender. Eu ja sabia sobre isso de fase de bumbo, de surdo, mas eu nunca
tinha vivenciado. O subs estavam se cancelando em certo ponto da plateia porque tavam

funcionando em estéreo. Sub tem que ser mono."

"[...] Certa vez eu tava fazendo o som da big band de Cumuruchatiba e tinha dois
baixistas. Um deles foi 14 na frente pra ouvir como ¢ que tava soando o baixo. Ele me
pediu: "sola" o baixo ai pra mim. Como isso era mais complicado, eu pedi pra desligar o
amplificador no palco. Sobrou s6 o som do baixo no PA. Ele perguntou: ¢ sério isso?!?
Ficou aquele som s6 de médios, sabe? Agora liga o ampli! J& melhorou um pouquinho. Ai
eu falei: quer ver? E abri os microfones dos sopros um a um. Tai o som do seu baixo. O
que ta faltando do som do baixo aqui na frente é esse som feio que vocé ndo gostou. E isso

que ndo ta vindo do palco. Eu preciso complementar o que ndo tem."

91



"[...] Eu tive, durante o curso de graduacdo, tipo um ateli€¢, mais livre, mas ele deu um
curso de 4udio pra gente. Eu fiquei trabalhando no estudio. Eu gravei muita gente, muito
concerto, recital, disco... Mas pouca edi¢do. E depois foi pratico. Fazendo os trabalhos. Ir
pensando. Consultando sites, textos, manual dos equipamentos, pesquisando na internet. E
conversando com os colegas também. Sérgio Freire foi meu professor de dudio, por assim
dizer. Eu ndo consulto muita coisa técnica. Minha formagao foi mesmo atelié e pratica,
pouca leitura. Alguma coisa de acustica...Eu tenho até alguns livros de dudio, mas ndo sei

nem o nome dos autores."

Questdes tedricas:

"[...] Eu li uma vez uma matéria de um japonés da Yamaha. Eu tava procurando sobre uma
coisa que eu tinha visto num show do Judas Priest, que era um captador colocado na
frente do bumbo chamado de Subkick. A matéria nem falava disso, mas foi assim que eu
achei esse texto. Ele dizia nessa matéria que o grave ndo existe, que ele ¢ a resposta do
ambiente a uma provocacdo. Entdo o grave ¢ a resposta de ressonancia do ambiente. Os
médios e os agudos ndo, seu ouvido ¢ capaz de receber eles direto da fonte. Eu achei legal,
porque ele diz que vocé tem que fazer ¢ proporcionar um ambiente para o grave

acontecer."

"[...] Meu acesso a outros estudios ¢ reduzida, mas no PA vocé€ tem outros técnicos.
Quando eu comecei a fazer PA ndo havia Sub. As caixas eram full range. De repente
comecou a aparecer Subs. Ai, no uso, eu percebi que o posicionamento deles em relagao

as caixa ¢ muito importante. Porque ele ¢ muito lento em rela¢do ao resto do PA."
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"[...] O som de um tambor desse ¢ grave, forte, denso, enfim... e tem pouca pausa, pouco

decay... ¢ muito ataque, entdo ¢ muita pressao o tempo todo no grave."

Sobre os graves:

"[...] Eu comecei a fazer masterizacdo hd pouco tempo, de uns quatro anos pra ca. E eu
percebi que quando eu "acelerava" aquela faixa ali dos 200Hz no material ja misturado,
isso criava uma polui¢do muito grande. Aquilo criava distor¢do, saturagdo. Mas quando eu
"solava" instrumento por instrumento, aquilo ndo estava presente em nenhum deles, mas
na soma aquilo atrapalhava muito. Ai eu comecei a eliminar as frequéncias que nao
existem nos instrumentos, o que me ajudou a conseguir um nivel de master mais alto, sem

essa saturacdo no final dos graves, ou inicio dos médio-graves."

"[...] Entdo como ¢ que eu fago? Eu vou 14 no baixo e perco um tempo descobrindo qual ¢
o grave que ele precisa. O resto eu elimino mesmo! Eu sempre acelero com o "eq" no Q
maximo e vou pesquisando aquelas frequéncias que eu sei que vao me dar problema.
Quando a frequéncia comega a causar aquela distor¢ao eu digo: essa aqui eu ndo quero! Ai
eu tiro. SO que o baixo vai ficando magrelo, ai eu coloco um outro equalizador, de um
outro fabricante, que me di uma resposta diferente. As vezes eu comprimo. E vejo
também aquelas frequéncias que vao me ajudar, que vai ficar bonito e dou um "grauzinho"
ali. Uns 2 dB... Depois eu vou no bumbo, no violdo de nylon e faco a mesma coisa.
Avaliando se isso estad acontecendo bem, eu vou no analisador de espectro e confirmo se
minha impressdo esta correta. Eu ndo dou o reset nele, que ai ele vai acumulando a leitura
e depois de ouvir umas 3 vezes eu tenho certeza se estd equilibrado. Mas vocé vé que na
faixa dos médios, médio-agudo e agudo, isso pouco acontece. E mais nos graves que
ocorrem esses problemas, essa confusdo. Eu ndo entendo bem porque isso acontece, mas ¢
possivel ver que é nos graves que isso acontece. Nos agudos parece que a onda ¢ muito
rapida, a coisa acontece e ja acaba, no grave ndo, aquilo vai acumulando. Vocé percebe

que as vezes a gente ndo ouve a mudanga de nota que o cara fez por causa disso, perde a
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nitidez. Ai eu tenho conseguido melhorar os resultados com essa preocupagdo, de eliminar

os elementos que poluem, que ndo fazem parte do instrumento."

"[...] Eu ndo posso te garantir que voc€ consegue fazer soar os graves X ou y, mas vocé

consegue equilibrar de uma forma que a fun¢ao dele na musica vai ta 13."

"[...] Eu tenho que pensar isso em funcdo da musica também. Por exemplo, eu t6 agora
terminando a mixagem do disco do Rodolfo. Vocé acha que o disco do Rodolfo vai tocar
em boite? O Rodolfo vai tocar em PA? Ele deve tocar na radio, no carro, em casa, no
fone... entdo eu preciso me preocupar se este disco vai ter a pressio de um disco da

Rihanna? Nao! Entao eu me relaciono diferente com os graves dele. "

"[...] A menina que veio gravar a percussdo gravou uma caixa de folia que tem muitos
graves, ¢ o som do instrumento dela. Mas o objetivo dessa musica ¢ tocar num lugar que
precise daquela sonoridade? Nao. Entdo a caixa de folia dela vai virar outra coisa. Eu ndo
preciso daquele "gravao", eu preciso do ritmo. O Rodolfo pode dizer que o som da alfaia
ndo ¢ assim, e eu vou dizer que o custo disso pra musica dele ¢ muito grande. Se a gente

colocar essa alfaia aqui, o violao de nylon vai ter que ficar magrelo."

"[...] Eu tenho um sub aqui nessa sala, porque eu preciso ter. A NS-/0 ndo vai nos graves.
Entdo ¢ muito dificil eu convencer meu cliente de uma mixagem na NS-/0. Eu mesmo ndo
preciso do sub, mas quando eu ligo ele o cara fala: n666!!! O som desse bumbo ta
"ducaralho" demais cara!!! - Ai eu vou e desligo o Sub. E o cara: o que que rolou?!? Eu
falo: esse € o som do seu bumbo, mas se vocé tiver um sub desse vocé vai ouvir ele
daquele jeito. O que eu tenho que garantir ¢ que esse grave ndo va estourar. Porque todo
som tem aquele boost de grave, e quando o cara apertar aquele botdozinho 14 vai distorcer

tudo. Nao pode!"

"[...] Al que ta o negocio de identificar o grave de cada elemento. Serve pra vocé tentar
fazer com que o som fundamental daquele instrumento fique preservado. Um baixo bem

gravado, muitas vezes vai soar mais médio do que grave."

"[...] Se vocé deixar o bumbo muito grave ele d4d uma moleza na musica.
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"[...] tem plug-in que faz isso... vocé determina aonde que t4 o material fonte e aonde vocé
quer que ele crie os harmonicos... entdo vocé pode pegar um bumbo que ta 14 nos 40Hz e
criar material nos 100Hz, se vocé quer que toque em falantezinho de laptop, por
exemplo.[...] Eu uso o maxbass, ndo fui atrds de outros ndo. E eu acho que independente
de criar harmdnico pra cima, as frequéncias interagem. Mesmo que vocé esteja tocando
num equipamento que ndo vai passar aquele 40Hz, ele, com certeza influencia pra cima,
pra baixo... dai essa questdo toda sobre vinil, CD, s6 que o oposto, pra cima... pra 1a dos
agudos da importancia de ter os agudos que a gente ndo ouve, porque eles vao influenciar

pra baixo, da mesma maneira os graves influenciam pra cima..."

"[...] pra mim o mais dificil ¢ fazer o grave na medida certa e de forma que ndo soe
embolado, que a gente perceba ele de uma maneira limpa. Ter for¢a no grave, mas sem
ficar aquela coisa (uuummuuummmm)sem defini¢do. E achar o lugar dele. E também,
principalmente, at¢é 160Hz ndo, mas de 80Hz pra baixo acertar na quantidade. Muitas
vezes vocé tem um sub-grave que ta encobrindo o resto. Eu, quando estou trabalhando
com masterizagdo, cort0 de 20Hz pra baixo. Aquilo vai ocupar espago e ninguém vai

reproduzir. As caixas ndo vao reproduzir... quase nenhuma."

"[...] para processar os graves eu uso compressao e equalizacdo. Para captar uso filtros Hi-
pass dos prés de microfone ou dos equalizadores. Prefiro ndo usar os dos microfones, pois
sdo fixos. Prefiro os dos prés."

"[...] A interferéncia de fase nos graves ¢ o que mais importa."

"[...] Nao tem muito padrdo, tem que avaliar cada caso. Sempre corto as frequéncias para

baixo de 20Hz."
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"[...]Sim, eu acredito que ¢é possivel fazer ouvir esse material (graves iniciais). Ainda mais
quando vocé tem os outros elementos que sdo audiveis junto com esse ndao audivel. Se

voceé tirar esse inaudivel, vocé modifica o que ¢ audivel. Eu acredito."

"[...] Naturalmente, se vocé tirar essa regido muito baixa que vocé nao percebe, a gente vai
estar limpando um pouquinho o que a gente percebe. Isso ai com certeza. Existe uma

atmosfera, existe um "ar", existe uma leitura do microfone."

"[...] eu ja trabalhei muito com essa faixa dos 40Hz, pra criar tensdo em teatro. Criar
atmosferas... Vocé consegue ver o movimento do alto-falante e consegue fazer com que
aquela sala tenha uma tensdo assim, tem um "ar" diferente. As pessoas ndo ouvem, mas

elas sentem. Os trailers de cinema todos tem esse exagero de baixos. Sdo atmosferas."

"[...]As vezes que eu fiz, eu fiz em estudio, porque em estidio d& pra vocé construir mais

essa sensagdo sonora, essa vibracao, essa falta de som, essa energia."

"[...] A faixa grave influencia nas faixas superiores, pois se vocé tira essa faixa grave, o
restante se altera, se modifica. Essa faixa grave ajuda na percepcao do espaco. O siléncio

de uma sala tem energia nessa faixa."

"[...] Ja& gravei tambores de 1m de didmetro e 80cm de profundidade, talvez eu esteja

exagerando, mas ¢ muito grave..."

"[...] Quando ¢ material para publicacdo, como que vocé vai finalizar isso? Qual a
referéncia que vocé€ vai utilizar para trabalhar esse material. Porque vocé trabalha no
estiidio com fone, com monitor de referéncia e quem vai tocar isso ¢ cada vez mais, sem
nenhuma nostalgia, mas de uns 20 anos pra cd, ¢ s6 sonzinho "porquéra". O sujeito vai
escutar em computador, ou no carro. Nao passa grave, mas nao sO os graves, ndo sai um

monte de coisa... Vocé vai fazer um grave bonitdo, desenhar ali, equalizar tudo ou vocé
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vai tentar trabalhar mais os harmdnicos um pouco mais agudos que vao reconstituir um
pouco os graves, mas que nao vao ter frequéncias muito graves porque, pensando nos
equipamentos onde vai ser tocado isso... Essa ¢ uma das questdes, um dos problemas.
Agora, eu sempre acabo fazendo o grave que eu acho bonitdo e tudo, e quem tiver som

ruim que... pena pra eles."

"[...]Eu usei aquele multimaximizer, o L3, porque eu podia comprimir e ja ir equalizando
ali. Foi interessante, porque ai eu usei uma taxa de compressdo diferente pros graves. Da
uma dindmica interessante na master, vocé ganha uns dBs. E tem coisa que ndo precisa
comprimir tudo do mesmo jeito. E ¢ um limitador potente também. Eu ja passei casos que
valia a pena regular cada faixa de forma diferente. E vocé escolhe o ponto de crossover
também. Depois eu passei pro Linux e ndo gostei de um chamado jasmin e o que tenho

agora ¢ um conjunto de plug-ins."
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3.2.1 - Analise e discussido dos questionarios

Seguem abaixo as andlises consideradas mais significativas dos dados
coletados a partir dos questionarios na ordem em que as questdes foram apresentadas
aos sujeitos desta investigacao.

A primeira questdo requisitava aos entrevistados enumerar, em ordem de
importancia, seus trés primeiros contatos com praticas ligadas a musica. Os resultados
ilustrados no Grafico 1 demonstram que para 34% dos entrevistados o primeiro
contato foi proporcionado pela utilizagdo de instrumentos musicais de familiares;
seguido por 20% que identificaram a organizacdo de acervo musical da familia como
fator mais forte; na terceira maior influéncia houve um empate entre 3 outras
experiéncias, todos com 13% das respostas: participagdo de atividades musicais na
escola, em bandas ou grupos na infancia, assim como outros.

E importante salientar o quio importante se mostrou a influéncia da familia
(somando um total de 54%) bem como exposi¢des proporcionadas nos anos iniciais
(infancia e escola somando 26%) como fatores primdrios de contato dos atuais

profissionais de audio com praticas ligadas a musica.
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Primeiro aspecto que influenciou o contato dos profissionais de audio
com praticas ligadas a musica

S

O 0Organizagdo de acervo musical da familia

B Utiliza¢do de instrumentos musicias de familiares
Participagdo em bandas ou grupos na infancia

B Participa¢do em bandas ou grupos na adolescéncia
B Participagdo de atividades musicais na escola

B Outros

Grafico 1 - Primeiro fator que mais influenciou o contato dos profissionais de audio com praticas
ligadas a musica.

O fato de as experiéncias em grupos e bandas ter aparecido como fator
predominante secundério e terciario torna complexa a determinacdo dos trés fatores
mais influentes para o profissional de &udio. Para tornar esta tarefa mais simples,
optou-se por conferir pesos diferentes ao fator primario (50%), secundario (33%) e
terciario (17%). Esta nova andlise gerou o Grafico 2, abaixo. De acordo com o
grafico, os trés fatores mais influentes sdo a participagdo em bandas ou grupos na
adolescéncia (25%), seguido por utilizagdo de instrumentos musicais de familiares
(24%) e a organizagdo de acervo musical da familia (13%). E interessante salientar a
forte influéncia familiar, que soma 37% do resultado e das experiéncias na

adolescéncia (25%).
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Analise ponderada de fatores que influenciaram o contato do profissional
de dudio com praticas ligadas a musica

MM

l

AN

OO0rganizagdo de acervo musical da familia

B Utilizagdo de instrumentos musicias de familiares

OParticipagdo em bandas ou grupos na infancia

B Participa¢do em bandas ou grupos na adolescéncia

BParticipagado de atividades musicais na escola

OParticipag¢do, como auXiliar, de praticas profissionais ligadas a musica

B Qutros

Grafico 2 - Analise ponderada de fatores que influenciaram o contato dos profissionais de dudio com
praticas ligadas a musica.

A segunda questdo pedia aos entrevistados que indicassem, também em ordem
de importancia, dentre as pessoas de suas convivéncia imediata, aquelas que eram ou
sdo ligadas as praticas musicais. Os resultados, ilustrados no Grafico 3 demonstram

28% d istad is 1 a is; id
que, para 28% dos entrevistados, as pessoas mais importantes sdo os pais; seguidos

pelos irmaos, com 22% e pelos primos e amigos da escola, com 17% cada.
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“ Amigos da escola

Grafico 3 - Pessoas mais importantes ligadas a musica dentre as da convivéncia imediata.

Quando analisamos a importancia dos convivas sem ponderar sua importancia,
aparecem com muita clareza, como demonstra o Grafico 4, os amigos da escola como

pessoas importantes ligadas a musica, com 27%.

6% 3% = Avos

K Pais

%

“Tios
E1Irmaos
“ Primos

“ Amigos da escola

“ Vizinhos amigos

Grafico 4 - Pessoas ligadas a musica dentre as da convivéncia imediata.

A terceira questdo pedia aos entrevistados que indicassem quais as suas

principais atividades no campo do 4udio. Os resultados expostos no Grafico 5
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demonstram que a grande maioria dos entrevistados trabalha principalmente com

gravacao (33%), em seguida vem a mixagem com 19% e o design sonoro com 11%.

GRAVACAO MIXAGEM DESIGN MASTERIZACAO SOM DIRETO SoM A0 VIVO OUTRAS

(TRILHAS, (FILMES, (SHOWS, TEATRO,
JINGLES, SPOTS) DOCUMENTARIOS, MUSICAIS)
REGISTROS
SONOROS
DOCUMENTAIS)

Grafico S - Principais atividades dos entrevistados no campo do audio.

A quarta questdo ¢ de grande importancia para se avaliar a qualidade da
amostragem, pois solicitou aos entrevistados que indicassem a participacao de sua

principal atividade de dudio na composi¢ao de seu orcamento pessoal.

“até 30%
“ mais de 50%

“100%
6%

“ Outros (nao
remunerado)

Grafico 6 - Participagdo da atividade com o audio na composi¢do do or¢amento pessoal dos
entrevistados.
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Como se vé no grafico acima, mais de 50% dos entrevistados tem o trabalho com o
audio como Unica fonte de renda.

A sexta questdo foi utilizada na selecdo dos participantes da entrevista e
perguntou aos entrevistados se em alguma oportunidade eles tiveram que lidar com
materiais que continham energia ou que necessitassem de qualquer processamento nas
trés primeiras oitavas da faixa auditiva (20Hz a 160Hz). A utilizacdo dessa questdo na
selecdo dos que viriam a ser entrevistados faz sentido na medida em que toca num dos
pontos principais do trabalho, que ¢ a captacdo e manipulagdo de sons graves. Apenas
um dos quinze entrevistados responderam negativamente a questao.

A sétima pergunta questionou os entrevistados sobre a possibilidade de se
fazer soar os sons graves, como os citados na pergunta anterior, ainda que parte
consideravel dos equipamentos comerciais de reproducdo sonora ndo reproduzam
bem, ou que simplesmente ndo a reproduzam essa faixa de frequéncias. Trés (20%)
dos entrevistados responderam negativamente e 12 (80%) positivamente.

Ainda sobre o tema dos graves, a questdo seguinte procurou saber qual a
proporcao dos entrevistados j& havia tido acesso a qualquer material publicado sobre
o tema (sons graves). Mais da metade, 8 entrevistados, nunca havia lido qualquer
material. Aos que responderam positivamente (7), foi pedido que descrevessem quais
materiais foram esses, em que tipo de midia foram publicados, em que lingua e quais
poderiam ser indicados para o aprofundamento dos conhecimentos sobre os sons

graves. As respostas a essas questdes foram compiladas e estdo apresentadas abaixo.

Materiais consultados e indicados pelos entrevistados:
- EVEREST, Alton. Master handbook of acoustics
- VALE, Solon. Manual pratico de Acustica
- ROSSING, Thomas. The Science of Sound
- HENRIQUE, Luis. Acustica Musical
-  KATZ, Bob. Mastering Audio: The Art and the Science
- HUBER, David; RUNSTEIN, Robert. Modern Recording Techniques
- OWSINSKI, Bobby. Mixing Engineers Handbook
- COSTA, Dénio. Curso de Audio intermedidrio
- Materiais didaticos oferecidos pelo professor Eloi Fritsch (UFRGS)
- SCHAEFFER, Pierre. Tratado dos objetos musicais
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- CHION, Michel. La audiovisioén

- Revista Audio, Musica e Tecnologia

- Revista MIX

- Revista Sound for Picture

- Computer Music journal

Dentre os sete (7) entrevistados que responderam as questdes citadas,

quantificamos aqueles que classificaram os materiais entre meio e idioma de

publicagdo. Assim:

Livros

Revistas

Internet

Apostila

Inglés

Portugués

Francés

Espanhol

5

3

2

1

6

3

1

1

Quadro 3 - Midia e idioma de publicag@o dos materiais consultados.

Na ultima questdo do questionario foi solicitado aos entrevistados que

enumerassem, em ordem crescente de importancia, os procedimentos utilizados por

eles para manipular os materiais que continham energia ou que necessitassem de

qualquer processamento nas trés primeiras oitavas do espectro (20Hz a 160Hz). As

opcdes disponibilizadas foram: a escolha do microfone, o posicionamento do

microfone, a equalizagdo durante e poOs captagdo, a compressdo durante e pOs-

captacdo e outros a escolha. O grafico a seguir demonstra quais foram as escolhas,

levando-se em conta que foram dados pesos de 6 a 1, da mais importante & menos

importante das op¢des enumeradas.
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Figura 57 - Analise ponderada das técnicas de captagdo de sons entre 20Hz
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3.3 - Experimento

O experimento realizado foi concebido como um meio de se obter diferentes
informagdes sobre o processo de mixagem de um trecho musical contendo energia
significativa no registro grave. Para isto, foram realizadas etapas sucessivas de
gravacdo, mixagem e analise de um trecho musical com a seguinte instrumentagao:
Bateria, Contrabaixo elétrico ¢ 4 Guitarras.

Analisando os dados do dudio captado, pode-se avaliar o quanto cada peca em
separado contribuiu para os contornos dindmicos e espectrais do material quando
mixado. A projecdo sonora de cada instrumento preenche o espectro de forma
peculiar. A somatéria dessas peculiaridades resulta num movimento dindmico
complexo, onde cada componente contribui para o resultado de forma distinta. Assim,
analisar o elemento individualmente e em contraste com a somatoéria da qual faz parte
nos permite levantar questoes acerca do modo como a energia de cada um influi no
contorno resultante.

As gravagodes foram realizadas no auditério Fernando Mello Vianna, na Escola
de Musica da UFMG em trés etapas. A primeira no dia 21 de fevereiro de 2013,
quando foi gravada a bateria; a segunda no dia 4 de abril, quando foram gravados
contrabaixo elétrico e uma das linhas de guitarra (simultaneamente); e a ultima no dia
5 de junho, quando foram gravadas as 3 guitarras complementares.

Bateria e Contrabaixo - Marcelo Ricardo

Guitarras e Mixagem - Fernando Braga Campos

Foi realizada uma mixagem piloto de todo o material, que permitiu comparar
as alteracdes feitas em cada instrumento (em relacdo a gravagdo inicial) em diferentes
etapa do processo: bateria solo, bateria com contrabaixo, e futti. As mixagens feitas
por profissionais convidados sdo comparadas através da distribuigdo de energia em

trés grandes faixas do espectro, de modo a ressaltar diferentes opg¢des estéticas.
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3.3.1 - Setup experimental

Uma breve descri¢ao da instrumentagao utilizada:

A bateria ¢ formada por um grupo de instrumentos cuja projecdo sonora
abrange praticamente toda a extensdo dinamica e faixa de frequéncias audiveis
aos seres humanos. De interesse especial ao estudo sdo os tambores de
dimensdes maiores, que produzem sons que concentram grande parte de sua
energia na por¢ao grave do espectro sonoro.

O contrabaixo elétrico possui a maior parte de sua energia na parte inferior do
espectro, e suas notas fundamentais estdo entre 30Hz e 246Hz.

A guitarra pode ser considerada um instrumento médio-agudo, pois suas

frequéncias fundamentais estdo entre 82,4Hz e 880Hz.

3.3.1.1 - Procedimentos:

Foi montada uma barreira lateral em forma de semicirculo ao redor da bateria
para evitar reflexdes, notadamente excessivas no auditdrio.

As pecas de maior interesse foram microfonadas separadamente. O interesse
foi determinado pela predominancia dos graves no espectro sonoro emitido.

O trecho foi inicialmente tocado de forma convencional, todas as pegas da
bateria num mesmo fake. Em seguida, ouvindo o trecho gravado, o musico
executou cada peca em separado, de modo que ndo ha vazamento do som de
cada peca nos demais microfones. O resultado da mixagem ¢é, portanto, a soma
dos canais que contém o material das pegas gravadas separadamente. O sinal
gravado pelos microfones Over representa os tom-tons e os pratos de ataque e
condu¢do simultaneamente. O chimbal foi gravado com microfone individual
e separadamente.

Todas as gravacdes e mixagens foram feitas em 24bits de faixa dindmica e
48kHz de taxa de amostragem.

As mixagens foram realizadas e renderizadas em mono para maior precisao

das andlises de intensidades e de espectro sonoro.
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Os niveis de cada microfone foram ajustados de modo a aproveitar toda a
faixa dindmica disponivel sem picos de saturagdo durante todo o teste. O
trecho escolhido para analise contem as variacdes dinamicas intrinsecas ao
material musical.

As guitarras e o baixo foram gravados conectados por cabos diretamente as

entradas de instrumento da interface de audio.

3.3.1.2 - Equipamentos:

Bateria RMV Road 2002, formada por 1 bumbo (22"); 1 caixa (14"); 1
chimbal; 2 tom-tons (10"e 12"); 1 surdo (14"); 1 prato de condugdo e 2 pratos
de ataque.

Baquetas de madeira Vic Firth - Peter Erskine.

Contrabaixo elétrico de 5 cordas Yamaha RBX-375.

Guitarra elétrica Gibson Les Paul Studio.

Interface de audio RME UFX.

Microfone condensador Neumann KM 184.

Microfone condensador AKG C460B.

Microfone dinamico Shure SMS57.

Microfone dindmico Sennheiser MD441.

Microfone dindmico Shure Beta52.

Microfone condensador Oktava Mk102-cépsula cardioide.

Cabo de instrumento TRS de 1/4" Monster Cable Studio Pro 1000.

Notebook Apple Macbook Pro 15" 2,66 GHz Intel Core 17 8GB RAM.
Software DAW Protools 10.

Plugins Waves Mercury Bundle.

Software de andlise sonora Praat 5.

Software de design sonoro MAX MSP 5.
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Abaixo imagens que demonstram o posicionamento da bateria no auditério e a

posicao de cada microfone em relagdo as pecas:

Figura 58 - Bateria montada ao centro com microfones ja posicionados. Barreira lateral em semicirculo
montada com pegas do tablado (caixas de madeira encarpetadas). A escolha se deve a experimentagdes
anteriores que demonstraram ser essa uma alternativa para evitar excessivas reflexdes.

Figura 59 - Posicionamento da bateria no auditdrio.
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Figura 60 - Microfonagéo dupla do Bumbo. Micl Shure Beta52 (interno). Mic2 Oktava MK 102 com
pad atenuador de -10dB.

Figura 62 - Microfone no Surdo. Sennheiser MD441.
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Figura 63 - Microfone por baixo do chimbal. AKG C460B. Filtro posicionado na posigdo sem cortes de
frequéncia ou atenuag@o de sinal (flat 0dB).

Figura 64 - Microfone acima da caixa. Shure SM57.
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A figura a seguir ¢ a imagem (screenshot) da janela de edicdo do software

Protools e representa o excerto selecionado para as analises que se seguem.

BB1.01_01-03 BB1.01_01-04

#10 dB

I (BB2.01_01-03

[#]odB

|[Caixa.01_01-03 Caixa.01_01-0

|[Surdo.01_01-03 [Surdo.01_01-4

|[OverL01_01-03 Overl.01_01-§
|

|#]0dB

Figura 65 - Imagem do trecho utilizado para o teste que mostra os canais da bateria. Figura retirada da
sessdo de gravagdo do software Protools. Cada faixa colorida representa o sinal captado por um unico
microfone. As areas em cor cinza representam partes do audio que ndo estdo sendo aproveitadas para a
mistura, ou seja, tem volume nulo, pois estdo mutadas.

As faixas coloridas representam a visualizagdo das formas de onda captadas
pelos microfones do canal especifico. As curvas de cada visualizagdo representam o
nivel de sinal captado (em dB). As duas primeiras linhas (BB1, azul e BB2, verde
claro) representam os dois microfones colocados no bumbo (fig.60); a linha vermelha
representa o microfone da caixa (fig.64); em seguida o surdo, verde escuro (fig.62); o
chimbal, amarelo (fig.63) e os dois Ultimos representam os microfones posicionados

em Over, roxo e lilas (fig.61).
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Partitura da bateria no trecho selecionado para analise:

N

:‘* il j -4 P -&-} ;‘Su -‘

g

Bateria - ! ]
& X X & o . X F
3 _
a X [ ——— f_= = X X
1 1] 3 _-9=. o & - N o i - i -
n I ]I"
& X & o o X X & X

Figura 66 - Transcricdo da bateria no trecho selecionado para a analise. Notas grafadas na linha
suplementar inferior sdo notas de bumbo. Notas em X no espago suplementar inferior sdo de chimbal.
Notas no terceiro espago sdo de caixa. Notas na quarta linha e no quarto espago sdo surdo e tom-tom,

respectivamente. A nota grafada como um losango sdo pratos de ataque.

A seguir, mais uma imagem (screenshot) da janela de edi¢do do software

Protools, representando os canais do baixo e guitarras.

BaixoDISlap_01-20

GuitarraDI_03-14 GuitarraDl_03-15

GuitarraDI2_01-12 GuitarraDI2_01-13

[ [Guitarrais_03-12] [Guitarranis_oz-13 ]
[#]+3.4 dB| [#]+3.1 dB)

Figura 67 - Imagem do trecho utilizado para o teste que mostra os canais do baixo e das guitarras 1, 2,
3 e 4. Figura retirada da sess@o de gravagdo do software Protools. Cada faixa colorida representa o sinal
de um instrumento. As areas em cor cinza representam partes do audio que ndo estdo sendo

aproveitadas para a mistura.
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3.3.2 - Mixagem Piloto

Antes de solicitar a mixagem do trecho escolhido aos sujeitos participantes da
pesquisa, realizamos uma mixagem piloto, a fim de analisar os materiais sonoros
antes e apos a mixagem. Como explicitado anteriormente, o foco das andlises ¢ a
contribuicdo dos elementos graves para o contorno do material final. Para isso, os
mesmos materiais foram analisados em seu espectro de frequéncias e em seu nivel
dindmico antes e apds os processamentos. A contraposicdo dos dados nos da uma
compreensdo mais ampla da composi¢do objetiva da mistura. Apesar de o foco estar
nos instrumentos graves, a introdu¢do das guitarras e de pecas ndo-graves da bateria
se justifica pela aproximacao do teste de uma situacdo real, onde os elementos ndo-
graves ocupam seu espago no conteido espectral e dindmico, sendo portanto, partes

indispensaveis no processo de mistura.

3.3.2.1 - Bateria solo

Os dados abaixo referem-se a andlise espectrografica e de intensidades dos
sinais do excerto, de aproximadamente 13,5 segundos, selecionado do trecho gravado.
O excerto foi selecionado de forma a conter todos os elementos da mixagem a serem

analisados.
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Figura 68 - Espectrograma dos (2) sinais de bumbo somados e processados.
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Figura 69 - Intensidade dos sinais de bumbo somados e processados.
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Figura 70 - Espectrograma do sinal do surdo.
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Figura 71 - Intensidade do sinal do surdo.

As quatro imagens acima tornam clara a visualizacdo do espectro predominantemente
grave dos maiores tambores do conjunto da bateria, quais sejam o bumbo e o surdo.
No espectrograma, a concentragdo de energia em determinada frequéncia se reflete na
intensidade dos tons de cinza. Considerando essa leitura dos gréficos, a partir de uma
andlise rapida das figuras 68 e 70 pode-se inferir que a quase totalidade da energia do
surdo esteja concentrada na regido grave, até os 300Hz, enquanto que a energia do
sinal dos bumbos somados estd quase totalmente concentrada na faixa que vai até os
200Hz"". Com relagdo a distribuigdo espectral, nenhum dos demais componentes da
bateria tem tanta energia nas trés primeiras oitavas do espectro, sendo também o
bumbo o componente que causa a onda de impacto mais intensa em valores absolutos
de energia RMS. Passemos entdo a uma andlise desses dois componentes graves em
contraste com o componente agudo mais presente no conjunto da bateria, o chimbal.
O processamento de mixagem a que foram submetidos foi inicialmente realizado
apenas com os componentes da bateria. Dados da mixagem completa, com baixo e
guitarras serdo apresentados logo em seguida. Por ora, vamos comparar os

componentes da bateria individualmente e em seu proprio conjunto.

47 , . . . . , . . J

A somatoria dos dois sinais de bumbo se faz necessaria para que tenhamos um som mais equilibrado,
pois cada um dos (dois) microfones utilizados privilegia uma parte do espectro, como veremos nas
discussdes mais a frente nesse mesmo experimento.
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Figura 72 - Espectrogramas dos sinais do chimbal antes (acima) e depois da mixagem.

No caso do chimbal, interessa observar a diminui¢do da intensidade dos
harmoénicos inferiores (graves) apds a mixagem. Isso deve-se principalmente a
filtragem por equalizagdo (filtro passa-altas), j4 que a sonoridade caracteristica e
desejada do chimbal ¢ a sibilancia e ndo os componentes graves do seu espectro, que
embora estejam presentes no som original, s6 podem ser percebidos a curtissimas
distancias, ndo influenciando, portanto, na resultante sonora do conjunto. A
intensidade do sinal ao longo do espectro também ¢ alterada para que o resultado seja
equilibrado do ponto de vista perceptivo em relagdo ao conjunto. verifique essa
diminui¢do nos niveis da mesa de mixagem da bateria solo na figura 73.

Percebe-se também no grafico do chimbal mixado uma maior homogeneidade na

distribuicdo da energia ao longo do espectro.
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Figura 73 - Mesa de mixagem da bateria solo.

Para analisar em separado os sinais captados pelos microfones 1 e 2, ambos
posicionados no bumbo, foi realizada uma filtragem que dividiu os sinais desses
microfones entre as 3 primeiras oitavas do espectro auditivo (20 a 160Hz) e as 7
oitavas seguintes (160 a 20480Hz). Os espectrogramas abaixo demonstram o

conteudo espectral dos sinais resultantes da filtragem.

300

i

Time (s)

300

13.48

Time (s)

Figura 74 - Espectrograma dos sinais dos microfones 1, Shure Beta52 (acima), e 2, Oktava MK102
(abaixo), filtrados por filtro passa-baixas, que corta as frequéncias acima de 160Hz.

Na figura acima percebe-se a tonalidade mais escura do espectrograma
referente ao sinal do primeiro microfone. Isso denota maior energia na captagdo deste

em relacdo ao microfone 2. Analisando esses dados em conjunto com a resposta de
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frequéncias dos microfones em questdo (abaixo), ¢ possivel compreender o porque

dessa discrepancia:

+20
3 mm
(1/8 in.) -
25 mm s
+10 Z(? in.) — — \\
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Figura 75 - Resposta de frequéncias do microfone 1 (Shure Beta52). Graves mostrados em fungdo da
distancia do microfone a fonte sonora.
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Figura 76 - Resposta de Frequéncias do microfone 2 (Oktava MK102). Considerar apenas a curva em
cor azul, ja que o microfone estava posicionado apontando diretamente ao instrumento, ou seja, num
angulo de 0°.

A figura 75 mostra que a resposta do microfone 1 a sons de espectro grave
varia significativamente com a distdncia em relacdo a fonte. Se observarmos a figura
60, que demonstra o posicionamento dos microfones 1 e 2 em relagdo ao instrumento,
perceberemos uma maior proximidade do primeiro.

Uma comparagdo entre as intensidades captadas pelo microfone 1 e 2 ndo nos
trariam dados objetivamente analisdveis justamente por estarem posicionados a
distancias diferentes em relacdo ao instrumento. No entanto, ao analisarmos a
discrepancia da intensidade maxima entre os componentes grave e agudo de um
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mesmo microfone (aproximadamente 20dB), ¢ possivel perceber que a energia sonora

projetada pelo instrumento ¢ bastante deslocada na dire¢do do espectro grave.

U

0 13.48
Time (s)

90
85.19

Intensity (dB)

Figura 77 - Intensidade do sinal do microfone 2 filtrado por filtro passa-baixas com corte das
frequéncias acima de 160Hz.
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Figura 78 - Intensidade do sinal do microfone 2 filtrado por filtro passa-altas com corte das frequéncias
abaixo de 160Hz.

Ainda em relag@o ao contetido harmonico captado pelos diferentes microfones,
vejamos a figura abaixo, que representa os espectrogramas dos sinais dos microfones

filtrados com corte das frequéncias graves abaixo de 160Hz.
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Figura 79 - Espectrograma dos sinais dos microfones filtrados com corte das frequéncias graves abaixo
de 160Hz. Mic 1 (acima), Mic 2 (abaixo).

Nota-se que o microfone 2 capta mais intensamente as frequéncias agudas.
Isso se deve a sua construcdo. Por ser um microfone capacitivo, ele ¢ capaz de um
maior detalhamento das alteracdes de pressdo ocorridas em menores intervalos de
tempo. Tal caracteristica foi explicada com mais detalhes no item 2.1.1.

Em uma primeira analise auditiva, foram percebidas combinagdes diversas
entre as partes filtradas em conjunto com a mixagem ja realizada. Em nenhuma das
audicdes as partes filtradas em separado, graves ou agudas, foram consideradas
representacdes sonoras adequadas do instrumento em questdo e nem resultaram em
misturas desejaveis. Quando somadas, ndo foi possivel distinguir auditivamente entre
o material filtrado e o material original. Infere-se dai que os componentes graves e

agudos sdo igualmente importantes para a representacdo do objeto sonoro e pode-se
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concluir também que a filtragem ndo distorceu a composi¢do harmdnica dos sons

originais. Abaixo, o que resultou o processamento do sinal do conjunto da bateria:
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Figura 80 - Intensidade dos sinais de todos os canais da bateria somados antes e apds a mixagem da

bateria solo.

Vé-se que os niveis de intensidade pouco se alteram entre o material bruto e o

material mixado. Vale observar, no entanto, que os pontos onde estdo os picos

maximos sdo distintos entre os materiais. Isso significa que instrumentos que

inicialmente se achavam em um patamar mais elevado antes da mixagem, passam a ter

seus picos menos salientes em seguida, evidenciando as escolhas feitas pelo

profissional quanto aos instrumentos que devem ter os niveis mais elevados no

material final.

Um tipo de grafico que traz informagdes interessantes para a analise das

transformagodes pré/pos-mixagem ¢ o cocleograma. Trata-se de uma impressdo das

intensidades de excitagdo que determinado som causa na membrana basilar (item

1.4.1). Grafando as intensidades percebidas pela membrana basilar, o cocleograma ja
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traduz as grandezas objetivas de pressdo sonora em intensidade percebida, utilizando
para tanto as curvas de loudness sobre as quais discorremos anteriormente (item 1.2).
O teste de mixagem que sera descrito no proximo subitem nos forneceu os dados para
a comparagdo a seguir. Abaixo estdo os cocleogramas para o os sinais do tutti antes e

apOs a mixagem:
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Figura 81 - Cocleogramas do futti antes e depois da mixagem.

A escala utilizada ¢ Bark, uma medida que considera a membrana basilar
como um conjunto de segmentos denominados bandas criticas. (item 1.4.1). Os
cocleogramas confirmam a sensacdo de uma maior homogeneidade do material

mixado em relagdo ao nao-mixado.
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3.3.2.2 - Mixagem completa

Passemos agora a outra parte do experimento, onde analisaremos a influéncia
dos componentes em uma mistura mais condizente com uma situacdo usual de
mixagem, onde varios instrumentos (bateria, baixo e guitarras) compartilham a gama
dindmica e o espectro de frequéncias disponivel. Estdo expostos abaixo, nas figuras
82 a 84, os graficos de intensidade da bateria mixada; baixo e bateria; e tutti (bateria,
baixo e guitarras). A escolha por essa sequéncia tem fundamento na forma como ¢
realizado o processo da mixagem. Embora haja muitas formas de se proceder uma
mixagem (nenhuma delas incorreta, ¢ bom que se diga), ¢ usual que o instrumento
com a maior presenca de graves seja a primeira pega a ser trabalhada. Tal escolha se
justifica também do ponto de vista da gama dindmica disponivel. Se sdo os graves a
ocupar a maior parte da gama dindmica, como pudemos ver ao longo deste trabalho,
nada mais sensato que iniciar o processo determinando a dimensdo deles em relagdo
ao conjunto. Por isso considero relevante a visualizacdo da progressio das
intensidades a medida que se somam esses elementos a mix progressivamente. Sobre
o processo de constru¢do da mix, entendo ser relevante citar nesse momento um relato

do Engenheiro Benny Faccone em entrevista a Owsinski:

"E muito parecido com construir uma casa. Vocé tem que fazer a fundagio de
baixo e bateria e a partir dai, junto com o que houver de mais importante na
musica, como o vocalista, e tem que construir em volta disso. Eu coloco o
baixo primeiro, quase como a fundagdo. Entdo o bumbo em combinagdo com
o baixo, para ter o grave. Porque as vezes vocé pode ter um bumbo bem
magrinho sozinho, mas quando vocé coloca o baixo junto, parece haver grave
o suficiente, porque o baixo tem um grave mais profundo. Ai eu ponho a
bateria por cima disso." Owsinski (1999, p.106)
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Figura 82 - Intensidade do sinal da bateria ja mixada, porém isolado dos demais.
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Figura 83 - Intensidade do sinal da mistura de bateria e baixo.
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Figura 84 - Intensidade do sinal de todos os instrumentos mixados.
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90:

A medida que os elementos vdo sendo adicionados ao conjunto, tanto os
pontos culminantes quanto os minimos vao crescendo em intensidade pouco a pouco.
Mas talvez ndo sejam esses os pontos mais relevantes, ja que picos ndo contribuem
muito para a energia média a ndo ser que sejam sustentados por algum tempo. Abaixo
estdo as mesmas curvas mostradas nas trés figuras anteriores, mas dessa vez

sobrepostas:

BATERIA + BATERIA e BAIXO + TUTTI SO
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Figura 85 - Intensidade da Bateria (linha solida) + intensidade de Bateria e Baixo somados (linha
pontilhada azul) + intensidade do tutti (linha tracejada vermelha).

Em alguns pontos, a variacdo de energia chega a 30dB. Segundo a tabela 3, do
item 1.2.3, para um acréscimo de sinal dessa magnitude, teriamos que o sinal
adicionado estaria contribuindo com aproximadamente 95% da energia total. A
interpretagdo correta, no entanto, ¢ a de que os elementos que foram sobrepostos estao
acrescentando energia a pontos onde quase ndo havia sinal. Para explicar essa
interagdo, precisariamos langcar mao de uma analise do Arranjo, mas nio € esse o
objeto do nosso estudo.

Analisando a composi¢do espectral do material mixando utilizando a sua
decomposicdo em trés faixas de frequéncia, assim como fizemos anteriormente (item

1.2.4), temos as seguintes curvas para os momentos pré e pds mixagem:
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Figura 86 - Intensidade do sinal completo (futti) dividido em faixas de frequéncia pré-mix. Linha sélida

(graves), linha tracejada (médios) e linha pontilhada (agudos).
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Figura 87 - Intensidade do sinal completo (fu##i) dividido em faixas de frequéncia pds-mix. Linha
solida (graves), linha tracejada (médios) e linha pontilhada (agudos).

Analisando as curvas dos graficos juntamente com uma anélise auditiva dos
materiais (CD anexo), podemos perceber que os momentos de maior intensidade sdo
mais equilibrados no material mixado do que no ndo-mixado. A sensagdo de
intensidade causada pelo material ndo-mixado ¢ nitidamente maior e em certos
momentos chega a causar estranhamento. Percebe-se também que os médios e graves
tém energia média parecida, e que alternam picos entre si, enquanto os agudos tem
muito menos energia. Poderiamos entdo duvidar do que vimos até aqui afirmando e
buscando comprovar: que o grave precisaria ter mais energia, comparativamente, para
fazer um som parecer equilibrado. Mas ndo sem antes levantar também uma outra
questdo: essa equivaléncia entre graves e médios ndo estaria ligada mesmo a escolha
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da instrumentagcdo? Se analisarmos, veremos que o trecho musical ¢ composto,

predominantemente, de instrumentos médios, uma vez que sdo quatro guitarras, baixo

e bateria. O género musical e o estilo de mixagem, também sdo importantes fatores

que precisam ser considerados num questionamento dessa abrangéncia. E nesse

sentido, buscando analisar o qudo distintos ou similares sdo os procedimentos

técnicos e as escolhas estéticas feitas por cada profissional de mixagem, um mesmo

material pré-gravado foi apresentado aos sujeitos da pesquisa para que realizassem

uma mixagem (mono) cada.

3.3.3 Analise de 4 mixagens

Os materiais manipulados por cada um dos sujeitos esta indicado por uma

letra S seguida de um nimero, no topo do grafico. Os graficos das analises de

intensidade de cada faixa de frequéncias e também do contorno energético total estao

nas figs. 88 a 91:
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Figura 91 - Mix teste 1 Sujeito 15.

A partir da leitura destes graficos e das impressdes auditivas dos respectivos
trechos (CD anexo) pode-se perceber que o tratamento dado aos graves da a estes um
papel de destaque sobre as demais regides em todas as mixagens do teste. E possivel
perceber que a proporcao entre os graves e as demais faixas varia consideravelmente,
embora o contorno das curvas graves nao seja tdo alterado quanto o das demais. Sobre
esses contornos, vale notar o quanto sdo distintas as abordagens sobre os agudos.
Nesse sentido nota-se uma similaridade entre as mixagens das figs. 88 e 90 e entre
aquelas das figs. 89 e 91. Nas primeiras as curvas dos agudos se encontram mais
"achatadas", possivelmente devido a uma maior compressdo aplicada ao material,
enquanto nas demais o que se percebe ¢ um contorno mais oscilante. O resultado
sonoro dessa ultima abordagem pode ser descrito como mais "escuro", com "menos
brilho". Da comparag@o entre as mixagens pode-se extrair que, apesar de tratarem de
um mesmo material gravado original, de um mesmo género musical e de uma mesma
instrumentagdo, o resultado sonoro ¢ Unico para cada uma das abordagens. Tal

constatagdo nos leva a inferir que, para além do conceito de género, que ¢ fruto de um
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consenso coletivo, a concepcdo estética do profissional influencia diretamente o
resultado sonoro da mixagem por ele produzida. Os materiais soam claramente
distintos entre si por uma série de parametros, desde dados objetivos transformados
nos graficos (acima) a descricdes subjetivas, com categorias sinestésicas (textura,
peso, cor) que se possa tecer. A diversidade de estilos de mixagem existentes e a
interferéncia destes nas caracteristicas sonoras dos produtos fonograficos musicais ¢
ainda uma pesquisa a ser elaborada, ainda assim sdo soélidas as evidéncias que
apontam para um papel de destaque dos profissionais envolvidos em funcdes tidas

como “técnicas” na conformagao estética da producao fonografica.
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4 — Consideracoes finais

A partir das praticas e conhecimentos relatados pelos participantes ao longo da
pesquisa, pudemos constatar que, mesmo trabalhando em um contexto socioespacial
comum, as opcdes estéticas e também as técnicas foram individualmente construidas.
Essas opg¢oes definem as identidades profissionais dos sujeitos, seus estilos. Em vista
da maneira como foram desenvolvidos, entendemos que ndo poderia ser diferente,
uma vez demonstrado que a formagdo dos profissionais ¢ composta por processos
individualizados, caracteristicos dos percursos formativos de cada um.

Até onde foi possivel empreender uma pesquisa bibliografica, constatamos a
caréncia de titulos dedicados a produgdo musical publicados em lingua portuguesa e
disponiveis para compra ou consulta. Essa deficiéncia demonstrou que o
conhecimento de outros idiomas, em especial o inglés, ainda ¢ importante para o
aprofundamento dos conhecimentos técnicos. Tal afirma¢do pode ser verificada nos
resultados apresentados pelos questionarios, onde ¢ clara a predominancia das
referéncias a bibliografia em lingua estrangeira. No entanto, apesar do escasso acesso
a contetidos sistematizados, surpreende a capacidade de elabora¢do de conceitos dos
individuos entrevistados. Grande parte deles discorre com propriedade sobre questdes
complexas a respeito do comportamento dos sons e de sua percep¢do. Em principio, o
acesso a tais conhecimentos presumiria estudos sistematicos, o que ndo se verificou.
Apesar de as elaboragdes escritas e verbalizadas demonstrem que os referidos
conceitos foram corretamente apropriados, ndo foi possivel definir quais teriam sido
as experiéncias concretas que levaram a essa apropriacao.

Analisando os dados e as discussdes levantadas, ¢ pertinente concluir que
houve avangos na construcao de relacdes entre conhecimentos de diferentes areas para
a compreensdo dos processos que envolvem a captacdo e o processamento de sons
graves. As entrevistas desempenharam papel fundamental nesse sentido, pois trazem
informagdes valiosas acerca da pratica de profissionais atuantes, ao passo que na
bibliografia consultada as informagdes se mostraram dispersas e pouco centradas no
tema. Em que pese a necessaria complementaridade do recorte dessa pesquisa com o

de outras que venham a ser realizadas, entendemos como natural a amplia¢do do
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enfoque ao restante do espectro, na procura por uma compreensdo mais objetiva a
respeito das diferentes faixas de frequéncia e suas interrelagdes.

Em fun¢do da riqueza dos relatos das entrevistas e das articulagdes que
possam ainda surgir dos conhecimentos compilados neste trabalho, consideramos que
a verticalizagdo das analises ora apresentadas pode ser de grande valia em vérios
niveis. Acreditamos que o aumento da abrangéncia territorial, com o consequente
aumento do numero de entrevistados pode contribuir para o aprofundamento dos
temas abordados. Pode ser importante também para se avaliar, discutir e aperfeicoar
meios de atingir uma maior profissionalizacdo do mercado e de seus agentes. A
formacao dos profissionais de dudio se provou uma tarefa quase que exclusivamente
auto gestada. Nenhum dos entrevistados foi formado sistematicamente para a
atividade que exerce, o que de forma alguma quer dizer que ndo se formaram bem,
mas denota uma clara auséncia de instituicdes educacionais formais que cumpram
esse papel. Essa auséncia de instituicdes vai de encontro a realidade do mercado,
posto que este faz parte de uma economia importante, contando com profissionais de
alto grau de especializagdo. Essa pesquisa pode contribuir para uma necessaria
reflexdo sobre os processos de formacdo dos profissionais de dudio e musica, que
promovam a otimizagdo da curva de aprendizagem e estreitem as relagdes entre a
formagdo em musica e a formagdo em audio. Gostariamos ainda de apresentar
algumas ideias que consideramos relevantes e podem contribuir para um

aprimoramento da atuagdo dos profissionais de 4dudio.

4.1 - Consideracoes adicionais

Eficiéncia e eficacia no trabalho do profissional de audio

A execucdo de uma tarefa qualquer durante uma sessdo de gravagdo, mixagem,
masterizacdo ou mesmo durante uma passagem de som ou ensaio, por mais simples
que seja, envolve lancar mao dos recursos que se tem. Se tais recursos foram
adquiridos durante um curso extensivo formal ou pela observacao direta, vivencial,
para a discussdo em questdo, ndo vem ao caso. Importa, naquele momento, que a

tarefa seja realizada. Ser capaz de realizar tarefas especificas ¢ o que possibilita que o

132



profissional seja reconhecido como a pessoa indicada para um trabalho.
Hipoteticamente, digamos que surja, durante um ensaio de um grupo instrumental
qualquer, a demanda para que seja adicionado um reverb artificial ao sinal da flauta,
para que sua performance ocorra mais confortavelmente. E que as paredes dos
estudios de ensaio, em geral, sdo demasiadamente absorvedoras de som. Isso torna o
ambiente sonoro do ensaio um tanto distante da situagdo real onde ocorrerd a
performance para a qual se estd ensaiando. O proprio flautista, entdo, solicita ao
responsavel pela operacdo do equipamento, que adicione o reverb. O fato de ser ou
ndo capaz de realizar essa tarefa ¢ o que define sua competéncia para o trabalho aqui

utilizado como exemplo. E o que determina sua eficdcia no caso especifico.

Ser eficaz é fazer um trabalho que atinja totalmente um resultado esperado.
Em outras palavras, ¢ a comparagdo entre o que se pretendia fazer e o que
efetivamente se conseguiu. Pode-se definir a eficacia como o “fazer bem, as
coisas certas” e, acrescentando mais um ponto: “no momento adequado”.
Fonte: http://blogassure.wordpress.com/2009/06/15/diferenca-entre-eficacia-
e-eficiencia/. Consultada em 25-09-2013

Voltando ao estudio: apds alguns minutos de espera e testes, o efeito ¢
finalmente adicionado a flauta e o ensaio prossegue. Na musica seguinte, o
saxofonista, que até entdo ndo havia tocado, inicia um solo, mas o interrompendo logo
em seguida. O instrumentista solicita que o mesmo reverb seja adicionado também ao
saxofone. O técnico entdo informa que ndo serd possivel realizar o desejo do musico,
pois o equipamento s6 tem um entrada, que ja estd sendo utilizada para a flauta.
Insatisfeito com a resposta, o proprio saxofonista vai até a cabine de controle, refaz
algumas conexdes e pronto! Em instantes esta realizada a operagdo e o reverb passa
entdo a funcionar tanto para a flauta quanto para o saxofone. O técnico havia sido
eficaz ao executar a primeira tarefa, mas ndo o foi na segunda. Ao utilizar a saida do
canal da flauta para alimentar o efeito, ndo foi possivel inserir no equipamento o sinal
do saxofone. Havia, no entanto, outra opc¢do, mais adequada a situagdo, qual seria
utilizar uma saida auxiliar da mesa de som para alimentd-lo. Assim, tantos canais
quantos fossem necessarios poderiam ser somados através da saida auxiliar e enviados
ao reverb. A mesa de som daquele estadio possibilitava uma outra conexao com o

aparelho, porém, os conhecimentos do operador ndo foram suficientes para que ele
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vislumbrasse a solugdo. Por ter realizado a primeira operacdo de forma pouco

eficiente, ndo lhe restaram opgdes logo em seguida.

A eficiéncia esté relacionada a melhor utilizagdo dos recursos para atingir um
objetivo. A coeréncia dos meios em relagdo com os fins visados, ¢ se traduz
no emprego de esforcos (meios) para a obtengdo de um maximo de resultados
(fins). Fonte: http://blogassure.wordpress.com/2009/06/15/diferenca-entre-
eficacia-e-eficiencia/. Consultada em 25-09-2013

Esta claro que estamos aqui utilizando, hipoteticamente, um exemplo de tarefa
trivial. Tarefas extremamente mais complexas que essas precisam ser realizadas
cotidianamente por aqueles que trabalham com o 4dudio. Contudo, a imagem nos serve
de pretexto a clarificacdo dos conceitos de eficacia e eficiéncia. Serve ainda para
suscitar reflexdes acerca dos conhecimentos mobilizados e mobilizdveis no que se
refere as tarefas demandadas. Nao ¢ possivel prever com precisdo quais sao o0s
contetidos que nos serdo uteis ao trabalho, até porque a gama de atuagdes do
profissional de dudio ¢ enorme. Ainda assim, podemos utilizar os conceitos de
eficacia e eficiéncia para analisar as habilidades e competéncias dos profissionais de
audio e associa-los ao repertdrio de conhecimentos acumulados ao longo de suas
vivéncias profissionais e formativas. Esses conceitos serdo de grande valia para o
entendimento de seus conhecimentos manifestados na realizagdo das diversas tarefas.

Em relagdo a situagdo hipotética que utilizamos, podemos afirmar que, se o
saxofonista foi capaz de resolver uma questdo técnica, ¢ porque sua experiéncia
prévia lhe proporcionou os conhecimentos necessdrios para isso. No contexto da
producdo musical, ndo sdo raras as oportunidades em que pessoas ndo treinadas
realizam tarefas de considerdvel complexidade pelo simples fato de ja terem
vivenciado situacdes analogas. A esse conhecimento se d4 o nome de téacito e dele se
valem os profissionais que aprenderam no fazer e nas trocas (interagdes) com
parceiros de trabalho. O conhecimento sistematico, por sua vez, seria também de facil
aplicagdo no caso especifico que levantamos, pois, imagine vocé, que em uma
primeira leitura do manual de uso da mesa de som ja seria possivel conhecer as saidas

de sinal existentes no equipamento.

134



Intencio

A intencionalidade tem um papel importante durante a captagdo/criacdo de um
objeto sonoro™. A transformagdo pela qual passa o som, entre a captagdo ¢ a
reproducdo, busca alcancar a traducdo dos eventos musicais a ambientes e contextos
diversos. Pela esséncia estética da fruicdo artistica, a liberdade criativa ¢ grande.
Talvez por isso a coexisténcia de tantos estilos (de musica e também de mixagem).
Ainda assim, o sucesso da producdo musical requer que a experiéncia da fruicdo
musical seja propiciada ao final no processo.

Para que a tradugdo seja bem sucedida, ¢ necessario uma compreensdo do
contexto o mais ampla possivel. Isso garante que a interven¢do do profissional seja
eficaz. Um repertdrio de experiéncias prévias enriquece o seu ferramental. Aquilo que
se busca fazer soar requer pesquisa e observacdo. Requer também intencdo e,

portanto, direcionamento estético.

Educacio e Cultura

Nao hé ensino formal em nivel superior nas principais Universidades Publicas
a alimentar o mercado fonografico com profissionais qualificados para a producao
musical. A tarefa formativa ¢ hoje desempenhada por instituigdes privadas criadas
para suprir a necessidade de mao-de-obra especializada dos mercados. Nao ha,
portanto, fomento publico a formagdo desses profissionais, embora exista um
mercado cultural bem desenvolvido, que faz circular produtos e servicos e que
necessita de profissionais qualificados. O que parece uma contradicdo, talvez ndo
sobreviva a uma segunda andlise, pois tampouco existem no pais politicas
consistentes com a valorizagdao da cultura. Educacdo ¢ Cultura, ndo obstante, sdo
atividades presentes em quaisquer sociedades. Se considerarmos o nivel de
qualificacdo necessario para a eficiente realizacdo do trabalho de um engenheiro de
som™, por exemplo, ndo podemos deixar de perceber o quio amplo ¢ o espectro de

conhecimentos necessarios ao seu proceder. Esta sondagem inicial no contexto do

* Objeto sonoro, aqui, ndo é o mesmo conceito desenvolvido por Pierre Schaeffer, embora tenha
relagdo com o mesmo, ja que diz de uma unidade sonora que pode conter significados e comunicar.
* Engenheiro de som, nesse ponto ¢ uma referéncia a uma profissdo nio regulamentada . Da tradugo
literal do inglés Sound Engineer é aquele profissional da cadeia produtiva da musica que desenvolve
atividades voltadas a Gravagdo, Mixagem, Masterizagdo (profissdes oficialmente inexistentes no
Brasil).
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mercado de trabalho da cidade de Belo Horizonte mostrou que poucas sdo as
oportunidades de qualificagdo formal, embora existam alguns centros privados
especializados em formar profissionais para determinadas func¢des. Se analisarmos a
absorcao dos profissionais de dudio pelo mercado, imagino que veremos o seguinte
cendrios: a cinematografia e o radio sdo os principais empregadores, a publicidade,
atividade essencialmente comunicativa e multimidia, absorve outra por¢do dos
profissionais, ¢ a industria fonografica, em franca decadéncia, ndo demanda mais que
alguns poucos. As producdes independentes sdo, atualmente, "o inicio o fim e o meio"
da cartela de clientes de grande parte dos engenheiros de som, sendo as leis de

incentivo fiscal a sua principal fonte de recursos financeiros.

O papel do profissional de audio

Para além da necessidade técnica de conhecer o funcionamento dos
equipamentos, a tecnologia que esse profissional domina consiste em se utilizar desse
conhecimento para atingir objetivos estéticos. Por esse ponto de vista, o profissional
em questdo desempenha papel criativo, razdo pela qual se mostra miope a concepgao
do trabalho do produtor de dudio que considera apenas a capacidade técnica do
profissional. A pesquisa e a observa¢do acontece no momento do fazer, no contato
com outros profissionais e nas experiéncias conjuntas entre eles. Por muitas vezes o
profissional exerce diversas fungdes ao longo de um mesmo trabalho. Os limites entre
as funcdes sdo determinados pelas responsabilidades, mas muitas vezes o trabalho de
producdo ou de direcdo que porventura tenha sido realizado acaba ndo sendo
devidamente creditado no produto final. Essa é uma distor¢do que tem consequéncias
para o curriculo e para a carreira de quem pretende realizar uma trajetdria na cadeia
produtiva da musica. A divisdo clara das tarefas e o acordo de que fungdes irdo ser
creditadas ¢ questdo importante de ser definida previamente, para que ndo haja
desencontros na finalizagdo do produto, que ¢ fruto do trabalho (interdependente) de

varios profissionais.

136



5 — Conclusao

Pelos dados e analises criticas dos questionarios pode-se constatar a auséncia
de institui¢des de formagdo oficial que estejam incumbidas de formar profissionais de
audio para o mercado de trabalho. Uma realidade, portanto, em descompasso com a
importancia da industria e da economia que giram em torno da produgdo fonografica.
A atividade gera renda, impostos, emprega mao-de-obra, mas carece de
regulamentacdo. Especialmente de uma regulamentagdo que dé conta da diversidade
de areas em que atuam esses profissionais, da especificidade de alguns trabalhos e das
necessidades de todos. Seguindo a estruturagdo legal da atividade, os o6rgado
competentes precisam ser capazes de elaborar pardmetros curriculares de formagao e
de estabelecer normas para sua atuacdo no mercado, assim como piso remuneratorio e
tudo o que uma categoria necessita para estar inserida dignamente no mercado de
trabalho.

Uma outra realidade que pode ser verificada tanto nos questionarios quanto
nas entrevistas ¢ que a ligagdo com a musica, seja como ouvinte, através de uma
fruicdo ativa ou como performer, é presente na maioria absoluta dos relatos, o que
indica que a proximidade com a musica seja um diferencial no mercado ou nas
proprias habilidades do profissional em si. Essa constatacdo aponta para a necessidade
de se incluir o ensino de disciplinas da area de musica, ou mesmo incluir uma
formagao musical basica nos curriculos dos cursos de formacdo dos profissionais de
audio. Uma solugdo para essa questdo seriam escolas de midia e artes. Cursos
profissionalizantes ou académicos que mesclem a formacgdo artistica com a formagao
de engenharia aplicada a campos especificos. Assim seriam formados profissionais
aptos a criar e manipular os materiais com respeito e atengdo ao projeto artistico, a
estética do produto.

A andlise auditiva dos produtos das mixagens demonstra a diversidade de
opcdes de sonoridade existentes em um grupo consideravelmente pequeno de
profissionais. Poderia se esperar que o fato de atuarem em um mesmo contexto
socioespacial viesse a aproximar suas escolhas estéticas, no entanto, o que se verifica
¢ que cada um optou por um nicho de mercado e nele se especializou. Disso resulta
que o mercado em que atuam esses profissionais é rico em alternativas para os

usuarios dos servigos.
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A disponibilidade de material didatico e de referéncia em lingua portuguesa ¢é
exiguo e de dificil acesso. Para uma formagdo mais rica ¢ necessario dominar ao
menos uma lingua estrangeira. Os titulos sdo numerosos tanto em lingua inglesa,
quanto na alema, a primeira ¢ a que predomina no vocabulario técnico.

A regido grave do espectro sonoro deve seguir como um desafio para os
profissionais de dudio. As informagdes compiladas nesse trabalho podem e devem
auxiliar no aprofundamento do conhecimento sobre essa parte peculiar de nossa
extensdo auditiva. No entanto, somente a experiéncia sensorial sonora ¢ capaz de
confirmar qualquer elucubragdo tedrica. No fim, os ouvidos sdo os juizes definitivos.
E o aprendizado auditivo ¢ condicdo para o desenvolvimento das habilidades
necessarias ao oficio. Enquanto a arte for o fim, a técnica estara sempre subordinada

ao impacto estético.

138



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALBAGLI, Sarita. Informacdo e conhecimento na inovacdo e no desenvolvimento
local. Ciéncia da Informagdo,V. 33, n. 3 (2004) Disponivel em:
http://revista.ibict.br/index.php/ciinf/article/view/587/532. Acesso em: 30 maio 2013.

BACKUS, John. The Acoustical Foundations of Music. New York: W.W. Norton &
Company, 1977.

BETHONICO, Jalver; GARCIA, Rodrigo. Mapa de Pardmteros Sonoros,
Morfologicos, Sintaticos e Subjetivos. Grupo de Pesquisa InterSignos. Escola de Belas
Artes da Universidade Federal de Minas Gerais (Circulagdo interna).

BETTS, Andrew. Big Bad Bass: a tutorial on low frequencies. (2012). Disponivel em:
http://www.squidoo.com/bigbadbass. Acesso em: 22 de fevereiro de 2012.

BREGMAN, Albert S. Auditory scene analysis: the perceptual organization of sound.
Cambridge: MA MIT Press, 1990. (1994 Paperback).

CASE, Alexander U. Sound FX: Unlocking the Potential of Recording Studio Effects.
Burlington: MA: Elsevier, 2007.

COOK, Perry R. (org.). Music, Cogntion and Computerized Sound: An Introduction
to Psychoacoustics. Cambridge: MA: MIT Press, 1999.

DAVIS, G.; JONES R. Sound Reinforcement Handbook. Buena Park, CA: Hal
Leonard, 1990.

DELEUZE, Gilles; GUATTARI, Félix. Mil Platos. 1* edi¢do. Sao Paulo: Editora 34,
1995.

DENNIS, Robert. (2000). Equalization By The Octave. 2012. Disponivel em:
http://www.recordingeq.com/EQ/req0400/OctaveEQ.htm. Acesso em: 24 de fevereiro
de 2012.

EARGLE, John. The Microphone Book. Burlington. MA: Focal Press-Elsevier, 2005.

FLETCHER, H.; MUNSON, W.A. Loudness, its definition, measurement and
calculation. Journal of the Acoustic Society of America 5, 82-108 (1933).

139



FRANCA, Junia Lessa et al. Manual para Normalizagdo de publicacoes cientificas.
9% Edigdo. Belo Horizonte: Editora UFMG, 2013. 263p.

FRY, Duncan R. Live Sound Mixing. Victoria (Australia): Roztralia Productions,
2005.

GELFAND, Stanley A. Hearing: an introduction to psychological and physiological
acoustics. 5th edition. New York: Informa Healthcare, 2009.

HOWARD, David M. Acoustics and Psychoacoustics. Burlington, MA: Focal Press,
2006.

HUBER, David Miles; RUNSTEIN, Robert E. Modern Recording Techniques. 7th
edition. Burlington, MA: Focal Press-Elsevier, 2010.

KATZ, Robert A. Mastering Audio: The Art and the Science. Burlington, MA: Focal
Press, 2002.

MEYER, Jurgen. Acoustics and the performance of music. 5th edition. New York,
NY: Springer, 2009.

MOULTON, David. Total Recording: The Complete Guide to Audio Produciton and
Engineering. Sherman Oaks (CA): KIQ Productions, 2000.

MOYLAN, William. The Art of Recording: Understanding and Crafting the Mix.
Burlington, MA: Focal Press-Elsevier, 2002.

OWSINSKI, Bobby. The Mixing Engineer’s Handbook. Vallejo (CA): Mix Books,
1999.

OWSINSKI, Bobby. The Recording Engineer’s Handbook. Boston, (MA): Thomson
Course Technology, 2005.

PADOVANLI, J.; FREIRE, S. Explorando envoltdrias espectrais em sistemas musicais
interativos. Anais do XVI Congresso da Anppom. Brasilia: p. 280-287, 2006.

RAVEL: Bolero. The Boston Pops Orquestra. Jerome Rosen.Universal Music, 2007
(Gravagdo).

ROBINSON, D.W.; DADSON, R.S. A re-determination of the equal-loudness
relations for pure tones. Brit. J. Appl. Phys. 7, 166—-181 (1956)

ROSSING, Thomas D. Springer Handbook of Acoustics. New York (NY): Springer,
2007.

140



RUMSEY, Francis. Spatial Audio. Burlington (MA): Focal Press-Elsevier, 2001.

SHEA, Mike. Studio Recording Procedures: how to record any instrument. New York
(NY): Mcgraw Hill, 2005.

STARK, Scott H. Live Sound Reinforcement: Bestseller Edition. Boston (MA):
Thomson Course Technology PTR, 2005.

STRAVINSKY: Le Sacre du Printemps. London Symphony Orchestra. Claudio
Abbado. Deutsche Grammophon, 1986.(Gravagao)

ZWICKER. Hugo F. Psychoacoustics: Facts and Models. 3rd edition. New York
(NY): Springer, 2007.

ZWICKER. Hugo F. Subdivision of the Audible Frequency Range into Critical
Bands. Journal of the Acoustic Society of America 33, 248 (1961)

Artigo "The Low Down: recording bass guitar", publicado da revista Sound On
Sound. Disponivel em:
<http://www.soundonsound.com/sos/mar99/articles/recordingbass.htm> Acesso em:
25 de agosto de 2012.

Diferenca entre eficacia e eficiéncia. Disponivel em
<http://blogassure.wordpress.com/2009/06/15/diferenca-entre-eficacia-e-eficiencia/>

Acesso em: 25 de agosto de 2013.

Manual de utiliza¢dao do microfone AKG D112. Disponivel em <www.akg.com> ;
< http://www.dpamicrophones.com/> Acesso em: 11 de novembro de 2013.

<http://www.audixusa.com/> Acesso em: 10 de novembro de 2013.
<http://www.shure.com/> Acesso em: 12 de novembro de 2013.
<http://www.electro-voice.com/> Acesso em: 10 de novembro de 2013.

<http://recordinghacks.com/microphones/beyerdynamic/M380> Acesso em: 09 de
novembro de 2013.

<http://north-america.beyerdynamic.com/> Acesso em: 10 de novembro de 2013.

<http://www.audio-technica.com> Acesso em: 12 de novembro de 2013.

141



<http://usa.yamaha.com/> Acesso em: 11 de novembro de 2013.

<http://members.optushome.com.au/scottsoftc/Chapter01/Chapter1f.htm> Acesso em:
14 de maio de 2012.

142



APENDICES

1 - QUESTIONARIO

Termo de consentimento:

Prezado(a),

Esse questionario tem como objetivo organizar os perfis de profissionais que
trabalham com o audio em tipos especificos para posterior aprofundamento de uma
investigacdo. Esta investigacdo busca entender as trajetorias de formacédo e a
composicao dos saberes manifestados pelos profissionais investigados. Pretende-
se, com os resultados, contribuir para o entendimento dos processos de formacao
dos profissionais de audio

Alguns dos profissionais aqui investigados poderdao ser convidados a um
aprofundamento posterior por meio de uma entrevista e da realizacdo de um
experimento.

Assumimos o0 compromisso de preservar, no relatério final, a identidade de todos
que se dispuserem a contribuir o trabalho.

Caso concorde em contribuir com esta pesquisa, por favor, manifeste a seguir o seu

consentimento.

Concordo em participar da referida pesquisa:

Assinatura: Data / /

| - Dados pessoais:

Nome: . Idade: anos.
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Il - A musica em suas atividades cotidianas e profissionais:

2.1 Enumere (1°, 2° 3°) os seus trés primeiros contatos com praticas ligadas a a
musica;

( ) Organizacao de acervo musical da familia

Utilizagao de instrumentos musicais de familiares

Participacdo em bandas ou grupos na infancia

Participacdo em bandas ou grupos na adolescéncia

Participacao de atividades musicais na escola

Participacao, como auxiliar, de praticas profissionais ligadas a musica

Outros. Especifique:

(
(
(
(
(
(

~— N N N N S

2.2 Dentre as pessoas de sua convivéncia imediata, quais eram ou sao ligados as
praticas musicais? Assinale, dentro dos parénteses, as duas alternativas mais
importantes (1° e 2°):

() avés

pais

tios

irmaos

primos

amigos da escola
vizinhos amigos
colegas de trabalho
outros. Especifique:

()
()
()
()
()
()
()
()

2.3 Marque qual a sua principal atividade no campo do audio na atualidade:
( ) Gravacéo

( ) Mixagem

( ) Masterizacao

( ) Som ao vivo (shows, teatro, musicais)

( ) Design (trilhas, jingles, spots)

( ) Som direto (filmes, documentarios, registros sonoros documentais)

( ) Outras.
Especifique:

2.4 Marque qual a participacao de sua principal atividade de audio na composi¢ao
de seu orgamento pessoal:

( ) até 30% de forma regular

) até 30% de forma ocasional

) de 31% a 50% de forma regular

) de 31% a 50% de forma ocasional

) mais de 50% de forma regular

) mais de 50% de forma ocasional

) de 100% de forma regular

) de 100% de forma ocasional
)Outros. Especifique:

(
(
(
(
(
(
(
(

144



5 Em relacéo a sua perspectiva profissional, vocé pretende:

) transformar sua atividade atual em Unica pratica profissional

) diversificar a sua atividade profissional no interior das praticas musiciais
) excluir de suas atividades com a musica a praticada na atualidade

) Incluir em suas praticas outras atividades fora do campo da musica

) Outras. Especifique:

2.
(
(
(
(
(

Ill- Dados especificos sobre suas praticas com o audio:

3.1 Em alguma oportunidade vocé teve que lidar com materiais que continham
energia ou que necessitassem de qualquer processamento nas trés primeiras
oitavas da faixa auditiva (20Hz a 160Hz)?

Sim( ) Nao ( )

3.2 Parte consideravel dos equipamentos comerciais de reproducéo sonora nao
reproduz bem essa faixa de frequéncias ou, simplesmente, ndo a reproduz. Ainda
assim, vocé considera possivel fazer soar tais materiais nesses equipamentos?
Sim( ) Nao ( )

3.2.1 — Por qué?

3.3- Vocé ja leu qualquer material publicado sobre esse tema?
Sim( ) Nao ( )

Em caso afirmativo, responda as questbes de 4 a 7:

4- Em que tipo de midia foi publicado o material?

5- Em que idioma?

6- Cite o titulo ou qualquer referéncia significativa para a identificacdo do/os
material/is lido/s por vocé:
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Sobre o0 assunto sugira:

a) Publicacao(bes) que possam contribuir para o aprofundamento do entendimento
sobre 0 mesmo:

b) Disciplinas ou outra forma de estudo e aprofundamento com os mesmos
objetivos:

7- Enumere, em ordem crescente de importancia, os procedimentos utilizados por
vocé para para manipular materiais que continham energia ou que necessitassem
de qualquer processamento nas trés primeiras oitavas da faixa auditiva (20Hz a
160Hz)?

( ) Escolha do microfone

Posicionamento do microfone

Compressao durante a captacao

Equalizacao durante a captacao

Compressao pés captacao

Equalizacao pés captacao

Outros (cite):

(
(
(
(
(
(

~— N N N N S
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2 - ENTREVISTA

1- No questionario respondido anteriormente, vocé afirmou ter experienciado a
manipulacdo de materiais que continham energia ou que necessitassem de
processamento nas 3 primeiras oitavas da faixa auditiva (20Hz a 160Hz). Cite os
principais desafios que esse tipo de material traz ao trabalho que vocé executa?

2- Para a construcao de conhecimentos necessarios para manipular materiais
que continham energia ou que necessitassem de qualquer processamento nas 3
primeiras oitavas da faixa auditiva (20Hz a 160Hz) vocé discutiu ou buscou
informacdes com outros profissionais de audio?

Sim () Nao()

Se a resposta para a questao anterior for afirmativa reproduza, com detalhes, pelo
menos duas dessas discussdes:

3- Se aresposta para a questao de numero 2 for negativa explique porque vocé
nao entrou em contato com um colega para resolver os problemas colocados pela
pratica.

4- Selecione a seu gosto um dos materiais a que se referiu na questéo 3.1 do
questionario e dé uma descri¢ao sucinta de suas caracteristicas.
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5- Para a captacao ou producao desse som, que tipo de processamento(s)
foi(ram) utilizado(s)? Liste-os.

Tente descrever sequencialmente os procedimentos executados ao manipular o
material escolhido na questao anterior.

6- Ha alguma justificativa para essa utilizacdo que vocé queira dar?
Sim () Nao( )

7- Descreva, se houver, procedimento padrao que vocé utiliza ao enfrentar a
situacao descrita na questéo 3.1 do questionario. (captacao, producéao ou
manipulacao de sons graves)

8- E necessario algum cuidado especial com esse material durante a
captacao/producao/manipulacao?
Sim () Nao( )

9- Se afirmativo, qual(is) é(sao) esse(s) cuidado(s)?
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10- E necessario utilizar alguma técnica ou equipamento especifico? Descreva a
técnica e liste os equipamentos.

11- Discorra de forma livre sobre a maneira como adquiriu 0s conhecimentos
necessarios para manipular esse e outros tipos de material sonoro.

Dé destaque para os seguintes aspectos:

a) interacGes com outros profissionais,

b) importancia de bibliografias e de cursos

c) importancia dos procedimentos utilizados para a resolugcao dos dificuldades.
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3 - PLANILHA

15

14

13

12

11

10

QUESTAO

21
2.2
2.3
2.4
215
3.1
3.2
3.3
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4-CD
INDEX DE CONTEUDOS

01 - Pecas Orquestrais Regides Separadas
02 - Teste 1 Mix Regides Separadas

03 - Teste 1 Mix SO

04 - Teste 1 Mix S7

05 - Teste 1 Mix S12

06 - Teste 1 Mix S14

07 - Teste 1 Mix S15

08 - Teste 1 NoMix

09 - Trechos Completos Mixados pelo Entrevistados
10 - Sujeito SO - Screenshots

11 - Sujeito S7 - Screenshots

12 - Sujeito S12 - Screenshots

13 - Sujeito S14 - Screenshots

14 - Sujeito S15 — Screenshots

LINK PARA DOWNLOAD DOS CONTEUDOS DO CD:
https://www.dropbox.com/sh/aa75bwkflyyOh9v/AABKYELI Gy8-
TMiggIMQpYNa?dl=0
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