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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pé6s-Graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental
Universidade Federal de Santa Maria

SIMULACAO ACUSTICA DE SALAS DE AULA EM ESCOLAS DE E DUCACAO
BASICA: UMA PROPOSTA TIPOLOGICA PARA PRATICA MUSICA L
AUTOR: CRISTHIAN MOREIRA BRUM

ORIENTADOR: ERASMO FELIPE VERGARA MIRANDA
Data e local da defesa: Santa Maria - RS, 24 de setembro de 2012.

O estudo da acustica de salas esta vinculado a importancia do som dentro de um
recinto, logo, as caracteristicas arquitetdbnicas do espaco interno determinam seu
comportamento acustico. Para buscar melhores condi¢cbes acusticas de um recinto
disponibilizam-se métodos computacionais que simulem o comportamento acustico
de uma sala, antes de sua execucao, proporcionando a previsdo de comportamento
do ambiente simulado do ponto de vista acustico. Os parametros acusticos
resultantes das simulagBes acusticas, como: Tempo de Reverberacdo, Tempo de
Decaimento Inicial, Clareza, Definicdo e o indice de Transmissdo da Fala s&o
responsaveis pela identificagdo das condigbes acusticas do modelo geométrico de
uma sala de aula. Este modelo geométrico utilizou como amostra as salas de aula
das diferentes tipologias de escolas da rede estadual de educacgéo de Santa Maria -
RS, com o objetivo de desenvolver uma tipologia de sala de aula, para o ensino da
masica, a partir de modelos acusticos virtuais utilizando-se simulacao
computacional. Foram desenvolvidos modelos geométricos de salas de aula para o
ensino da musica utilizando-se como dados de entrada, dimensfes, formatos e
elementos, usualmente utilizados nestes ambientes, e desenvolvidos modelos
acusticos virtuais representativos destas salas, aos quais foi feita uma avaliagdo dos
parametros acusticos relacionados ao tempo de reverberacdo, partindo-se da
resposta impulso dos modelos acusticos virtuais das salas. Foram analisados
resultados experimentais e simulados na situacdo sem mobilia e com mobilia, para
0S parametros acusticos, e essas comparacdes foram relacionadas com os valores
de JND (em inglés Just Noticeable Difference) padronizadas as margens de
tolerancia, de acordo com a ISO 3382/2009, com valores normalizados de 500 Hz a
1000 Hz. Também foi desenvolvido um estudo geométrico, a partir de Bolt (1946),
gue definiu as medidas geométricas adequadas da sala. Com isto, originou-se uma
tipologia funcional, observando as exigéncias acusticas arquitetbnicas, cumprindo a
proposta inicial de apresentar uma tipologia de sala de aula, para a masica, a fim de
proporcionar um ambiente com qualidade acustica, atendendo a Lei n°® 11.769/2008,
que insere o ensino da musica nas escolas, de forma obrigatoria.

Palavras-chave: simulagcéo acustica; ensino da musica; acustica de salas.



ABSTRACT

Masters Degree Dissertation
Graduate Program in Civil Engeneering
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ACOUSTIC SIMULATION OF CLASSROOMS IN BASIC EDUCATIO N SCHOOLS:
A TIPOLOGY FOR THE MUSIC PRACTICE
AUTHOR: CRISTHIAN MOREIRA BRUM
ADVISOR: ERASMO FELIPE VERGARA MIRANDA
Date and Location of Defense: Santa Maria — RS, 24 de September de 2012.

Abstract: The study of room acoustics is linked to the importance of sound inside a
room, so the architectural characteristics of the internal space determine the acoustic
behavior. To get better acoustics of a room there are computational methods that
simulate the acoustic behavior of a room before his execution, providing the
prediction of the simulated environment behavior from the acoustic point of view. The
acoustic parameters of the resulting acoustic simulations as Reverberation Time,
Initial Decay Time, Clarity, Sharpness and Speech Transmission Index, are
responsible for identifying the acoustic conditions of the geometric model of a
classroom.

This geometric model used as sample classrooms of different types of municipal
schools in Santa Maria - RS, with the aim of developing a classroom typology for the
music teaching from virtual acoustic models using computing simulation. Geometric
models of classrooms for teaching music were developed using as input data,
dimensions, shapes and elements usually used in these environments and
developed representative virtual acoustic models these virtual classrooms, in which
were measured acoustic parameters related to the reverberation time from the
impulse response of the acoustic models of virtual rooms.

We analyzed the experimental results and simulated with and without furniture for the
acoustic parameters, and these comparisons were related to the values of JND (Just
Noticeable Difference) near the standard tolerance according to ISO 3382/2009 with
normalized values of 500 Hz to 1000 Hz. A geometric study was developed based on
Bolt (1946) which defined the appropriate geometric measures of the room. Thus, a
functional typology was originated which meets the architectural acoustic
requirements and the initial proposal of presenting a music classroom typology
providing an environment with acoustic quality, according to Law number
11.769/2008 that inserts education music in schools on a mandatory basis.

Keywords: Acoustic simulation. Music school. Room acoustics.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

O estudo da acustica arquitetbnica, por meio da acustica de salas, de maneira
geral esta vinculado a importancia do som dentro de um ambiente. Sendo assim, as
caracteristicas arquitetbnicas do espaco interno determinam o comportamento
acustico desse ambiente. O estudo da acustica de salas data do inicio do século XX,
guando os modelos matematicos usados para descrever o fenbmeno acustico ainda
eram poucos e a construgdo de grandes salas de teatro ou para apresentacéo
musical ainda era tratada de forma empirica (TORRES, 2008).

As condicdes acusticas inadequadas de um recinto podem afetar
significativamente a inteligibilidade da comunicacao verbal. Evidenciam-se inimeros
casos de aparecimento de problemas no aparelho fonador de professores, ao longo
dos anos, pela necessidade de falar em uma intensidade mais alta, com o objetivo
de se fazer entender pelos alunos no ambiente de ensino (HODGSON; WONG,
2009).

A busca das melhores condi¢des acusticas dos recintos, garantindo-lhes um
tempo 6timo de reverberacdo e uma adequada distribuicdo do som esta relacionada
ao condicionamento acustico, e este estd fundamentado em trés teorias distintas
para tentar solucionar problemas acusticos em recintos, a Acustica Geométrica, a
Acustica Estatistica e a Acustica Ondulatoria.

Gomes (1998) destaca que na area da acustica de salas sdo desenvolvidas
varias concepcdes de projeto, sendo a Acustica Geométrica uma dessas formas,
onde se supbe que o som, em frequéncias mais altas, se comporta
aproximadamente como raios de luz, com partes refletidas e partes absorvidas no
limite entre certo meio de propagacédo e outro. Nesse sentido, alguns estudos ja
foram realizados em modelos de salas, com escalas reduzidas, usando a propria luz
como representacdo da fonte sonora, e usando os métodos computacionais para
auxiliar o método de tragcado de raios.

Tratando-se de métodos computacionais, uma ferramenta de caréater

primordial existente € a simulacédo acustica, utilizada para simular o comportamento
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acustico de uma sala e dessa forma obter informacdes de seu comportamento
sonoro.

Entre as vantagens oriundas da simulacdo acustica, cita-se a diversidade de
materiais arquitetdnicos que podem ser empregados no ambiente simulado antes de
sua execucao, proporcionando a previsdo de comportamento do ambiente simulado
do ponto de vista acustico.

Os resultados obtidos, por meio desta previsao, contribuem para avaliar as
maneiras pontuais de intervencdo, a fim de melhorar as condi¢cdes acusticas do
recinto, propiciando, assim, um espaco acusticamente viavel para atender as
necessidades propostas em sua concepg¢ao ou uso.

Destacando a previsdo do comportamento acustico dos ambientes atraves de
simulag@es acusticas, Vorlander (2008) evidencia que a expansao da capacidade de
processadores nos computadores fez com que 0s sistemas computacionais se
tornassem capazes de fazer as mais diversas e complexas simulacbes da
propagacéo de ondas sonoras.

Por meio da simulacdo acustica pode-se obter a resposta impulsiva (RI) do
ambiente, sendo que esta pode ser representada por uma sequéncia de valores de
energia em funcdo do tempo ou pressdo sonora, ou do tempo, dependendo do
algoritmo de simulagcdo adotado. Com as informagOes da Rl pode-se calcular
inUmeros parametros acusticos existentes.

Os parametros acusticos resultantes das simulagbes acusticas, como o
Tempo de Reverberacdo (TR), o Tempo de Decaimento Inicial (EDT), a Clareza
(Cso), a Definicdo (Dso) e o indice de Transmissédo da Fala (STI), sdo responsaveis
pela identificacdo das condi¢bes acusticas do modelo geométrico de uma sala de
aula, buscando contribuir para a qualidade acustica em ambientes/espacos.

Nesse contexto, encontra-se 0 projeto Arquiteturas para um Brasil Musical
(ABRAMUS), o qual contribui para a inser¢cdo do ensino da musica nas escolas de
educacgdo basica, de forma eficaz e adequada, atendendo a Lei n® 11.769 de 2008,
que torna obrigatoria a inclusdo da musica nos curriculos escolares. O projeto
ABRAMUS foi financiado no ambito do Pro-Cultura, lancado pela Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pesquisadores de Ensino Superior (CAPES) e pelo Ministério
da Cultura (CAPES/MInC).

Para a elaboracdo dos modelos geométricos de salas de aula tomaram-se

como base as salas de aula de escolas pertencentes a rede estadual de educacao
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basica situadas na cidade de Santa Maria - RS - Brasil, que apresentam diferentes
tipologias construtivas e que fazem parte do projeto ABRAMUS, num universo de
cinco escolas nas quais foram selecionados sete ambientes destinados ao ensino da
musica.

A implantacao da Lei n°® 11.769 de 2008 traz consigo exigéncias relacionadas
a qualificacdo profissional dos professores, e também, de ordem material, pois a
adequacdo dos espacos fisicos e arquitetbnicos deve ser uma condicao
indispensavel para a qualidade da educacdo musical dos estudantes.

1.1 Objetivos

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma tipologia de sala de aula para o ensino da musica a partir de

modelos acusticos virtuais utilizando simulacdo computacional.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos deste estudo sao:

- Desenvolver modelos geométricos de salas de aula para o ensino da musica
utilizando-se como dados de entrada: dimensdes, formatos e elementos usualmente
utilizados nestes ambientes.

- Desenvolver modelos acusticos virtuais representativos destas salas de aula
para o ensino da musica.

- Avaliar os parametros acusticos relacionados ao tempo de reverberagcao a

partir da resposta impulso dos modelos acusticos virtuais das salas.
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- Propor uma tipologia funcional de sala de aula para o ensino da musica

baseado nos resultados obtidos na simulacao acustica.

1.2 Organizacéao do estudo

Este estudo esta organizado em seis capitulos, onde o primeiro trata de uma
introducdo a acustica arquitetdnica através da acustica de salas. Aborda-se,
também, a simulacédo acustica que é o foco do trabalho. O segundo capitulo contém
a fundamentacéo teorica deste estudo. O terceiro capitulo contém os métodos e
procedimentos para obtencdo dos dados experimentais dos ambientes destinados a
pratica musical, detalhando a metodologia necesséaria para a realizacdo deste
estudo. O quarto capitulo traz os resultados obtidos e discussdo dos mesmos. O
quinto capitulo contém a proposta tipolégica acustico-arquitetdnica e o sexto capitulo
contém as conclusfes do estudo realizado e sugestdes para trabalhos futuros.




CAPITULO Il

2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo destina-se a abordagem de relevantes conceitos da acustica e
da revisdo dos principais topicos encontrados e necessarios para a elucidacado dos
fendmenos que ocorrem dentro de uma sala de ensino com as seguintes tematicas:

acustica de salas de aula (fala e musica) e simulacdo acustica.

2.1 Acustica de salas de aula

7

Em se tratando de som, é notério destacar que existem trés sistemas
conectados (fonte, meio e receptor), sendo que a fonte € o elemento gerador do
som, capaz de emitir certa quantidade de energia que € transmitida atraves de
variacdes de pressado, devido a vibracdo das moléculas de um meio eléstico (ar e
agua).

As sucessivas colisdes de moléculas produzem uma série de compressodes e
rarefacdes dando origem a ondas sonoras, que se estiverem na faixa de frequéncia,
entre 20 Hertz (Hz) a 20.000 Hz, serdo consideradas audiveis (BISTAFA, 2006;
LONG, 2006).

A onda sonora é imperceptivel ao ouvido humano, quando é caracterizada
como infrassom ou como ultrassom, ocupando frequéncias respectivamente
inferiores a 20 Hz e superiores a 20.000 Hz (CARVALHO, 2010).

Destaca-se, também, que o0 meio transmite a onda sonora em todas as
direcbes, e sdo as caracteristicas deste meio que determinam a velocidade de
propagacdo do som. O receptor € quem detecta, registra ou, em geral, é afetado de

alguma forma especifica pelo que é transmitido.
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2.1.1 CARACTERISTICAS ACUSTICAS E GEOMETRICAS DOS AMBIENTES
INTERNOS

Os parametros arquiteténicos, como volume, dimensdes e forma, contribuem
para a composicdo do espaco de salas de aula. As atividades desenvolvidas nas
mesmas envolvem muito mais que escutar e escrever. Por isso, a forma geométrica
deve ser projetada de maneira a atender um maior nimero de atividades, sem
comprometer a comunicacgao entre professor e aluno.

Skalevik (2011) descreve que em muitos casos, o consultor da area de
acustica recebe a tarefa de fornecer ou melhorar a acustica de um espaco, para fala
ou musica, quando a geometria do espaco ja é definida e os materiais acusticos nao
podem ser livremente escolhidos.

Portanto, considerando a possibilidade de projetar um ambiente
acusticamente adequado, no que se refere a concepgdo geométrica de uma sala,
Losso (2003) ressalta a importancia de se evitar a formagdo de ondas estacionarias,
pois estas afetam a distribuicdo sonora dentro da sala, prejudicando a percepcéo por
parte dos ouvintes.

Dessa maneira, € necessario evitar superficies rigidas e paralelas, que levam
a multiplas reflex6es e formam ondas estacionarias. Deve-se também maximizar as
reflexdes iniciais e evitar 0 aumento da energia tardia, projetando-se formas
geometricas acusticamente favoraveis.

Assim, para obter condi¢cdes acusticas adequadas para a palavra falada, o
desempenho acustico de salas de aula devera ser levado em consideracdo desde o
inicio da concepcao do projeto arquitetonico.

A garantia do sucesso da adequacdo acustica de um ambiente pode ser
comprometida por vérios fatores, um deles esté relacionado ao uso deste ambiente,
gue em muitos casos, tem seu uso diversificado em instrumento e voz. Rocha (2010)
cita que salas de musica sao projetadas para acomodar mais de um tipo de conjunto

musical, como uma sala que deva ser utilizada para coral e grupos de sopro.
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2.1.2 O CONFORTO ACUSTICO EM AMBIENTES INTERNOS

A adequacdo acustica em ambientes internos € um fator de grande
relevancia, quando se busca condicbes favoraveis para o conforto ambiental,
dividindo as preocupacdes com adequacdes relacionadas ao conforto térmico, a
distribuicdo espacial, a localizagdo, ao entorno e aos materiais que compdem um
ambiente.

A adequacgdo acustica em ambientes internos torna-se uma preocupacao,
ainda maior, quando o local de interesse se tratar de uma sala de aula. Para
Kowaltowski et al. (2002) a acustica de salas de aula € o fator mais problemético
para se atingir niveis favoraveis de conforto em um ambiente. Ainda 0os mesmos
autores afirmam que o conforto acustico € o fator que contribui mais
expressivamente para o0 aumento ou ndo do nivel de aprendizado.

Com o objetivo de investigar o conforto ambiental de edificagbes escolares,
Kowaltowski et al. (2002) realizaram uma pesquisa junto as escolas estaduais da
regido de Campinas — SP, através de medicdes acusticas, observacdes técnicas e
aplicacdo de questionarios aos usuarios das escolas, demonstrando que a
satisfagdo dos usuarios, relativos aos aspectos de conforto, era bastante neutra, ja
que a percepcdo do ambiente fisico foi constatada sujeita a influéncias pelos
interesses pessoais, sociais e profissionais.

Ogasawara (2006) avaliou o conforto acustico em oito salas destinadas a
apresentacoes teatrais da cidade de Campinas, SP através de elementos do projeto
arquiteténico e de parametros acusticos que influenciavam a qualidade destes
espacos quanto a palavra falada, constatando que todas as salas avaliadas
garantiam uma transmissdo sonora eficiente, principalmente nas meédias e altas
frequéncias, sendo a principal fonte de ruido e fontes interiores da edificacao.

Uma das principais preocupacdes acustica em salas de aula é a comunicacao
verbal. Desta maneira, também, € significativo perceber o nivel de ruido que uma
sala de aula possa conter, para que esse ambiente possa proporcionar uma
adequada comunicacao entre professores, muasicos e alunos.

Observa-se gue os efeitos combinados de ruido excessivo no ambiente de

ensino e, neles, a reverberacao, interferem no reconhecimento da fala e resultam em
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péssimas condi¢cdes de aprendizado, comprometendo significativamente a qualidade
do ensino.

Diante dessa situacdo, o Instituto Americano de Normas (“America National
Standards Institute” — ANSI) teve aprovados, no ano de 2002, padrbes de
desempenho e recomendacdes normativas visando a melhoria dos ambientes
acusticos. Dessa forma, cria-se a norma ANSI S12.60: “acoustical performance
criteria, design requirements, and guidelines for schools” (2002), que se
complementa com a reducgdo do ruido externo e otimizacdo de espaco de ensino-

aprendizagem.

2.1.3 FREQUENCIA DE SCHRODER

A frequéncia de Schroder ou frequéncia de corte da sala € o ponto de
transicdo entre uma regido onde predominam os modos normais das salas, e uma
regido, onde ha o predominio da difusdo sonora (LONG, 2006), conforme mostra a
figura 2.1. Abaixo da frequéncia de Schroder, deve-se trabalhar com a acustica
ondulatoria, e acima desta, com a acustica estatistica e geométrica.

A equacgdao (2.1) representa esta frequéncia:
fs=2000 T/V (2.1)
onde:

V é o volume da sala em m3

T € o tempo de reverberacao, em s.
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Figura 2.1 — Frequéncia de Schrdoder.
Fonte: Long (2006).

2.1.4 DIAGRAMA DE BOLT

Varios autores oferecem sugestdes sobre as dimensdes preferenciais de
salas de audicdo e estudios, sendo que estas sugestdes tém como base os dados
referentes as dimensbes das salas. Bolt sugere relagbes preferenciais entre as
dimensdes de uma sala retangular através do Diagrama de Bolt (figura 2.2).

Segundo Long (2006), as recomendacdes mostradas no Diagrama de Bolt
sdo mais Uteis na concepcdo de camaras de reverberacdo usadas para testes

acusticos.
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Figura 2.2 — Diagrama de Bolt, considerando a altura do teto normalizada.

Fonte: Long (2006).

2.2 Parametros acusticos

Os parametros acusticos utilizados neste estudo foram: o tempo de
reverberacdo, a inteligibilidade da fala, tempo de decaimento inicial, clareza e

definicao.

2.2.1 TEMPO DE REVERBERACAO

O Tempo de Reverberacéo (TR, do inglés “reverberation time”) € um dos mais
conhecidos parametros acusticos e considerado um dos mais importantes no estudo
de salas de aula. E definido como sendo o intervalo de tempo (em segundos) que o

nivel de pressao sonora leva para decair 60 dB a partir da interrupcao da fonte.
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Bistafa e Bradley (2000b) apresentam a definicho mais amplamente

trabalhada para o calculo do TR, a equacéo de Sabine (equacéo 2.2).

TR =0,163V (2.2)

onde:
TR: Tempo de Reverberacéo [s]
V: Volume do compartimento em estudo [m?3]

A: Area de absorcéo sonora equivalente [m?]

Hodgson e Nosal (2001) consideram o TR igual a zero segundos, como sendo
o valor ideal para ouvintes que se encontram perto da fonte sonora, e, para aqueles
qgue se encontram longe, deve ser diferente de zero, onde ocorrem as primeiras
reflexdes.

De acordo com Bradley e Sato (2003), a pratica comum de se enfocar
somente o tempo de reverberacdo como parametro de projeto acustico primario
pode distrair dos detalhes mais importantes da acustica de salas para o discurso,
sendo que a obtencédo do TR ideal ndo deve ser pensada como o principal objetivo
do projeto, mas como algo que é consequéncia da necessidade de se maximizar
reflexdes iniciais.

Objetivando a obtencéo de dados sobre o melhor TR para os ambientes, Lane
e Mikeska (1955) realizaram um estudo sobre as exigéncias e/ou requisitos
acusticos de salas de ensino e de pratica da musica. O problema, em si, era a
insatisfacdo com a acustica de salas de pratica da musica, ambiente onde foi
implantado painel extra de fibra de vidro para realizar a pesquisa. Os resultados
mostraram a satisfacdo dos musicos em relacdo as condigcbes anteriores a
colocacao do painel.

A figura 2.3 apresenta os tempos de reverberacdo obtidos nas salas

analisadas, de acordo com o julgamento dos musicos.
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Figura 2.3 — TR — Sala de prética musical — Universidade do Texas.

Fonte: Lane e Mikeska (1955).

Os valores de TR médios adequados para salas de pratica e ensino musicais
sugeridos por diversos pesquisadores foram organizados por Rocha (2010),

conforme apresenta a tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Comparativo entre TR médios considerados adequados para salas de
pratica e ensino musical.

Pesquisador Prética / ensaio Prética / ensaio Ensino / teoria
conjunto individual musical

Lane e Mikeska (1955) - 0,4a0,7s 0,55a0,8s
Lamberty (1980) - 0,5a0,9s -
Cohen (1992) 0,3a05s - -
BB93 (1993) 06al?2s <0,8s -
Ryherd (2008) 0,8al10s - 0,4a05s
Osaki e Schmid (2009) 0,5al10s 0,5al10s 0,4a08s

Fonte: organizado por Rocha (2010).

Carvalho (2010) destaca que volumes impréprios as destinacdes dos
ambientes dificultam as possiveis adaptacdes necessarias no mesmo, para melhorar
o TR, requerendo o uso substancial de materiais absorventes e/ou refletores,

conforme tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Valores de volume per capita, conforme a destinag&o do recinto.

Ambiente V minimo (m?3) V bom (m3) V maximo (m3)
Igrejas catolicas 51 8,5 12,0
Outras igrejas 5,1 7,2 9,1
Salas de concertos 6,2 7,8 10,8
Casas de Opera 4,5 5,7 7,4
Cinemas 2,8 3,5 5,6
Salas de c onferéncia 2,3 3,1 4,3
Salas de uso multiplo 2,8 3,5 5,6

Fonte: Carvalho (2010).

Morini et al. (2005) implementaram rotinas para calculo do TR para salas de
ensino de musica fechadas, comparando este tempo com dados experimentais,
visando corrigir e ajustar o TR das mesmas. De acordo com o estudo, para uma
adequada condicao acustica, essa salas fechadas deveriam apresentar um TR na
ordem de 0,5 segundos e um nivel de pressdo sonora (NPS), em torno de 45 a 50
dB.

2.2.2 INTELIGIBILIDADE DA FALA

Entende-se como inteligibilidade da fala, (STI, do inglés “speech transmision
index”), a relacéo entre o numero de palavras ou silabas compreendidas e o numero
de palavras sentencas ou silabas faladas (NEPOMUCENO, 1994). Quanto maior o
STI, maior serd a compreensao do sinal acustico emitido.

A Inteligibilidade da fala (STI) pode ser excelente, boa, adequada, fraca ou

péssima, segundo a norma IEC 60268-16, conforme quadro 2.1.
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Valores de STI IEC 60268-16
0,75-1,00 Excelente
0,60-0,75 Bom
0,45 - 0,60 Adequado
0,30-0,45 Fraco
0,00-0,30 Péssimo

Quadro 2.1 — Valores de STl relacionados com a inteligibilidade predita.

Fonte: IEC 60268-16.

Bistafa e Bradley (2000c) observaram que em acustica de salas, um TR, em
torno de 0,4 s, torna a inteligibilidade da fala préxima de 100% e que em salas de
aula um ruido de fundo n&o pode ultrapassar um NPS de 25 dB.

Prodi et al. (2010) procuraram por meio de analise, obter uma comunicagao
oral eficaz e atingir uma inteligibilidade adequada, minimizando o esfor¢co do ouvinte
para reconhecer a fala captada. Nessa abordagem, o problema é solucionado
atraves da introducéo do conceito de “eficiéncia de escuta” que é definida como uma
combinacéo da preciséo da inteligibilidade e do esfor¢co despendido na realizacao do
objetivo.

Entende-se que a fala € o grande condutor de informagfes de aprendizado,
pois é, por meio deste canal, que o professor se comunica em sala de aula.
Portanto, se a fala se apresentar distorcida ou com sinal degradado por
interferéncias externas podera prejudicar a compreensao.

Deve-se ressaltar que a reverberacao ocorre dentro de um espaco fechado, e
tanto a reverberagdo como o ruido controlam a inteligibilidade da fala em uma sala
(DREOSSI; SANTOS, 2005).

Yang e Bradley (2009) apresentam novas medidas de inteligibilidade da fala.
Em condicdes representativas em salas de aula do ensino fundamental, foi gravado
um discurso e simulado, e, posteriormente, foi aplicado bi-auralmente aos ouvintes.
Para as constantes de sinal-ruido, os escores de inteligibilidade aumentavam com a
diminuicdo do TR variado, para um nivel de ruido constante. O efeito variado p6de
ser usado para ajudar a determinar as condi¢cOes ideais para a comunicacao de voz

em salas de aula para jovens.
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Bradley e Sato (2008) efetuaram medicbes acusticas e testes de
inteligibilidade em salas de aula do ensino fundamental. Os testes foram realizados
em quarenta e uma salas de aula em doze escolas diferentes, com criancas de 8 a
11 anos de idade e os resultados indicaram que 15 dB na relacdo sinal-ruido nao é
adequado para as criangas mais novas.

Bistafa e Bradley (2000a) descrevem que a relacdo entre os valores de
energia sonora e a inteligibilidade da fala emprega conceitos derivados dos
resultados experimentais no inicio dos anos 50 realizados por Haas (1972). Estes
resultados, usando sons da fala, mostram que as reflexdes que chegam ao ouvinte,
com atraso, contanto que até 40 ms (milissegundos), apos o som direto, ndo séo

percebidas como ecos.

2.2.3 TEMPO DE DECAIMENTO INICIAL

O Tempo de Decaimento Inicial (EDT, do inglés “early decay time”), é
determinado como tempo de decaimento dos primeiros 10 decibéis (dB) do TR,
portanto é composto das primeiras reflexdes que chegam ao ponto receptor, sendo
entdo sensiveis as superficies dos ambientes.

Segundo Losso (2003) o EDT, é um importante parametro acustico de
avaliacdo de um ambiente, pois ele considera a energia sonora contida no inicio,
sendo esta energia importante para a melhor inteligibilidade. De acordo com
Hodgson (2001), o EDT depende das dimensdes da sala, seus tamanhos e formas,

e também, de absorcéo sonora, considerando quantidade e distribuicao.

2.2.4 CLAREZA

A Clareza (Cso ou Cso, em inglés “clarity”), é definida como uma razéo entre a
energia do trecho inicial do som e a energia do som reverberante (razdo expressa
em dB) (GOMES, 1998). Este fator elucida a inteligibilidade das articulacées dos
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sons e corresponde a razdo entre a energia que se direciona ao ouvinte nos
primeiros 50 ms, para Cso ou 80 ms, para Cso.
A clareza da voz (Cso) é usada para as salas dedicadas a palavra e a clareza

musical (Cso) € usada para salas dedicadas a musica, conforme equacao 2.3.

Cso =10 logio | _[p3(t)] dt | (dB) (2.3)
[p? ()] dt

sendo p? (t) a fungéo de decaimento de pressdo sonora da sala [N/m?].
2.2.5 DEFINICAO

Kuttruff (1991) afirma que a Definicdo (Dso, em inglés “definition”) € obtida por
meio da razdo entre o valor de energia do grafico de decaimento dos primeiros 50
ms do TR. Quanto mais proximo do valor de 100%, julga-se melhor a definicdo do

estimulo sonoro, da palavra falada, conforme equagéo 2.4.

50 ms

Dso = p3(t) dt | 100% (2.4)
p2 (t) dt

50 ms
onde

p(t) € o valor da pressao acustica em um dado instante, em [N/m?2].

Oliveira (2006) destaca que Definicdo é a razdo entre a energia que chega ao
receptor nos primeiros 50 milissegundos pela taxa de decaimento sonoro total. Essa
energia, que chega ao ouvinte concentrada nos primeiros 50 ms, ajuda a reforcar a
voz do orador. Assim, é representada por Dso e 0s valores correspondidos ficam em

torno de 0 a 1 ou pode ser representado em porcentagem de 0 a 100 %.
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2.3 Simulacao acustica de salas

2.3.1 ASPECTOS GERAIS

De acordo com Long (2006), o surgimento de computadores pequenos no
inicio do século XXI tornou possivel a criacdo de modelos matematicos de espagos
acusticos, e, por consequéncia disto, a reproducdo sonora de um ambiente antes da
sua construcdo. As simulacdes acusticas tém papel fundamental no estudo da
acustica arquiteténica, pois avaliam as condi¢cdes sonoras de um ambiente e
apontam formas, para que o mesmo venha a estar em condi¢cbes aptas para sua
finalidade.

Nos programas utilizados para simulacdes acusticas, a geometria € inserida
através da determinacdo de superficies geradas por coordenadas cartesianas. Apos,
sdo inseridas as descricbes dos coeficientes de absor¢cdo sonora para cada

superficie gerada pela insercdo das coordenadas.

2.3.2 METODOS COMPUTACIONAIS

O método da imagem da fonte mostra o espelhamento geométrico produzido,
guando uma fonte sonora emite um som que incide sobre uma superficie. Pode-se
observar o comportamento do raio sonoro, a partir de composi¢cdes de imagens, de
acordo com as reflexdes. Este método € eficiente para a obtencdo da resposta
impulsiva, porém, ndo mais, quando aplicado em superficies curvas. Lehnert (1993)
diz que se pode usar uma aproximacao das superficies curvas, mas isto prejudica a

técnica, quando usada para a auralizacao.

O método da transicdo de energia substitui as superficies por elementos
discretizados por “nés”, isto €, em elementos, que refletem energia e possuem um

certo espalhamento, que transfere a energia da direcéo especular.
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Um método eficiente € o método da fonte secundaria, disponivel e utilizado no
programa computacional ODEON. De acordo com Christensen (2009), existem dois
métodos de célculo para o tempo de reverberacdo no programa ODEON, os
métodos de estimativa global de tempos de reverberacao e estimativas de tempo de
reverberacdo para uma sala completa, com uma dada posicdo de origem

selecionada, conforme quadro 2.2.

Estimativa Rapida (“ quick estimate ”)  Estimativa Global (* global estimate ")

Método rapido encontra-se na lista de Método preciso, ndo elabora suposicoes

materiais ODEON, baseado na férmula sobre o campo difuso, o TR previsto por

de Sabine, Eyring e Arau-Puchades, estimativa global é mais confiavel, desde
assume condi¢ao de campo difuso. gue inseridos os coeficientes de
disperséao.

Quadro 2.2 — Resumo dos métodos de calculos.

Fonte: Christensen (2009).

Zeng et al. (2006) explicam que o software ODEON faz uso do método de
calculo hibrido de origem, com um método de calculo de tracado de raios (em inglés

ray-tracing).

2.3.3 DIFERENCA NO LIMITE DO OBSERVAVEL (Just Noticiable Difference)

Marros (2011) descreve que o Just Noticiable Difference (JND) refere-se ao
valor ao qual podem ser comparados dois dados; se, nesse caso, a diferenca entre
este valor é menor do que o valor do JND, para determinado parametro acustico,
entdo, é possivel considera-lo subjetivamente imperceptivel.

Também foram padronizadas as margens de tolerancia chamadas de
Diferenca do limiar do observavel (em inglés Just Noticeable Difference — JND),

constituindo-se, dessa forma, em uma valorosa ferramenta para a qualidade dos
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valores calculados. De acordo com a ISO 3382 (2009), os valores sdo normalizados
para a frequéncia de 500 a 1000 Hz, valores para impresséao subjetiva do ouvinte.
Christensen (2009) comenta que o JND é primordial no comparativo entre
valores medidos experimentalmente e simulados, que servirh também, como base
para a determinacdo da precisdo do dado modelo geométrico levantado. Na tabela
2.3 sao apresentados valores para parametros acusticos, de acordo com a

percepc¢ao do ouvinte.

Tabela 2.3 — Valores de parametros acusticos, de acordo com a percepgdo do
ouvinte.

Aspecto subjetivo Parametro Frequéncias JND
objetivo meédias (Hz)
Reverberacéao TR 500 a 1.000 5%
Percepcéao de
Reverberacao EDT 500 a 1.000 5%
Clareza Ceo 500 a 1.000 1dB
Definicdo Dso 500 a 1.000 0,05

Fonte: Christensen (2009); 1ISO 3382 (2009).

Bradley (2011) alerta que é dificil utilizar valores de laboratorio atualmente
disponiveis de JND’s, para os problemas de interpretacdo de experiéncias ouvidos
em saldes em tempo real. Por exemplo, quando nos movemos de um lugar para
outro, muitos aspectos diferentes de campos sonoros variam. Nesse caso, sob tais
condicdes reais, em que iniUmeras caracteristicas variam nao se pode saber o que
sdo as menores alteracbes que podemos detectar, para fins praticos, essas
diferencas seriam as menores alteracbes que sao realmente significativas.

Vorlander (1995) organizou um comparativo entre inGmeros programas de
simulagdo acustica, baseados em métodos de raios acusticos ou fonte imagem,
como dBRay, CATT, EPIDAURE, RAMSETE, RAYNOISE, RAYPID, ODEON, sendo
que os usuarios foram os proprios autores destes programas. Chegou-se ao
resultado que, em auditorio, encontraram-se diferencas acentuadas, tanto na

estimativa dos parametros de entrada quanto nos resultados. Com isso, apenas trés
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dos quatorzes programas participantes geraram resultados coerentes com as

medicdes realizadas em sala real existente.

2.3.4 RESPOSTA IMPULSO

As simulagbBes acusticas da resposta/impulso (Rl) em salas podem ser
realizadas, por meio de métodos geométricos baseados na acustica geométrica.
Desta forma, programas de simulacdes acusticas utilizam-se dessas ferramentas
para simular o comportamento sonoro nos ambientes (FARIA, 2005).

O método desenvolvido para medi¢des usa 0s impulsos para a excitagdo dos
ambientes, sendo integrado inversamente pelas respostas destes impulsos. Desse
modo, surge a equacao em que € possivel obter tempos de reverberacdo com mais
precisdo (SCHROEDER; VORLANDER, 2007).

<s2(t)>=Nb. r2(t- )d (2.5)

onde:

<s?(t)> : média de respostas de todas as curvas de decaimento na banda N.

r2 (t - ) : respostas impulsivas para a banda do sinal de excitacdo considerando
todos os sistemas interligados em série (ambiente).

Nb: bandas de frequéncia de decaimento.

Para Vorlander e Bietz (1994 apud SANTOS, 2011), a RI é definida como
funcdo temporal de pressdo sonora de um ambiente acustico, coletado, por meio da
excitacdo do ambiente como fung&o similar ao delta de Dirac.

De acordo com Vorlander (2008), a resposta da excitagcao da sala, com uma
resposta/impulso, serve como base para a interpretacdo acustica deste recinto. Um

exemplo tipico de RI é ilustrado na figura 2.4.
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a) Som direto

NPS &
(dB) b) Primeiras reflexdes
————,
c) Som reverberante
Tempo (s)
Figura 2.4 — llustracdo esquematica (som direto, primeiras reflexbes e som

reverberante).

Fonte: Vorlander (2008).

Pereira (2010) cita que a resposta impulsiva fornece uma descricdo acerca
das caracteristicas acusticas da sala da qual podem ser derivados todos os
parametros acusticos considerados de maior relevancia na caracterizacdo acustica
do ambiente, como EDT, Dso e loudness.

Santos (2011) acrescenta que com a medicdo da RI da sala obtém-se a
funcao/transferéncia da sala, e, a partir deste momento, 0s parametros
correlacionados com a distribuicdo de energia interna e seus parametros subjetivos
correlatos, como exemplo de clareza (Cso), a reverberancia (EDT), fracdo lateral
(LF), razdo de baixos (RB) e brilho (Br).

Kuttruff (1991) destaca que a RI traz consigo informacdes relevantes de suas
propriedades acusticas de salas, por isso a resposta/impulso pode trazer as
caracteristicas de direcdo e espacialidade entre duas posi¢coes de fonte e microfone.

De acordo com Gade (2007), a fonte basica de informacdes sobre
propriedades do campo sonoro € o sinal de RI. Este sinal, no momento em que é
gravado com a técnica multicanal preserva informacdes sobre a direcdo de
incidéncia e fornece informacdes relevantes sobre acustica de uma determinada

sala em duas posic¢oes de fonte especifica.
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2.3.5 MODELAGEM NUMERICA

Santos (2011) descreve que a predicdo correta dos espacos nao pode ser
atingida utilizando-se apenas métodos tradicionais como o método de tracado de
raios, o das imagens ou das fontes virtuais, o de tracado de cones ou de piramides e
o0 de transicdo de energia, e sim, combinacdes desses para a criagdo de novos
modelos de simulacdo, que séo descritos como métodos hibridos. No quadro 2.3 é

apresentado um resumo dos méetodos e suas caracteristicas.

Algoritmo que tem como base a

Método do tracado de raios geometria espacial que busca tracar um
caminho de raios acusticos da fonte até
0 receptor.
Método robusto para obtencéo da R,
Método da fonte imagem porém deixa de ser robusto em

superficies curvas.
Possui como ponto principal o tragado

Método do tracado de piramides de feixes piramidais refletidos pelas
superficies.
Todas as superficies podem ser
Uso da transicédo de energia discretizadas em elementos que refletem

a energia sonora.
Discretizam as superficies e volumes em
Solugdo numérica da equacéao da elementos menores resolvendo a

onda equacao para cada elemento.

Utilizados para obtencgéo da cauda
Métodos estatisticos reverberante da RI.

Complementacéo da RI por métodos
Métodos Hibridos geométricos e métodos da resolugéo da
equacao da onda.

Quadro 2.3 - Descricao resumida dos métodos numeéricos.

Fonte: Santos (2011).




CAPITULO Il

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo abordados os procedimentos metodolégicos utilizados
para o desenvolvimento deste trabalho.

3.1 Definigdo da amostra

Este trabalho analisou salas de aula para o ensino da mausica referente a
salas de ensino da rede publica de educacédo basica da cidade de Santa Maria — RS
— Brasil. Foram avaliadas sete salas de aula distintas em cinco escolas, onde os
dados coletados experimentalmente foram comparados com os dados simulados por
meio do programa computacional ODEON.

A cidade de Santa Maria — RS possui 39 escolas da rede estadual. Procurou-
se selecionar de forma n&o probabilistica nesse universo de escolas, aguelas com
caracteristicas tipologicas distintas, caracterizadas em cinco tipos, segundo
levantamento ja realizado em estudo anterior: Polivalente, Industrial, Projeto Proprio,
Projeto Nova Escola e Centro Integrado de Educacéo Profissionalizante (PAIXAO,
1997). A tabela 3.1 apresenta o0 nome das escolas e suas tipologias arquitetonicas.

Tabela 3.1 — Descricdo das amostras e tipologias arquitetdnicas analisadas.

Amostra Tipologia Arquitetonica
Esc. Est. Ens. Médio Dr. Walter Jobim Polivalente e Industrial
Col. Est. Padre Romulo Zanchi Polivalente e Industrial
Esc. Est. Ed. Basica Prof.2 Margarida Lopes Projeto Préprio
Col. Est. Prof.2. Edna May Cardoso Projeto Nova Escola
Esc. Basica Est. Dr. Paulo Devanier Lauda Projeto CIEP

Fonte: Baseado em Gaida Viero (2012) a partir do estudo de Paix&o (1997).
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A descricdo das legendas adotadas de acordo com as caracteristicas

tipoldgicas em sua respectiva escola esta apresentada no quadro 3.1.

Legenda Tipologia/Caracteristicas Escola

PAI Pavimentos em Alvenaria Escola Estadual de Ensino
(tipologia industrial) Médio Dr. Walter Jobim

PAP Pavimentos em Alvenaria Colégio Estadual Padre

(tipologia polivalente) Ré&mulo Zanchi
PAC Pavimentos em Alvenaria Escola Estadual de Educacao
Convencional Basica Prof2d Margarida Lopes
CPA Concreto Pré-Moldado Colégio Estadual Prof2 Edna
(tipologia A) May Cardoso
CPB Concreto Pré-Moldado Escola Béasica Estadual Dr.
(tipologia B) Paulo Devanier Lauda

Quadro 3.1 - Descri¢ao da legenda de acordo com a tipologia na respectiva escola.

Fonte: Autor.

Considerando a importancia das caracteristicas geomeétricas das salas de
aula analisadas para a investigagdo quanto aos aspectos do comportamento
acustico, a tabela 3.2 mostra uma descri¢cdo de cada sala estudada.

Tabela 3.2 — Descrigdo das caracteristicas geométricas das salas analisadas.

Sala Descrigcdo Dimensbes* (m) Area (m?  Volume Superficie

(m?3) Total (m?)
PAl — 01 Salade Eventos 7,40 x 11,15 x 3,60 82,5 297,0 266,8
PAP - 01 Sala de Eventos 8,80 x 10,65 x 2,80 93,7 264,6 293,5
PAC - 01 Sala de Video 7,60 x 9,00 x 2,50 68,4 171,0 220,1
PAC - 02 Sala de Aula 5,50 x 8,00 x 2,50 44,0 110,00 160,3
CPA-01 Sala de Video 4,45 x 6,65 x 2,75 29,6 81,4 120,5
CPA -02 Sala de Aula 4,50 x 7,00 x 2,75 31,5 86,6 132,2
CPB-01 SaladeVideo  5,90x7,50x 3,10 44,3 137,8 151,7

* Largura x Comprimento x Altura

Fonte: Autor.




3.2 Descricao das salas

3.2.1 PAI 01 - SALA DE EVENTOS - E. E. E. M. DR.

WALTER JOBIM (figura 3.1)

Descricdo Materiais

Parede Tijolo rebocado
Piso Madeira parquet
Teto Laje rebocada
Porta  Madeira
compensada

Janela Vidro simples

Figura 3.1 — Interior da Sala de Eventos, mobiliario e descricdo de materiais.

Fonte: Autor.
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3.2.2 PAP 01 - SALA DE EVENTOS — C. E. PADRE ROMULO ZANCHI (figura 3.2)

Descricdo Materiais

Parede Tijolo rebocado
Piso Madeira parquet
Teto Lambri madeira
Porta  Madeira
compensada

Janela Vidro simples

Figura 3.2 — Interior da Sala de Eventos, mobiliario e descricdo de materiais.

Fonte: Autor.
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3.2.3 PAC 01 — SALA DE VIDEO - E. E. E. B. P. MARGARIDA LOPES (figura 3.3)

Descricdo Materiais

Parede Tijolo rebocado
Piso Madeira parquet
Teto Laje rebocada
Porta  Madeira
compensada

Janela Vidro simples

Figura 3.3 — Interior da Sala de Video, mobiliario e descricdo de materiais.

Fonte: Autor.

3.2.4 PAC 02 — SALA DE AULA —E. E. E. B. P. MARGARIDA LOPES (figura 3.4)

Descricdo Materiais

Parede Tijolo rebocado
Piso Madeira parquet
Teto Laje rebocada
Porta  Madeira
compensada

Janela Vidro simples

Figura 3.4 — Interior da Sala de Aula, mobiliario e descricdo de materiais.

Fonte: Autor.
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3.2.5 CPA 01 — SALA DE VIDEO - C. E. P. EDNA MAY CARDOSO (figura 3.5)

Descricdo Materiais
Parede Tijolo rebocado
Piso Madeira parquet
Teto Laje rebocada
Porta  Madeira
compensada
Janela Vidro simples

Figura 3.5 — Interior da Sala de Video, mobiliario e descricdo de materiais.

Fonte: Autor.

3.2.6 CPA 02 — SALA DE AULA — C. E. P. EDNA MAY CARDOSO (figura 3.6)

Descricdo Materiais
Parede Tijolo rebocado e
madeira
Piso Madeira parquet
Teto Laje rebocada
Porta  Madeira
compensada
Janela Vidro simples

Figura 3.6 — Interior da Sala de Video, mobiliario e descricdo de materiais.

Fonte: Autor.
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3.2.7 CPB 01 — SALA DE VIDEO - E. B. E. DR. PAULO LAUDA (figura 3.7)

Descricdo Materiais

Parede Tijolo rebocado
Piso Vinilico

Teto Laje rebocada
Porta  Madeira
compensada

Janela Vidro simples

Figura 3.7 — Interior da Sala de Video, mobiliario e descricdo de materiais.

Fonte: Autor.

3.3 Medicbes acusticas das salas

As medi¢cBes acusticas das salas objetivaram medir os parametros acusticos
dos espacos destinados ao ensino e a aprendizagem de musica nas escolas. Essas
medicdes feitas em ambientes fechados e seguiram os procedimentos especificados
na norma ISO 3382 de 2009, para as bandas de oitava entre 125 e 4.000 Hz.

O procedimento de medicao considerou duas posi¢coes de fonte sonora e
cinco posicbes de microfones, distribuidos nas salas respeitando as distancias
minimas previstas em norma, considerando o tamanho e forma de cada sala em
particular. Para cada ponto de medicdo, foram feitas trés medidas. A posi¢cdo da
fonte distou 1,5 m do seu centro até o piso da sala.

Os equipamentos usados nessas medi¢des acusticas foram uma fonte sonora
dodecaédrica omnidirecional, tipo 4292; um amplificador de poténcia, tipo 2716; um
medidor de NPS, tipo 2270; um microfone de precisédo para incidéncia aleatoria, tipo
4189; um calibrador acustico (94 dB, ref. 20 pPa, para 1.000 Hz), todos da Bruel &
Kjaer; uma placa de som Presonus e o programa computacional Dirac para a
aguisicao e a analise de dados.

Avaliaram-se duas situacdes distintas para cada sala, sendo a primeira a sala

sem mobiliario e, num segundo momento, a sala ocupada com mobiliario. Para
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atender a condicdo de salas sem mobiliario, foram retirados todos os moveis e
objetos que existiam no interior das salas.

Para a condicdo de ocupacdo, com mobiliario, as salas eram compostas por
elementos comuns como lousa branca, objetos em madeira como mesas, armarios
ou estantes. As cadeiras ou poltronas variaram, conforme a sala, desde as
estofadas em tecido com ou sem braco em férmica ou as estofadas em couro

sintético.

3.4 Desenvolvimento de modelos acusticos virtuais

Os modelos geométricos foram construidos, a partir das informacdes de
medidas e formas geométricas das sete salas, anteriormente citadas, e
desenvolvidos por meio do software livre denominado Google Sketchup (sketch
significa esbo¢co em inglés). O programa € livre e possui como caracteristica a
facilidade para a modelagem de estudos de formas e volumes em trés dimensdes.

As informacfes das caracteristicas geométricas das sete salas analisadas,
como suas dimensodes e formas, foram medidas in situ e devidamente inseridas no
modelo. Os arquivos foram exportados do software livre Google Sketchup, para a
ferramenta computacional software ODEON (Departamento de Tecnologia Acustica
da Universidade Técnica da Dinamarca), que possui modelagem baseada em
algoritmo hibrido, combinando o método de fontes virtuais e 0 método de tracado de
raios.

Com os modelos geométricos concluidos e exportados para o software
ODEON foram aplicados os materiais arquitetonicos, de acordo com a real situacéo
das sete salas, por meio da ferramenta Material List (biblioteca de materiais), a qual
disponibiliza aos usuérios do programa diversos materiais associados ao coeficiente
de absorcao sonora em funcéo da frequéncia, entre 63 Hz e 8000 Hz.

Os demais materiais componentes das salas estudadas que nao pertenciam a
lista da biblioteca de materiais foram retirados dos resultados dos ensaios
experimentais, realizados em camara reverberante, da absor¢cao sonora de materiais

comuns nas salas estudadas.
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Para uma melhor descricdo dos procedimentos que foram adotados nessa
etapa, a figura 3.8 apresenta os passos aos quais foram submetidos os modelos

geomeétricos para a efetivagdo da simulacéo acustica descrita.

Figura 3.8 — Procedimento llustrativo do processo de simulag&o acustica.

Fonte: Autor.

3.5 Simulacao acustica

Para a definicdo das simulacbes foi de suma importancia a utilizacdo de
parametros acusticos de calculo adequados, pois estes sdo definidos pelo programa
ODEON 10.0. Foram escolhidos apenas os parametros essenciais (EDT, Cso, Dso e
TR, STI).

A definicdo do comprimento da RI foi uma das etapas essenciais para o
desenvolvimento dos modelos no programa ODEON 10.0 e esse valor de
comprimento deve cobrir pelo menos 2/3 da curva de decaimento, portanto, estar
préximo do TR estimado. Dessa forma foi especificado o comprimento da RI das
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sete salas analisadas, por meio dos valores medidos de TR obtidos
experimentalmente.

As simulagbes foram dividas em duas etapas, sendo que a primeira
correspondeu a calibracdo dos sete modelos analisados, onde os parametros
simulados foram relacionados ao TR a partir da Rl dos sete modelos referentes as
salas analisadas.

Na realizacdo das calibragbes os posicionamentos de fonte e receptor foram
locados, de acordo com o prescrito pela norma ISO 3382-1:2009 e nos mesmos
pontos de medi¢des utilizados nas medi¢des realizadas in situ.

Na segunda etapa, deu-se a realizacédo da simulacédo das situacoes reais das

sete salas de ensino.



CAPITULO IV

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

Este capitulo apresenta e analisa os dados obtidos através de ensaios
experimentais dos parametros acusticos in situ das sete salas localizadas em
escolas estaduais de Santa Maria — RS e as simulacdes destes ambientes na
situagdo sem mobilia e com mobilia. Também sdo apresentados e analisados
valores de JND e do estudo geométrico de Bolt (1946).

A apresentacdo dos dados das salas estudadas foi feita na forma de tabelas,
graficos e analise técnica. Os demais dados descritivos foram detalhados em
apéndices. Isto inclui os valores médios, minimos e maximos para 0s parametros
acusticos, em funcdo da frequéncia, obtidos por meio de medi¢cbes e simulacdes

para salas sem mobilia e com mobilia.

4.1 Valores utilizados para analise do estudo

Os materiais aplicados nos modelos computacionais tiveram seus respectivos
coeficientes de absorcdo sonora retirados do banco de dados do ODEON, da norma
NBR12179 (1992) (tratamento acustico em recintos) e dos resultados experimentais
em camara reverberante, apresentados na Tabela 4.1 em banda de oitava.

Portanto, na sequéncia deste item, estdo relacionados todos os valores que
foram utilizados e obtidos através de ensaios experimentais realizados nas escolas
estudadas ou em normas, para melhor organizacdo dos resultados visando a analise

dos mesmos.



Tabela 4.1 — Materiais aplicados nos modelos computacionais e seus respectivos
coeficientes de absorgéo sonora.

Materiais

Frequéncia [Hz]

125 250 500 1.000 2.000 4.000
parede de tijolo 0,018 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
rebocada
porta madeira 0,20 0,15 0,10 0,10 0,09 0,11
pintada
Janela 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02
quadro escolar 0,20 0,28 0,26 0,09 0,12 0,11
*)
cadeira madeira 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
*)
cadeira 0,088 0,109 0,252 0,295 0,332 0,342
estofada (*)
piso parquet 0,20 0,15 0,10 0,10 0,05 0,10
classe escolar 0,016 0,018 0,034 0,042 0,055 0,053
™)
Cortina 0,05 0,06 0,39 0,63 0,70 0,73
Banqueta 0,40 0,50 0,58 0,61 0,58 0,50

Fonte: Organizado pelo autor, a partir de valores normalizados na 1SO 3382.

(*) Resultados das medi¢cdes em camara reverberante.

Os resultados experimentais na situagdo sem mobilia sdo apresentados nas
tabelas 4.2.

Tabela 4.2 - Valores utilizados para andlise dos dados experimentais na situagao
“sem mobilia”.

TR [s] EDT[s]  Cso[dB] Dso STI

LEGENDA Média de 500 e 1000 [Hz] %
PAIO1 2,24 2,24 - 2,67 0,23 41
PAPO1 1,83 1,80 - 0,89 0,31 47
PACO1 2,08 2,09 - 1,60 0,28 44
PACO2 2,43 2,22 - 1,84 0,25 43
CPAO1 1,34 1,33 1,20 0,40 51
CPA02 2,33 2,22 - 2,08 0,27 42
CPBO1 2,31 2,34 - 2,37 0,24 42

Fonte: Autor.



Os resultados experimentais na situacdo com mobilia, na tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Valores utilizados para analise dos dados experimentais na situacéo
“com mobilia”.

LEGENDA TR [s] EDT [s] Cso [dB] Dso STI
Média de 500 e 1000 [Hz] %

PAIO1 1,20 1,20 1,09 0,38 55
PAPO1 1,77 1,82 - 0,98 0,31 47
PACO1 1,91 1,86 - 0,99 0,31 46
PACO02 1,95 1,90 -1,94 0,24 45
CPAO1 0,83 0,85 4,72 0,58 62
CPA02 2,09 2,05 -1,55 0,28 44
CPBO1 1,40 1,41 0,54 0,36 50

Fonte: Autor.

Os resultados das simulacdes na situacdo sem mobilia estdo na tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Valores utilizados para analise dos dados simulados na situa¢éo “sem
mobilia”.

LEGENDA TR [s] EDT[s]  Cso[dB] Dso STI
Média de 500 e 1000 [Hz] %

PAIO1 2,16 2,16 - 1,75 0,28 45
PAPO1 1,78 1,83 - 0,60 0,34 53
PACO1 1,88 1,96 - 1,00 0,32 50
PACO2 2,10 2,20 - 1,90 0,27 44
CPAO1 1,48 1,51 1,10 0,43 54
CPA02 2,12 2,15 - 1,75 0,28 47
CPBO1 2,29 2,31 - 2,05 0,27 46

Fonte: Autor.

Os resultados das simulacdes na situacdo com mobilia estdo na tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Valores utilizados para analise dos dados simulados na situa¢éo “com
mobilia”.

LEGENDA TR [s] EDT[s]  Ceo[dB] Dso STI
Média de 500 e 1000 [Hz] %

PAIO1 1,44 1,44 0,85 0,40 53
PAPO1 1,74 1,81 - 0,60 0,34 53
PACO1 1,62 1,65 0,10 0,37 53
PACO02 1,42 1,46 0,35 0,32 47
CPAO1 1,38 1,40 1,10 0,42 53
CPA02 1,84 1,86 - 0,80 0,32 47
CPBO1 1,44 1,46 0,85 0,40 54

Fonte: Autor.

No que se refere a comparacédo entre parametros, os dados obtidos durante
as experimentacdes devem estar coerentes com os dados obtidos nas simulagdes.
Para isto, foram utilizadas, como referéncia, as diferengas entre os dados medidos e
os dados simulados, em banda de oitava na faixa de frequéncia de 500 e 1000 Hz
para os parametros acusticos considerados nesse estudo, e entdo comparados com
os valores de JND sugeridos pela norma ISO 3382 (2009).

O JND avalia a precisdo de uma simulacdo acustica; € o valor a partir do qual
dois valores podem ser comparados. Quando a diferenca entre os valores medidos e
simulados de determinado parametro for menor ou igual ao seu valor de referéncia,
entdo, é possivel considerar essa diferenca subjetivamente imperceptivel
(CHRISTENSEN, 2009).

A tabela 4.6 mostra as diferencas entre os valores dos para@metros acusticos
medidos nas salas de aula, para o ensino de musica nas escolas (ISO 3382/2009),
para as bandas de oitava entre 125 e 4.000 Hz, e os simulados e suas comparacdes

com o JND, na situacédo de ocupacéo da sala sem mobilia.

Tabela 4.6 — Diferenca entre valores de referéncia medidos e simulados dos
parametros acusticos, para comparagdo com os valores de referéncia de JND, na
situacdo “sem mobilia”. Os valores em cinza sdo os considerados abaixo ou iguais
ao JND.
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TR [s] EDT [s] Cso [dB] Dso
LEGENDA Média de 500 e 1000 [HZ]

PAIO1 0,08 0,08 0,92 0,05
PAPO1 0,05 0,03 0,29 0,03
PACO1 0,20 0,13 0,60 0,04
PACO02 0,33 0,02 0,06 0,02
CPAO1 0,14 0,18 0,10 0,03
CPA02 0,21 0,07 0,33 0,01
CPBO1 0,02 0,03 0,32 0,03
JND 5% 5% 1dB 0,05

Fonte: Autor.

Os valores apresentados na tabela 4.6 demonstram que os dados
encontrados nos parametros estudados para a verificacdo da qualidade acustica das
salas, sdo todos menores que o valor de referéncia para os respectivos JND,
portanto é possivel considerar os parametros TR, EDT, Cso e Dso subjetivamente
imperceptiveis ao ouvinte na situacdo de sala sem mobilia, considerando valores
médios.

A tabela 4.7 mostra as diferencas entre os valores medidos e os simulados e
suas comparacbes com o JND, na situacdo de ocupacao da sala com mobilia. Os

valores em cinza séo os considerados abaixo ou iguais ao JND.

Tabela 4.7 — Diferenca entre valores de referéncia medidos e simulados dos
parametros acusticos, para comparacdo com os valores de referéncia de JND, na
situacao “com mobilia”.

TR [s] EDT [s] Cso [dB] Dso
LEGENDA Média de 500 e 1000 [HZ]

PAIO1 0,24 0,24 0,24 0,02
PAPO1 0,03 0,01 0,38 0,03
PACO1 0,29 0,21 0,89 0,06
PACO02 0,53 0,44 1,59 0,08
CPAO1 0,55 0,55 3,62 0,16
CPAO2 0,25 0,19 0,75 0,04
CPBO1 0,04 0,05 0,31 0,04
JND 5% 5% 1dB 0,05

Fonte: Autor.



57

Os valores apresentados na tabela 4.7 demonstram que os dados
encontrados nos parametros estudados para a verificacdo da qualidade acustica das
salas, com excecdo do Cso nas salas PAC02 e CPA01, sdo todos menores que o
valor de referéncia para os respectivos JND, portanto € possivel considerar os
parametros TR, EDT, Cso e Dso subjetivamente imperceptiveis ao ouvinte na
situacao de sala com mobilia.

As salas PAC02 e CPAO1 séo respectivamente a sala de aula da Escola
Margarida Lopes e a sala de video da Escola Edna May Cardoso, que possuem
valores acima do valor de referéncia para o JND. Portanto, para estas salas, a
Clareza (Cso) € um parametro subjetivamente perceptivel.

Também se pode fazer a analise dos valores de STI, pois este parametro é
responsavel pela inteligibilidade da palavra, parametro de relevancia, quando o
ambiente diz respeito a salas de masica em escolas, como € o0 caso da pesquisa em
questdo, pois ele € um parametro indispensavel para a compreensdao de

informagdes transmitidas pela fala.

4.2 Comparacdo dos parametros acusticos medidos e s  imulados na situacao

de sala sem mobilia.

A partir dos dados experimentais, na situacdo sem mobilia, foi possivel
realizar a comparacao entre os valores dos parametros acusticos TR, EDT, Cso, Dso

e STI, medidos e simulados para cada uma das salas.

4.2.1 Tempo de reverberacao (TR)

De acordo com a andlise realizada para o parametro TR, os valores obtidos
nas simulagdes encontraram-se muito proximos dos valores medidos
experimentalmente. Para as sete salas de aula analisadas os valores em geral n&o

apresentam consideraveis alteracdes, conforme figura 4.1 a 4.7.
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Figura 4.1 — Comparacao entre TR medido e simulado para PAIO1, sem mobilia.

Na figura 4.1, a simulacdo do modelo da sala PAIO1 apresentou em relacao a
medicdo, uma diferenca média de 0,17 segundos. A discrepancia entre resultados
medidos e simulados, na maior parte das bandas de frequéncia, varia entre 0,08 e
0,32 segundos. O calculo da frequéncia de Schroder é de 186 Hz. Para chegar a
essa simplificacdo, considerou-se que o comprimento de onda € menor, quando
comparado a dimenséo da sala, sendo que os valores abaixo desta frequéncia néo
devem ser considerados. Considera-se que abaixo da frequéncia de Schroder o
tratamento deve ser através da acustica ondulatéria. Neste caso, acima desta
frequéncia, os valores medidos e simulados mostraram que a medida que a

frequéncia aumenta, os valores aproximam-se, até se encontrarem em 4000 Hz.



59

3
25
2
- \
x 15 .
= e \ediGao
1 e Simulacao
0,5
0
125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia [Hz]

Figura 4.2 — Comparacéo entre TR medido e simulado para PAP0O1, sem mobilia.

Na figura 4.2, o resultado da simulacdo do modelo da sala PAPO1 apresentou
em relacdo a medicdo, uma diferenca média de 0,05 segundos para o tempo de
reverberacao. A diferenca entre resultados medidos e simulados, para a maior parte
das bandas de frequéncia, varia entre 0,01 e 0,10 segundos. A frequéncia de
Schroder é de 167 Hz e os valores abaixo desta frequéncia ndo devem ser

considerados.
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Figura 4.3 — Comparacéo entre TR medido e simulado para PAC01, sem mobilia.
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Na figura 4.3, a simulacdo do modelo da sala PACO1 apresentou resultados
adequados em relacdo a medicao, com uma diferenca média de 0,39 segundos
entre os valores medidos e os simulados. A discrepancia entre estes resultados é
apresentada na banda de 125, quando esta passa ha 1,52 segundos, porém, a
Frequéncia de Schroder é de 247 Hz, sendo que valores abaixo desta frequéncia
nao devem ser considerados para avaliacao, pois se trata de acustica ondulatoéria, o

gue nédo é o caso deste estudo.
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Figura 4.4 — Comparacao entre TR medido e simulado para PAC02, sem mobilia.

Na figura 4.4, a simulacdo do modelo da sala PAC02 apresentou valores
adequados em relacdo a medicdo, com uma diferenca meédia de 0,30 segundos. A
diferenca entre resultados medidos e simulados, para a maior parte das bandas de
frequéncia, varia entre 0,02 e 0,49 segundos. A frequéncia de Schrdder é de 407 Hz,
portanto os valores de TR elevados ndo sdo analisados, pois os valores abaixo

nesta frequéncia ndo devem ser considerados.
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Figura 4.5 — Comparacéo entre TR medido e simulado para CPA01, sem mobilia.
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Na figura 4.5, a simulacdo do modelo da sala CPAOl1 apresentou valores

adequados em relacdo a medicao, com uma diferenca média de 0,13 segundos. A

baixa diferenca entre resultados medidos e simulados, na maior parte das bandas de

frequéncia, varia entre 0,05 e 0,19 segundos. Observa-se que o valor do tempo de

reverberacdo € quase constante nessa sala.

Isso pode ser explicado pela

composicdo de materiais e respectivos coeficientes de absorcdo usados na

simulacédo, os quais representaram exatamente a situacao real.
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Figura 4.6 — Comparacgédo entre TR medido e simulado para CPA02, sem mobilia.
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Na figura 4.6, a simulacdo do modelo da sala CPA02 apresentou em relacéao
a medicdo, uma diferenca média de 0,20 segundos. A diferenca entre resultados
medidos e simulados varia entre 0,05 e 0,56 segundos (1000 e 2000 Hz). O calculo
da frequéncia de Schroder é de 346 Hz, portanto abaixo desta frequéncia os valores

de TR ndo devem ser considerados.
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Figura 4.7 — Comparacao entre TR medidos e simulados para CPB01, sem mobilia.

Na figura 4.7, a simulacdo do modelo da sala CPBO1 apresentou em relagao
a medicao, uma diferenca média de 0,10 segundos. A discrepancia entre resultados
medidos e simulados, para a maior parte das bandas de frequéncia, varia entre 0,03
e 0,17 segundos. O calculo da frequéncia de Schrdoder é de 263 Hz, portanto os

valores abaixo desta frequéncia ndo devem ser considerados.

4.2.2 Tempo de decaimento inicial (EDT)

As comparagdes entre os valores de EDT medidos e simulados para as sete
salas analisadas sem mobilia demonstram valores muito proximos dos valores reais
obtidos nas medigbes da resposta impulso, significando que a percepgédo da

reverberacdo no ambiente é muito préxima do comportamento real do som. Cabe
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lembrar que o Tempo de decaimento inicial (EDT) representa as primeiras reflexdes

gue chegam ao ouvinte e pode contribuir com a inteligibilidade do som.
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Figura 4.8 — Comparacao entre EDT medidos e simulados para PAIO1, sem mobilia.

A partir da analise dos valores de EDT da sala PAIO1, nota-se uma diferenca
em baixa frequéncia e na faixa de 2000 kHz, o problema apresentado esta

relacionado com a distribuicdo dos materiais e coeficientes de absor¢cédo sonora ou

com dimensodes dos contornos.
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Figura 4.9 — Comparacéo entre EDT medido e simulado para PAPO1, sem mobilia.

Na analise dos valores de EDT medido e simulado na figura 4.9, a diferenca

entre os valores medidos e simulados se da em baixa frequéncia e é quase

imperceptivel.
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Figura 4.10 — Comparacéo entre EDT medido e simulado para PAC01, sem mobilia.
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Figura 4.11 — Comparacéo entre EDT medido e simulado para PAC02, sem mobilia.

A andlise dos valores de EDT da figura 4.10 e figura 4.11, da PACO01 e PACO02
respectivamente mostra que a diferenca entre os valores medidos e simulados na

banda de 125 Hz se da exatamente nas baixas frequéncias.
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Figura 4.12 — Comparacéo entre EDT medido e simulado para CPAO1, sem mobilia.
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Na figura 4.12, a simulacdo do modelo da sala CPAQ1 apresentou em relacao
a medicao, uma diferenca média de 0,17 segundos. A diferenca entre resultados,

para a maior parte das bandas de frequéncia, varia entre 0,01 e 0,28 segundos.
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Figura 4.13 — Comparacéo entre EDT medido e simulado para CPA02, sem mobilia.
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Figura 4.14 — Comparacéo entre EDT medido e simulado para CPB01, sem mobilia.

A analise dos valores de EDT medido e simulado da sala CPB0O1 da figura
4.14 mostra que a diferenga entre os valores medidos e simulados se da exatamente

nas baixas frequéncias, onde ocorrem as primeiras reflexdes. Principalmente nas
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baixas frequéncias seria interessante que o TR se mantivesse constante, pois o
aumento deste produz resultados desfavoraveis no grau de inteligibilidade da
palavra.

Observando os resultados obtidos para EDT na média entre as bandas de
500 e 1.000 Hz nas sete salas analisadas conclui-se que os modelos propostos para

a amostra estudada podem ser considerados precisos.

4.2.3 Clareza (Cso)

A seguir sdo apresentados os valores obtidos nas simulagdes realizadas para
o parametro Cso e comparados com 0s respectivos valores experimentais. O Cso
elucida a inteligibilidade das articulacbes dos sons e corresponde a razao entre a

energia que se direciona ao ouvinte nos primeiros 50 ms.
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Figura 4.15 — Comparacéo entre Cso medido e simulado para PAIO1, sem mobilia.
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Figura 4.16 — Comparacéo entre Cso medido e simulado para PAP01, sem mobilia.
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Figura 4.17 — Comparacao entre Cso medido e simulado para PAC01, sem mobilia.
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Figura 4.18 — Comparacéo entre Cso medido e simulado para PAC02, sem mobilia.
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Figura 4.19 — Comparacéo entre Cso medido e simulado para CPA01, sem mobilia.
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Figura 4.20 — Comparacéo entre Cso medido e simulado para CPA02, sem mobilia.
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Figura 4.21— Comparacéo entre Cso medido e simulado para CPB01, sem mobilia.

Dos resultados obtidos da diferenga entre dados experimentais e simulados
pode-se destacar os resultados obtidos para a sala PAPOL(figura 4.16) que registrou
o valor de 2,07 e para sala CPAO2 (figura 4.20) o valor de — 2,00.

Com base no JND de 1 dB, a andlise realizada entre a diferenca entre dados

experimentais e simulados para a média de frequéncia de 500 e 1.000 Hz, verifica-
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se que todas as sete salas apresentam uma boa precisdo para o parametro

analisado.
4.2.4 Definicao (Dso)

A analise do parametro Dso mostrou que os valores obtidos pelas medicfes
experimentais estdo conformes com o estabelecido para salas de aula,
demonstrando diferencas pequenas para as sete salas analisadas em relacdo os
valores simulados. Podem-se destacar diferencas entre valores experimentais e
simulados variando de 0,01 a 0,29. As salas PAIO1, PAPO1, PACO1 e CPAO1
apresentaram uma diferenca média de 0,04. Sendo que, nas salas PAC02, CPAO02 e
CPBO1 a diferenca média foi na ordem de 0,15, 0,03 e 0,02 respectivamente. A
maior diferenca de 0,29 foi registrada na sala PACO1, na banda de frequéncia de
125 Hz. Os graficos serdo apresentados da figura 4.22 até a figura 4.28.
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Figura 4.22 — Comparacao entre Dso medido e simulado para PAIO1, sem mobilia.
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Figura 4.23 — Comparacéo entre Dso medido e simulado para PAP01, sem mobilia.
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Figura 4.24 — Comparacéo entre Dso medido e simulado para PAC01, sem mobilia.
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Figura 4.25 — Comparacgéo entre Dso medido e simulado para PAC02, sem mobilia.

Na figura 4.25, sala PAC02 ocorreu a menor diferenca do parametro Dso
analisado, obtendo uma diferenca média de 0,15, onde nas bandas de frequéncias
de 500 Hz obteve 0,04 e em 1000 Hz obteve o valor de 0,01, concluindo uma

consideravel adequacédo nos valores quanto a este parametro.
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Figura 4.26 — Comparacéo entre Dso medido e simulado para CPA01, sem mobilia.
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Figura 4.27 — Comparacao entre Dso medido e simulado para CPA02, sem mobilia.
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Figura 4.28 — Comparacéo entre Dso medido e simulado para CPB01, sem mobilia.

De acordo com a tabela 4.6, na situagdo sem mobilia, os valores obtidos pela
diferenca entre os resultados simulados e medidos encontram-se abaixo do JND
recomendado para a média entre as bandas de 500 e 1.000 Hz. Verifica-se, entao,
gue as sete salas analisadas estdo com boa precisao.
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4.3 Comparacdo dos parametros acusticos medidos e s  imulados na situacao

de sala com mobilia

Da mesma forma que realizado sem mobilia, a partir dos dados
experimentais, na situacdo com mobilia foi possivel realizar a comparacao entre os
valores dos parametros acusticos TR, EDT, Cso, Dso e STI, medidos e simulados
para cada uma das salas. Estas comparacdes sdo mostradas, por graficos, nas

figuras 4.29 até a figura 4.56.

4.3.1 Tempo de reverberacao (TR)
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Figura 4.29 — Comparacao entre TR medido e simulado para PAIO1, com mobilia.

Para PAIO1, com mobilia, o calculo da frequéncia de Schrbder, para esta sala
€ de 163 Hz. A partir desta frequéncia os valores medidos de TR tem seu valor
méaximo na banda de frequéncia de 250 Hz. J& os valores simulados tém picos
semelhantes nas bandas de frequéncia de 500 e 2000 Hz, e para a banda de 1000

Hz apresenta um decréscimo.
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Figura 4.30 — Comparacéo entre TR medido e simulado para PAP01, com mobilia.

Para PAPO1, com mobilia, o calculo da frequéncia de Schroder € de 165 Hz.
Os valores medidos e os valores simulados do TR séo coincidentes ao longo de toda

a banda de frequéncia.
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Figura 4.31 — Comparacéo entre TR medido e simulado para PAC01, com mobilia.
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Figura 4.32 — Comparacéo entre TR medido e simulado para PAC02, com mobilia.

Para PAC02, com mobilia, a sala de aula da Escola Estadual Margarida
Lopes, o céalculo da frequéncia de Schroder, para esta sala € de 337 Hz. Nessa sala
os valores de TR medidos tém comportamento decrescente em toda a banda de
frequéncia, desde 125 Hz até 4000 Hz. Ja os valores simulados decrescem até a
banda de 500 Hz e a partir deste valor ela passa a ter um comportamento crescente
até os 4000 Hz.
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Figura 4.33 — Comparacéo entre TR medido e simulado para CPA01, com mobilia.
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Para CPAO1, com mobilia, Sala de Video da Escola Estadual Edna May
Cardoso, o célculo da frequéncia de Schréder, para esta sala é de 276 Hz.
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Figura 4.34 — Comparacéo entre TR medido e simulado para CPA02, com mobilia.

Para CPAO01, com mobilia, Sala de Aula da Escola Edna May Cardoso, a
frequéncia de Schroder é de 363 Hz. Na frequéncia de 500 Hz, os valores medidos e

simulados de TR se interceptam.
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Figura 4.35 — Comparacéo entre TR medido e simulado para CPB01, com mobilia.
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Para CPBO01, com mobilia, Sala de Video da Escola Paulo Lauda, o céalculo da
Frequéncia de Schroder é de 227 Hz.

4.3.2 Tempo de decaimento inicial (EDT)
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Figura 4.36 — Comparacéo entre EDT medido e simulado para PAIO1, com mobilia.
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Figura 4.37 — Comparacéo entre EDT medido e simulado para PAP0O1, com mobilia.
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Figura 4.38 — Comparacéo entre EDT medido e simulado para PAC01, com mobilia.
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Figura 4.39 — Comparacéo entre EDT medido e simulado para PAC02, com mobilia.
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Figura 4.40 — Comparacéo entre EDT medido e simulado para CPAO1, com mobilia.

AN

125

250

500 1000
Frequéncia [Hz]

2000

4000

e=p= Medigao
= Simulagao

Figura 4.41 — Comparacéo entre EDT medido e simulado para CPA02, com mobilia.
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Figura 4.42 — Comparacéo entre EDT medido e simulado para CPB01, com mobilia.

As comparacoes entre os valores de EDT medidos e simulados para as sete
salas analisadas com mobilia demonstram valores muito proximos dos valores reais

obtidos nas medic¢des da resposta impulso.

4.3.3 Clareza (Ceo)

A seguir, sdo apresentados os valores obtidos nas simulac¢des realizadas para
0 parametro Cso e comparados com 0s respectivos valores experimentais. O Cso
elucida a inteligibilidade das articulacdes dos sons e corresponde a razao entre a

energia que se direciona ao ouvinte nos primeiros 50 ms.
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Figura 4.43 — Comparacéo entre Cso medido e simulado para PAIO1, com mobilia.
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Figura 4.44 — Comparacéo entre Cso medido e simulado para PAP0O1, com mobilia.
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Figura 4.45 — Comparacéo entre Cso medido e simulado para PAC01, com mobilia.
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Figura 4.47 — Comparacao entre Cso medido e simulado para PAC02, com mobilia.
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Figura 4.48 — Comparacao entre Cso medido e simulado para CPA01, com mobilia.
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Figura 4.49 — Comparacéo entre Cso medido e simulado para CPA02, com mobilia.
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Figura 4.50 — Comparacao entre Cso medido e simulado para CPB01, com mobilia.

Dos resultados obtidos da diferenga entre dados experimentais e simulados
pode-se destacar os resultados obtidos para a sala CPA02 (figura 4.49) que
registrou o valor de 3,56.

Com base no JND de 1 dB, verifica-se que cinco salas apresentam uma boa
precisdo para o parametro analisado com a andlise realizada entre a diferenca entre
dados experimentais e simulados, para a média de frequéncia de 500 e 1.000 Hz,
exceto as salas PACO02 as quais apresentaram 1,59 dB e CPAOQ1, que apresentou

3,62 dB, provavelmente, devido as superficies dos materiais arquitetonicos.

4.3.4 Definicao (Dso)

A analise do parametro Definicdo (Dso) mostrou que os valores obtidos pelas
medicdes experimentais estdo conformes com o estabelecido para salas de aula,
demonstrando pouca diferenca para as sete salas analisadas em relacdo aos
valores simulados.

A Definicdo é o parametro que define a inteligibilidade da palavra e quanto
mais proximo estiver da unidade, melhor sera a inteligibilidade do ambiente (Dso: 0 a

1, 1ISO 3382/97). Vale lembrar que a Definicdo é inversamente proporcional ao TR.
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Figura 4.51 — Comparacéo entre Dso medido e simulado para PAP01, com mobilia.
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Figura 4.52 — Comparacao entre Dso medido e simulado para PACO01, com mobilia.
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Figura 4.53 — Comparacéo entre Dso medido e simulado para PAC02, com mobilia.
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Figura 4.54 — Comparacéo entre Dso medido e simulado para CPA01, com mobilia.
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Figura 4.55 — Comparacéo entre Dso medido e simulado para CPA02, com mobilia.
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Figura 4.56 — Comparacéo entre Dso medido e simulado para CPB01, com mobilia.

A Definicdo, conforme foi observado anteriormente, deve estar proximo da
unidade para garantir uma boa inteligibilidade do ambiente. No caso das salas
estudadas, os resultados de Dso simulados mostram que nenhuma das salas possui
valores acima de 0,5. Isto significa que mesmo com as condi¢fes adaptadas para

desenvolver as simulagcdes, nada garantiu a boa inteligibilidade das salas.



90

No caso dos ensaios experimentais (medi¢cdes), Dso chegou a valores um
sensivelmente maiores que 1 no caso das salas PAPO1 (125 Hz) e CPAO1 (acima de
500 Hz).

4.4 Comparacdo do STI medidos e simulados na situacdo de sala sem mobili a

e com mobilia

O valor de STI é recomendado pela norma IEC 60268 -16 (quadro 2.1) e varia
no intervalo de 0 a 1, sendo respectivamente nominado de ruim a excelente. Os
valores de STI sdo apresentados na tabela 4.8, sempre em duplas, cada escola na

situacdo sem mobilia e com mobilia.

Tabela 4.8 — Valores de STI medidos e simulados, na situagcdo sem mobilia e com
mobilia.

STI (sem mobilia) STI (com mobilia)
Sala Medido Simulado Medido Simulado

PAIO1 0,41 0,45 0,55 0,53
PAPO1 0,47 0,53 0,47 0,53
PACO1 0,44 0,50 0,46 0,53
PACO02 0,43 0,44 0,45 0,47
CPA01 0,51 0,54 0,62 0,53
CPA02 0,42 0,47 0,44 0,47
CPBO1 0,42 0,46 0,50 0,54

Fonte: Autor.

Conforme tabela 4.8, para o0 modelo da sala PAIOL, o STI, quando medido na
condicdo de sala sem mobilia € considerado fraco, mas quando realizada a
simulacdo nestas condi¢cdes de sala, o valor apresentou-se adequado, isso devido
as condi¢des simuladas, que tentam reproduzir uma situacao ideal. Quando se trata
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de medicdo, nem sempre as condicbes ambientais sdo ideais, e fatores como a
umidade do ar, por exemplo, ndo sédo controlados.

Para a condicdo de sala mobiliada, os valores se apresentaram adequados,
tanto quando medidos como quando simulados. No modelo da sala PAPO1 na
condicdo de sala sem mobilia ou com mobilia, os valores sdo adequados, tanto
quando medidos como quando simulados. O fato de qualificar o ambiente como
adequado significa que para o ouvinte, 0 som recebido é inteligivel e que seu
significado na comunicacdo pode ser entendido, mas isso vai depender da distancia
e dos ruidos que compdem o ambiente.

Observa-se que no modelo da sala PACO01, quando medido na condicdo sem
mobilia, o STI é considerado fraco, mas quando simulado nestas condicfes de sala,
o valor é adequado. Para a condicdo mobiliada, os valores se apresentaram
adequados, tanto medidos como simulados. Para o modelo da sala PAC02, na
condicdo de sala sem mobilia, o valor de STI € considerado fraco, para o valor
medido e para o valor simulado. Para a condicdo de sala mobiliada, os valores
apresentaram-se adequados, tanto quando medidos como quando simulados.

No modelo da sala CPAO1L, na condicdo de sala sem mobilia, o valor de STI é
considerado adequado para o valor medido e simulado. Para a condicdo de sala
mobiliada, o valor simulado também é adequado, porém o valor medido € bom. Para
0o modelo da sala CPA02, os valores medidos na condi¢do de sala sem mobilia e
com mobilia sdo considerados fracos, ja os valores simulados nas duas condi¢cdes
de ocupacédo se apresentaram adequados, e, por fim, para o modelo da sala CPBO01,
os valores medidos na condicdo de sala sem mobilia e com mobilia sdo
considerados adequados, com a excec¢do do valor medido para a sala sem mobilia
que se apresentou fraco.

ApOs a analise comparativa dos resultados do estudo experimental e do
estudo simulado das salas, foram verificadas diferengas com valores ndo muito
significativos. Essas diferencas de valores, entre experimental e simulado, j& eram
esperados, visto que a precisdo de resultados é dificil de ser alcancada tanto na
simulacdo como nas medicdes. As simulacdes, embora se considerando o
condicionamento criado para o ambiente tém em seu método determinadas
restricdes ligadas aos valores atribuidos aos coeficientes de absor¢cdo dos materiais
e outros valores ja inclusos no préprio software, tendo também outras limitacdes

computacionais esperadas.
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Nas medicOes a precisdo de resultados deve ser também guestionada se esta
pode ser comprometida pelos proprios fatores ambientais, considerando-se que 0s
dados foram apurados in loco e que os parametros como a umidade do ar, a
absorcdo do meio e elementos, que compdem o ambiente como portas, fechaduras
e outros, podem comprometer a os resultados ensaiados, podendo, sobremaneira,
aumentar as diferencas nos resultados comparativos entre valores experimentais e

valores simulados.

4.5 Elaboracéo do Diagrama de Bolt a partir dos cal  culos das salas analisadas

Nessa etapa foi utilizado o Diagrama de Bolt (figura 4.57) para a

complementacao da analise efetuada nas sete salas desse estudo.

Figura 4.57 — Diagrama de Bolt.

Fonte: Adaptado pelo autor.
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Na complementacdo da analise das salas, com a utilizacdo do Diagrama de
Bolt, das sete salas em questédo, somente duas delas ficaram na area considerada
como apropriadas, ou seja, com suas dimensdes aprovadas. As duas salas
consideradas apropriadas sdo a CPAO1, sala de video e CPA02, sala de aula,
ambas pertencentes a Escola Edna May Cardoso.

No modelo de sala CPAOL, a sala de video da Escola Estadual Edna May
Cardoso, foi considerada com medidas de 6,65 m de comprimento, 4,45 m de
largura e 2,75 m de altura, sendo que as dimensdes foram normalizadas pela altura
(2,75m). Calculados os valores de X e Y, arelacdo 1 : X : Y, para esse ambiente
especifico foide 1 : 1,6 : 2,4. Esses valores indicam que as coordenadas dos dois
pontos estdo contidas na “Area de Bolt”.

J& no modelo de sala CPAO2, a sala de aula — Escola Estadual Edna May
Cardoso, foi considerada com medidas de 7,00 m de comprimento, 4,50 m de
largura e 2,75 m de altura, sendo que as dimensdes foram normalizadas pela altura
(2,75m). Calculados os valores de X e Y, arelagcdo 1 : X : Y para esse ambiente
especifico serd 1 : 1,6 : 2,5. Esses valores indicam que as coordenadas dos dois

pontos estdo contidas na “Area de Bolt”.



CAPITULO V

5 PROPOSTA TIPOLOGICA ACUSTICO-ARQUITETONICA

A busca de melhores condi¢gBes acusticas das salas de aula para o ensino de
musica garantindo a este um tempo 6timo de reverberagdo e uma boa distribuicdo
do som esta relacionada ao condicionamento acustico, segundo a NBR 12179
(ABNT, 1992).

Este estudo apresenta uma proposta tipoldgica acustico-arquitetonica, a partir
da andlise realizada em sete salas de aula, que serdo utilizadas para o ensino da
musica em cinco escolas estaduais de Santa Maria — RS, pois estas necessitardao de
adequacdes, para que possam proporcionar aos alunos uma educacdo musical de

gualidade.

5.1 Os espacos para 0 ensino

A rede oficial de ensino constitui-se de prédios publicos e privados que, na
maioria dos casos, sdo adaptados a funcdo de escola.

E necessario que os projetos de escolas pensem edificagcbes que possam ser
modificadas, ao longo dos anos, além de considerar o conforto ambiental: as
condi¢gbes térmicas, luminosas e acusticas que resultam em variages climaticas
comprometendo o bem-estar e o aproveitamento didatico dos alunos que estejam
nesses ambientes.

Uma das melhores propostas usadas no planejamento de uma escola é uma
criteriosa distribuicdo dos prédios, uma boa arborizagcédo, buscando criar barreiras
entre as edificacdes, como forma de isolamento. Segundo Carvalho (2010), as
dependéncias de uma escola devem receber tratamento acustico, tendo em vista a
finalidade da sala. Em especial, as salas dedicadas a musica ou auditério para

concerto devem ser rigorosamente observados.
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As salas de aula, quando forem projetadas, devem priorizar os aspectos de
conforto ambiental, de forma que a acustica, o desempenho térmico, a iluminacao, e
também, a ergometria contribuam para o melhor aproveitamento didatico dos

estudantes.

5.2 Proposta tipologica da sala de aula

As adequacbes acustico-arquitetdnicas sao traduzidas neste estudo como
uma proposta alternativa de sala de aula para o ensino da musica, que venha a
garantir a qualidade acustica de salas ja existentes, mantendo suas caracteristicas
de estrutura, localizacéo, instalacdes, componentes basicos e outros, ja integradas
ao ambiente, buscando, assim, cumprir com o objetivo geral deste estudo.

E preciso considerar também que a qualidade do ambiente escolar é
composta por uma integracdo de fatores, como a acustica, a iluminacao,
desempenho térmico, conforme ja mencionado, e outros fatores de extrema
relevancia como a populacao integrante da sala de aula. Por isso, qualquer proposta
apresentada para a qualidade acustica do ambiente deve considerar no seu
contexto, os demais fatores integrantes do ambiente.

Existem varias recomendacdes estabelecidas para as condicbes ambientais
de uma sala de aula e seu entorno. A tabela 5.1 apresenta os condicionantes
ambientais utilizados na proposta tipoldgica acustico-arquitetbnica das salas de aula
destinadas ao o ensino da musica (Prefeitura do Rio de Janeiro, 1996).
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Tabela 5.1 — Condicionantes ambientais para salas de aula utilizadas para o ensino
da musica nas escolas de educacao bésica.

Condicionantes Construgdes Adaptacdes
Ambientais Novas
Area minima por usuario 1,50 m2 1,25 m?
Largura minima 5,00 m 3,25 m
Comprimento maximo 8,50 m 8,50 m
Vao livres portas minimas 0,90 m 0,80 m
Com visor Com visor
Pé-direito minimo 3,00 m 2,60 m
Ventilagdo minima 1/8 do piso 1/10 do piso
lluminac&o minima 1/4 do piso 1/6 do piso
Nivel de iluminancia 300 lux 300 lux
Laje ou forro Obrigatorio Obrigatorio
Ventilagdo cruzada Obrigatoria Obrigatoria
Paredes Semi-impermeével Semi-impermeavel e
e claras claras
Piso Lavavel e Lavavel e
antiderrapante antiderrapante
Carga incidental prevista 300 kgf/mz 300 kgf/m?2

Fonte: organizado pelo autor, baseado na Secretaria Municipal de Urbanismo — RJ, 1996.

A descricdo apresentada para a proposta tipoldgica de sala de aula pretende
demonstrar que este espaco fisico pode atender as necessidades basicas para
deixar o ambiente confortavel, com uma excelente iluminacéo e ventilacdo cruzada,
dispensando o uso de iluminacao e ventilacdo artificial, propiciando uma ventilacédo
adequada, se possivel, na direcdo do oeste, onde o sol incide com maior intensidade

a tarde.
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E preciso considerar também a relacdo entre o volume da sala e os valores
do tempo de reverberacéo na distribuicdo das frequéncias desta sala. A norma ANSI
1260 (2002) coloca que em salas onde o TR excede os valores entre 0,4s e 0,6s
com volume de 283 m3 ha reducdo da inteligibilidade da fala. Para salas maiores a
norma recomenda valor de TR igual ou menor do que 0,7s para as frequéncias de
500 Hz, 1.000 Hz e 2.000 Hz.

O tempo de reverberagcdo considerado adequado para salas de aula
dedicadas a musica, ndo possui hada especificado no Brasil, porém a norma
brasileira NBR 12179 que trata do tratamento acustico em recintos fechados (ABNT,
1992), recomenda valores de TR oOtimos para salas de conferéncia em funcdo do
volume. Viveiros (2000), a partir de dados publicados pelo Departamento de
Educacéo e Ciéncia de Londres em 1975, apresenta alguns critérios para assegurar
a qualidade acustica em salas, conforme os itens apresentados abaixo:

a) O nivel maximo de ruido de fundo deve ser baixo o suficiente, para que néo
interfira na inteligibilidade.

b) O ruido ambiental externo € um dos fatores que mais incomodam e interferem na
inteligibilidade da fala na sala de aula. O critério para o controle do ruido ambiental
implica no estudo da area a ser implantada na edificagdo escolar, bem como prevé o
desenvolvimento da regido em longo prazo. A tipologia da edificagdo também
podera ser definida levando-se em conta o posicionamento das aberturas das salas
de aula, ndo voltadas para as areas mais propensas aos niveis sonoros elevados.

c) As salas devem ser livres de ecos ou outros fendmenos acusticos que possam vir
a confundir ou distorcer o som a ser ouvido.

d) O estudo da geometria da sala é fundamental para se evitar ecos e outros
fendmenos acusticos indesejaveis como distor¢des sonoras.

e) Propiciar o tempo de reverberacdo adequado para cada tipo de atividade.

f) O TR adequado para salas de aula também pode ser obtido através do estudo da
forma geométrica da sala, na determinacdo das dimensdes e volume,
consequentemente, na ocupacdo maxima da sala e na adocdo de materiais de
acabamento.

Losso (2003), em estudo desenvolvido em escolas de Florianopolis,
desenvolveu algumas diretrizes para 0 projeto arquitetdnico e acustico de salas de

aula:
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a) As salas de aula requerem baixo nivel de ruido de fundo (méaximo de 40 dB (A).
No caso de valores maiores, estes deverdo ser reduzidos atraves de medidas
posteriores a construgcdo da escola, através da constru¢cdo de muros que funcionem
como barreira acustica, substituindo grades e portdes. Também substituindo-se os
vidros simples de janelas por vidros duplos.

b) As dimensbes em planta de 6,00m x 8,00m podem ser mantidas, porém, o pé-
direito ndo devera ser muito alto, para ndo correr o risco de elevar o tempo de
reverberacao.

c) A padronizacao de medidas para garantir um TR adequado ndo € necessaria, pois
cabera ao projetista a definicdo das dimensbes e dos materiais de revestimento,
priorizando a liberdade compositiva.

Fundamentando-se nas referéncias, acima relacionadas, a proposta tipoldgica
acustico-arquitetdnica de salas para o0 ensino da musica possui as seguintes
medidas: 7,00 m de comprimento, 5,00 m de largura e 3,00 m de altura, sendo que
as dimensodes foram normalizadas pela altura 3,00 m.

O Diagrama de Bolt € um procedimento que permite identificar a relacao entre
a dimensdao da sala retangular que propicia a distribuicdo modal adequada. As salas
quadradas sdo desaconselhadas para comportamentos sonoros de baixa
frequéncia, em torno de 300 Hz (AMORIM, 2007), usando-se as recomendacoes
apresentadas no Diagrama de Bolt, calculados os valores de X e Y, a relacdo 1:X:Y
para a nova tipologia sera de 1:1,6:2,3. Esses valores indicam que as coordenadas

dos dois pontos estdo contidas na Area de Bolt, conforme figura 5.1.
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Figura 5.1 — Sugestdes do autor para as proporcdes da sala proposta, locadas do
Diagrama de Bolt (1946).

Fonte: Bolt / Beranek / Newmann.

Apés a definicAo das dimensdes e propor¢cdes da nova tipologia de sala,
procurou-se estabelecer uma proposta de inclinacdo das paredes, sem comprometer
a area definida para o ambiente. Essas inclinacdes tornam as paredes divergentes,
direcionando as reflexdes acusticas para o fundo da sala.

Toro (2005), em sua proposi¢do de projeto acustico para as escolas publicas
da cidade de Belém — PA, tomou como base angulos de inclinacdo nas paredes
laterais direcionando as reflexdes sonoras para o fundo da sala, buscando nao
descaracterizar a proposic¢ao original existente da Secretaria de Educacéo (SEDUC).
Sendo assim, para a caracterizagdo desta nova tipologia de sala proposta foram

definidos angulos de 15°e 20°nas paredes laterais .
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Essa proposta tipoldgica acustico-arquitetdnica para a nova sala, objetiva
trazer aos usuarios as melhores condicdes de aprendizagem, cumprindo-se com a
proposta de inserir a disciplina de musica nos curriculos escolares de educacao
bésica, porém de maneira que esta inser¢cao aconteca de forma qualificada.

A planta baixa, que representa o projeto padrao para salas de aula para o
ensino da musica, é apresentada na figura 5.2, com os detalhes dos angulos de

inclinacéo que desviam as reflexdes acusticas para o fundo da sala.

Figura 5.2 - Planta baixa que representa a proposta tipolégica acustico-arquitetonica
para salas de aula para o ensino da musica com os angulos de inclinacéo de 20°e
15°

Fonte: Autor.

Também a planta baixa que representa a proposta tipoldgica acustico-
arquitetbnica para salas de aula com a orientacdo magnética € apresentada na

figura 5.3. Para a sala de aula proposta, o ideal seria usar orientacéo norte e sul,
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pois no norte podemos controlar melhor a entrada do sol, o que permite, no inverno,

um melhor aquecimento.

Figura 5.3 — Planta baixa que representa a proposta tipoldgica acustico-arquitetonica
para salas de aula para o ensino da musica com a orientagcdo magnética.

Fonte: Autor.

A figura 5.4 mostra o layout da proposta tipoldgica acustico-arquitetbnica para

salas de aula para o ensino da musica com a distribuicdo do mobiliario.
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Figura 5.4 — Planta baixa da proposta tipoldgica acustico-arquitetdnica para salas de
aula para o ensino da musica com a distribuicdo do mobiliario.

A figura 5.5 mostra o layout da proposta tipoldgica acustico-arquitetbnica para
salas de aula para o ensino da musica, com a distribuicdo do mobilidrio e detalhe da
area de visibilidade e circulagbes minimas, onde os corredores entre classes sdo de
0,50 m. Os angulos formados entre os dois posicionamentos extremos da primeira
fileira de classes deverdo ser 30° e 60°. A distancia entre a parede e a primeira

classe devera ser de 2,00 m.
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Figura 5.5 — Planta baixa da proposta tipoldgica acustico-arquitetdnica para salas de
aula para o ensino da musica, com a distribuicdo do mobiliario e detalhe da area de
visibilidade.

5.3 Fundamentacdo do projeto padrdo para salas de a ula para o ensino da

musica

A proposta de dimensionamento fundamentou-se em uma distribuicdo modal
adequada, usando o modelo retangular como ponto de partida. Somente apds a
verificagdo da relacdo entre as dimensfes da sala pelo Diagrama de Bolt € que se
iniciou uma proposta de inclinacdo das paredes laterais. A figura 5.8 e a figura 5.9

mostram a perspectiva da sala proposta, com uma visualizacao tridimensional.
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Figura 5.8 — Visualizacdo 3D da proposta tipolégica acustico-arquitetdnica da sala.

Figura 5.9 — Visualizacdo 3D da proposta tipolégica acustico-arquitetdnica da sala.
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Na acustica da sala proposta, o interesse € que a aprendizagem de musica
tenha qualidade e o primeiro elemento desta condicdo € cuidar do ambiente de
estudo. Isso pode ser obtido buscando um tempo de reverberagdo 6timo na sala,
uma boa distribuicdo do som e uma boa inteligibilidade da fala.

Uma das principais recomendacdes para os fatores acusticos do modelo
proposto é o ndo paralelismo das paredes, evitando-se, assim, os defeitos acusticos
COmo 0 eco que ocorre nos fechamentos verticais e entre piso e teto.

Também a cobertura das superficies das superficies internas da sala deve
evitar os materiais altamente reflexivos, pois tempos de reverberacdo baixos sao
possiveis com materiais de boa absor¢cédo sonora no ambiente.

A figura 5.10 e figura 5.11 apresenta a representacdo em corte da sala
proposta.

Figura 5.10 — Representacao em corte da sala proposta.

Figura 5.11 — Representacdo em corte da sala proposta.
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A inclinacdo nas paredes laterais proposta para o0 modelo de sala pode ser

agregada a um material absorvente no fundo da sala para evitar ecos nos cantos

das paredes, diminuindo a reverberacdo. Portanto, para conseguir essa adequacéo

acustica no ambiente proposto para a sala de musica sdo sugeridos 0s materiais

gue compdem as superficies das salas.

A tabela 5.2 apresenta a descricdo das superficies da sala, a area

correspondente e o tipo de material que compdem essa superficie e seu coeficiente

de absorcéao.

Tabela 5.2 — Superficie, éarea, tipo de material e coeficiente de absor¢cdo sonora da

sala proposta.

Superficies Area (m?) Materiais Coeficiente
e Absorcéo Sonora
Objetos em 500 Hz ()
Parede 51,00 Alvenaria tijolo rebocado 0,04
1)
Piso 39,70 Ceramico (1) 0,01
Forro 39,70 Placa de gesso (2) 0,08
Janelas 7,44 Vidro comum caixilho (1) 0,18
Porta 1,89 Madeira pintada (1) 0,14
Parede de fundo 15,00 Material Poroso (3) 0,69
Absorvedora
Carteiras escolares (25) 0,24 Férmica (1) 0,03
Cadeiras 0,24 Madeira (1) 0,01
Mesa (25) 0,50 Madeira (1) 0,01
Lousa 3,00 (2) 0,01
1 pessoa com cadeira - 3) 0,44
Volume da Sala 105 m3

Fonte: adaptado pelo Autor (1-BISTAFA, 2006; 2-BRUEL & KJAER, 1978; 3-NBR 12179, 1992).
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5.4 Simulacao acustica da tipologia proposta de sal  a para musica

A nova tipologia proposta de sala para musica tratou de verificar os
parametros acusticos TR, EDT, Cso, Dso e STI, para a condi¢do de sala com mobilia.

Para efeito de andlise, os parametros simulados apresentam valores
méaximos, médios e minimos. Aqui nesta andlise serdo utilizados os valores médios
de cada um. Para isto, foram definidos 5 pontos de simulag&o, considerando cada

ponto como sendo um ouvinte (aluno), conforme mostra a figura 5.12.

Figura 5.12 — Cinco pontos de medicao usados na simulacéo da sala.

A tabela 5.3 apresenta os valores médios simulados nos cinco pontos

considerados para o0s ouvintes.
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Tabela 5.3 — Valores médios simulados para os cinco pontos considerados para

medicdes.

Parametros Frequéncia [Hz]

Acusticos Ponto 125 250 500 1.000 2.000 4.000
[média]

M1 0,94 0,93 0,69 0,67 0,60 0,54

M2 0,98 0,91 0,75 0,70 0,62 0,56

TR [s] M3 0,95 0,91 0,78 0,72 0,63 0,58
M4 0,96 0,90 0,72 0,68 0,63 0,60

M5 0,93 0,90 0,72 0,72 0,67 0,60

M1 1,00 0,96 0,72 0,68 0,54 0,54

M2 0,97 0,95 0,72 0,65 0,58 0,54

EDT [s] M3 0,94 0,92 0,69 0,67 0,54 0,55
M4 0,97 0,88 0,69 0,63 0,57 0,50

M5 0,90 0,86 0,68 0,66 0,60 0,51

M1 0,37 0,38 0,62 0,66 0,81 0,89

M2 0,43 0,45 0,69 0,73 0,88 0,96

Ceo [dB] M3 0,33 0,35 0,58 0,62 0,77 0,85
M4 0,36 0,38 0,61 0,64 0,79 0,86

M5 0,37 0,39 0,62 0,66 0,81 0,89

M1 0,54 0,54 0,65 0,67 0,73 0,75

M2 0,58 0,59 0,69 0,71 0,76 0,79

Dso M3 0,51 0,52 0,62 0,64 0,71 0,73
M4 0,55 0,55 0,65 0,67 0,73 0,75

M5 0,54 0,55 0,65 0,67 0,73 0,76

Os materiais e mobiliarios utilizados na simulacdo acustica da sala foram os
mesmos utilizados nas salas pertencentes a amostra deste estudo e sao

apresentados na tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Materiais e mobiliarios utilizados no modelo computacional e seus
respectivos coeficientes de absorgcéo sonora.

Materiais Frequéncia [HZz]
125 250 500 1.000 2.000 4.000
Parede de Tijolo rebocada 0,018 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03

Porta Madeira Pintada 0,20 0,15 0,10 0,10 0,09 0,11
Janela 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02
Quadro Escolar (*) 0,20 0,28 0,26 0,09 0,22 0,11
Cadeira Estofada (*) 0,088 0,19 0,252 0,295 0,332 0,342
Piso Ceramico 0,20 0,15 0,10 0,10 0,05 0,10
Classe Escolar (*) 0,016 0,018 0,034 0,042 0,055 0,053
Cortina 0,05 0,06 0,39 0,63 0,70 0,73

Fonte: Organizado pelo autor a partir de valores normalizados na NBR 12179/1992.

(*) resultados das medi¢cBes em cadmara reverberante.

A tabela 5.5 apresenta os valores dos parametros acusticos simulados para a

nova proposta de sala com mobilia.

Tabela 5.5 — Valores médios Simulados (Situacao “com mobilia”).

Parametros Frequéncia [Hz]
Acusticos
125 250 500 1.000 2.000 4.000

[média]

TR [s] 0,95 0,91 0,73 0,70 0,63 0,58
EDT [s] 0,96 0,92 0,70 0,66 0,57 0,53
Cso [dB] 0,37 0,39 0,62 0,66 0,81 0,89

Dso 0,55 0,55 0,65 0,67 0,73 0,76
STI 0,67

Fonte: Autor.
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5.4.1 Tempo de Reverberacéo (TR)

O TR da proposta tipolégica simulada, apresentado na figura 5.12, mostra os
valores deste parametro acustico em banda oitava nas frequéncias entre 125 Hz e
4000 Hz.

Figura 5.13 — TR da tipologia proposta para a sala de musica.

O TR nesta simulagéo teve valores médios entre 0,95 s para 125 Hz e 0,58 s
para 4000 Hz, decaindo, uniformemente, em toda a distribuicAo da banda de
frequéncia. O resultado deste parametro na simulacdo esta dentro dos valores
recomendados para salas de musica. Quando comparado com os valores sugeridos
pela norma brasileira NBR 12179 (ABNT, 1992), mostra na frequéncia de 500 Hz,
um tempo otimo de reverberacéo de, aproximadamente, 0,7 para a sala com volume
de 105 ms3, considerando-se o caso de salas de concerto, pois este € 0 uUso mais

aproximado das salas dedicadas ao ensino de musica aqui estudado.

5.4.2 Tempo de decaimento inicial (EDT)

O EDT da proposta tipologica simulada, apresentado na figura 5.13, mostra
os valores deste parametro acustico em banda oitava nas frequéncias entre 125 Hz
e 4000 Hz.
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Figura 5.14 — EDT da tipologia proposta para a sala de musica.

O parametro EDT tem um comportamento muito similar ao do TR para a sala
simulada com a presenca de mobilia, mostrando coeréncia entre a reverberacéo e o
efeito desta no ouvido do ouvinte. E importante que o TR e o EDT tenham o mesmo
comportamento, assim, a sensacao sonora e o0 comportamento real de reverberacéo

da sala sdo coincidentes.

5.4.3 Clareza (Cso)

O parametro de Clareza da proposta tipoldgica simulada, apresentado na
figura 5.14, mostra os valores deste parametro acustico em banda oitava nas

frequéncias entre 125 Hz e 4000 Hz.

Figura 5.15 — Cso da tipologia proposta para a sala de musica.
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Esse parametro define a clareza musical de uma sala dedicada para a musica
e apresentou nessa situacao simulada valores recomendados na literatura. Para as
frequéncias de 125 Hz a 4000 Hz os valores encontrados na simulagao ficam entre
0,37 dB e 0,89 dB, o que estd dentro dos limites considerados adequados por
Beranek (2004), que sugere valores para este parametro entre -4 dB e +4 dB.

A percepcdo de uma sala clara significa que as articulacbes sonoras da
musica tocada nela ficam bem definidas. Quando os objetos ocupam a sala, os

valores do Cgy aumentam, pois a execucdo musical torna-se mais nitida e definida.

5.4.4 Definicao (Dso)

A Definicdo da proposta tipoldgica simulada, apresentado na figura 5.15,
mostra os valores deste parametro acustico em funcdo da frequéncia para banda

oitava nas frequéncias entre 125 Hz e 4000 Hz.

Figura 5.16 — Dso da tipologia proposta para a sala de musica.

Dso aumenta com o aumento da frequéncia, caracterizando também um
aumento na definicdo da palavra falada, pois quanto mais perto da unidade mais

definido o estimulo sonoro.
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A simulacdo da tipologia proposta para sala de mdusica desse estudo
apresentou para todos os parametros acusticos simulados um resultado com valores
adequados, mostrando que a proposta criada para a nova sala é acusticamente
adequada.

5.4.5 indice de Transmissé&o da Fala (STI)

O STI da proposta tipolégica simulada, apresentado na tabela 5.4, mostra 0s
valores deste parametro acustico recomendado pela norma IEC 60268 -16, como
bom (0,67), pois para esta norma, STI varia de 0 a 1, ou seja, de péssimo a
excelente, tornando a tipologia de sala de aula recomendada, no que se refere

inteligibilidade da fala.
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CAPITULO VI

6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo geral desenvolver um projeto basico de
sala de aula para o ensino da musica, a partir de modelos acusticos virtuais
utiizando a simulacdo computacional, elaborando uma proposta acusticamente
adequada visando ao ensino e a pratica musical.

A elaboracdo de uma revisdo bibliografica se fez necessaria para elucidar
conceitos acusticos necessarios e fundamentais para o entendimento do
comportamento sonoro em salas de aula, em especifico, voltada a pratica musical.
Dessa forma, selecionaram-se parametros acusticos relacionados a acustica de
salas, como TR, EDT, Cso, Dso e STI, para as analises dos resultados oriundos das
medic¢des, in situ, e computacionais.

Com este propésito, este estudo analisou tipos de salas de aula, para o
ensino da musica, referentes a salas de ensino existentes da rede publica de
educacdo basica da cidade de Santa Maria — RS — Brasil. Foram avaliadas sete
salas de aula distintas em cinco escolas, onde os dados -coletados,
experimentalmente, foram comparados, posteriormente, com os dados simulados
por meio do programa computacional voltado & simulacao acustica, o ODEON.

Primeiramente, foram analisados os dados obtidos através de ensaios
experimentais dos parametros acusticos, in situ, das sete salas e as simulacdes
destes ambientes na situacdo sem mobilia e com mobilia. Também foram
apresentados e analisados valores de JND e do estudo geométrico de Bolt (1946).

O tempo de reverberacdo , na analise comparativa dos valores experimentais
com os simulados, na situacdo sem mobilia mostrou valores muito semelhantes
para os dois modos de obtencdo deste parametro. Para as sete salas de aula
analisadas os valores, em geral, ndo apresentaram consideraveis alteracdes. Na
analise com mobilia , a sala PAPOl1 mostrou um comportamento quase sem

diferencas entre os valores experimentais e os simulados, porém as outras salas
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apresentaram diferencas ndo muito significantes, mas em toda a distribuicdo de
frequéncia.

Para o tempo de decaimento inicial, na situacdo sem mobilia, para as sete
salas de aula, os valores, em geral, ndo apresentam consideraveis alteracoes.
Entretanto, em quase totalidade das salas, com excec¢do da CPAO02, a diferenca
entre os valores medidos e simulados, mesmo sendo valores pequenos, deu-se
exatamente nas baixas frequéncias, onde ocorreram as primeiras reflexdes.
Principalmente, nas baixas frequéncias seria interessante que o EDT se mantivesse
constante, pois 0 aumento deste produz resultados desfavoraveis no grau de
inteligibilidade da palavra. Ja os resultados obtidos na média entre as bandas de 500
e 1.000 Hz nas sete salas analisadas demonstraram que os modelos propostos para
a amostra podem ser considerados precisos. Com mobilia, o EDT mostrou
diferencas em todas as salas relacionadas a distribuicdo dos materiais e coeficientes
de absorcao sonora dos mesmos.

A clareza, quando sem mobilia , destacou-se a diferenca entre dados
experimentais e simulados para a sala PAPO1, com valor de 2,07, e para sala
CPAO2 com valor de — 2,00. Considerando o JND de 1 dB, verificou-se que todas as
sete salas apresentaram uma boa precisdo para o parametro analisado com a
andlise realizada da diferenca entre dados experimentais e simulados para a média
de frequéncia de 500 e 1.000 Hz,. Para a situacdo com mobilia , com JND de 1 dB,
a diferenca entre dados experimentais e simulados, para a média de frequéncia de
500 e 1.000 Hz, mostrou que cinco salas apresentaram uma boa precisdo para o
parametro analisado, exceto as salas PAC02 as quais apresentaram 1,59 dB e
CPAO01, que apresentou 3,62 dB, provavelmente, devido as superficies dos materiais
arquitetonicos.

Para a definicdo , analise sem mobilia, verificou-se que os valores obtidos
pelas medi¢cOes experimentais estavam conformes com o estabelecido para salas de
aula, com diferencas pequenas em relacédo aos valores simulados. Essas diferencas
se encontraram abaixo do JND recomendado para a média entre as bandas de 500
e 1.000 Hz, mostrando que as sete salas analisadas estavam com boa precisdo. Na
analise com mobilia, os resultados de Dso simulados mostraram que nenhuma das
salas possuia valores acima de 0,5, o que significa que mesmo com as condi¢cdes

adaptadas para desenvolver as simulacdes, nada garantiu a boa inteligibilidade das
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salas. Para 0s ensaios experimentais Dso chegou a valores sensivelmente maiores
que 1, no caso das salas PAPO1 (125 Hz) e CPAO1 (acima de 500 Hz).

No desenvolvimento das formas geomeétricas da amostra de salas no software
Google SketchUp onde foram usados dados existentes como comprimento, largura
e altura, a sala PAIO1 apresentou maior dificuldade de desenvolvimento geométrico
devido ao seu teto de laje rebocada possuir vigas em formatos triangulares
caracteristicos de tipologias arquitetbnicas industriais. Consequentemente, esta sala
apresentou o maior volume, totalizando 297 ms.

As demais salas foram desenvolvidas dentro da normalidade, sem surgimento
de dificuldades, isso se deve ao fato de as sete salas da amostra ter formato similar,
ou seja, possuirem formas retangulares facilitando a confeccdo dos modelos
geométricos que serviram de base para os modelos acusticos virtuais.

Verificou-se uma evidente economia construtiva na arquitetura das escolas
como, por exemplo, o pé direito baixo, materiais aparentes, espessuras minimas (em
paredes de alvenaria, cascas de concreto). A falta de acabamento (forro, cortina) é
uma grande preocupacdo. O exemplo da Escola Walter Jobim mostrou o contrario
no que se relaciona a inclinacao do forro, pois, neste caso, aumentou o volume, e &
também uma solucéo que tende a ser mais barata.

Concluidos os modelos geométricos, estes foram exportados para o programa
computacional ODEON, no qual foram inseridos os dados, definidas as posi¢cdes de
fontes e posi¢cdes de microfones e coeficientes de absor¢cdo sonoros dos materiais
oriundos das salas existentes, destacando-se que o software em questao ja possuia
um banco de dados com diversos materiais associados ao coeficiente de absorcao
sonora, em fungéo da frequéncia, entre 63 Hz e 8000 Hz, sendo necessérias outras
fontes para os coeficientes de absor¢cdo dos materiais, como a NBR 12179/1992 e
dados resultantes de medi¢cOes realizadas em camara reverberante do Laboratorio
de Acustica da UFSM para o projeto Arquiteturas para um Brasil Musical —
ABRAMUS.

Foram definidos para os modelos acusticos virtuais da amostra o0s
comprimentos de resposta-impulso de, pelo menos, 2/3 das curvas de decaimento,
que ficaram préximos dos TR estimados. As calibra¢des tiveram posicionamentos de
fonte e receptor inseridos, de acordo com o prescrito pela norma ISO 3382-1:2009 e
nos mesmos pontos de medi¢des utilizados nas medi¢des realizadas, in situ, da

amostragem.
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Os dados provenientes das simula¢gdes acusticas desenvolvidas da amostra
foram analisados através dos parametros acusticos selecionados para as medicdes,
in situ, sendo comparados em duas situacdes (sem mobilia e com mobilia). Na
maioria dos casos, os dados medidos, experimentalmente, estiveram coerentes com
os dados simulados, utilizando-se como referéncia as diferencas entre dados
medidos e simulados, em banda de oitava na faixa de frequéncia de 500 e 1000 Hz,
comparando-o0s com os valores de JND sugeridos pela norma ISO 3382 (2009).

Os valores obtidos nos parametros analisados para a verificagdo da qualidade
acustica das salas demonstraram-se menores, na maioria dos casos, que o valor de
referéncia para os respectivos JND, portanto concluiu-se possivel a consideracéo
que TR, EDT, Cso e Dso foram subjetivamente imperceptiveis ao ouvinte na situacéo
de sala sem mobilia e com mobilia, considerando-se valores médios. No entanto, na
situacdo com mobilia nas salas PAC02 e CPAO1, apresentaram valores acima do
valor de referéncia para o JND, tornando-os subjetivamente perceptiveis.

Nas andlises desenvolvidas levaram-se em conta os calculos, em funcdo da
Frequéncia de Schroder, considerando-se que o comprimento de onda seja menor,
quando comparado a dimensdo da sala, sendo que os valores abaixo desta
frequéncia ndo foram considerados, pois neste caso, o0 tratamento deveria ser
atraveés de acustica ondulatoria.

Em casos de diferengas encontradas de valores experimentais e simulados,
justifica-se devido a dificuldade de precisdo de resultados em simulacbes e
medicbes in situ, pois se verificam restricbes ligadas aos valores atribuidos aos
coeficientes de absorcdo dos materiais e outros valores ja inclusos no proprio
software.

Dessa forma, foram seguidas as recomendacfes oriundas de referéncias
bibliograficas pelas quais foi possivel um embasamento técnico para o
desenvolvimento dos condicionantes ambientais para a elaboracdo da tipologia
acustico-arquitetonica, possibilitando dados adequados, cumprindo-se o objetivo

proposto neste trabalho.
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6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Este trabalho néo tem pretenséo de esgotar o tema abordado, e sim, propiciar
uma investigacdo, no que diz respeito a acustica de salas dedicadas a pratica
musical, e também, oferecer subsidios a futuros trabalhos referentes a simulacéo
acustica de salas destinadas ao ensino da musica. Assim, se sugere que novos
estudos possam ser desenvolvidos como:

- Avaliar subjetivamente as salas de aula usando a auralizacdo de modelos
computacionais de salas de volumes reduzidos, bem como, por meio de

questionarios aplicados aos usuarios envolvidos (professores, musicos e alunos).
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Apéndice A - Valores médios, minimos e maximos para os parametros acusticos,

em funcdo da frequéncia, obtidos por meio de medigcdes da resposta impulso das
salas de aula analisadas para a situacdo sem mobilia .
Sé&o apresentados na sequéncia pelas Tabelas 6.1 a 6.7, e também por seus

respectivos gréaficos através das figuras 6.1 a 6.7.

Tabela 6.1 — PAIO1 — Sala de Eventos — Escola Estadual Dr. Walter Jobim — Dados
Experimentais (Situacao “sem mobilia”):

Parametros Frequéncia [HZz]

Acusticos 125 250 500 1.000 2.000 4.000 -
1,74 2,30 2,20 2,02 2,29 2,18 Minimo
TR [s] 2,84 2,86 2,38 2,30 2,43 2,27  Maximo
2,43 2,56 , 2,27 2,22 2,38 2,22 Médio
2,23 2,15 2,10 2,01 2,26 2,12 Minimo
EDT [s] 2,80 2,95 2,53 2,31 2,52 2,28  Maximo
2,47 2,49 2,27 2,21 2,40 2,20 Médio
-743 -6,43 -564 -4,99 - 4,67 -4,23  Minimo
Ceo [dB] 1,44 -091 -149 -0,52 -1,00 0,03  Maximo
-2,18 -2,79 -283 -251 - 2,56 -1,89 Médio
0,07 0,08 0,08 0,12 0,15 0,14 Minimo

Dso 0,51 0,32 0,32 0,36 0,35 0,40 Maximo
0,24 0,21 0,22 0,24 0,25 0,27 Médio

0,40 Minimo

STI 0,42 Maximo
0,41 Médio

Fonte: Autor.
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Figura 6.1 — PAIO1 — Sala de Eventos — Escola Estadual Dr. Walter Jobim — Dados
Experimentais (Situacdo “sem mobilia”):

Tabela 6.2 — PAPO1 — Sala de Eventos — Escola Estadual Rébmulo Zanchi — Dados
Experimentais (Situacao “sem mobilia”):

Parametros
Acusticos
TR [s]
EDT [s]
Cso [dB]

Dso

STI

Frequéncia [Hz]

125
0,85
1,28
1,14
0,57
1,18
0,92
2,20
7,13
4,97
0,41
0,79
0,60

250
1,36
1,53
1,43
0,72
1,75
1,21
- 0,80
3,55
1,61
0,29
0,57
0,42

500
1,68
1,95
1,81
1589
1,89
1,77
-2,74
0,52
- 0,74
0,24
0,43
0,32

1.000

- 2,94
- 0,09
- 1,05

0,43
0,50
0,47

1,72
191
1,85
1,69
2,04
1,84

0,23
0,39
0,31

2.000
1,60
1,70
1,67
1,54
1,75
1,64

- 0,65
1,83
0,21
0,30
0,50
0,37

4.000
1,24
1585
1,31
1,22
1,40
1,31
0,34
3,43
1,50
0,36
0,59
0,43

Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio

Fonte: Autor.
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Figura 6.2 — PAPO1 — Sala de Eventos — Escola Estadual RéGmulo Zanchi — Dados
Experimentais (Situacao “sem mobilia”).

Tabela 6.3 — PACO1 — Sala de Video — Escola Estadual Margarida Lopes — Dados
Experimentais (Situacdo “sem mobilia”):

Frequéncia [Hz]

Parametros
Acusticos 125
2,17
TR [s] 2,92
2,61
1,81
EDT [s] 2,75
2,31
- 5,39
Cso [dB] 0,60
- 3,37
0,12
Dso 0,29
0,20
STI

250 500 1.000 2.000 4.000
1,59 1,86 2,09 1,85 1,57
2,22 2,07 2,36 2,03 1,70
1,96 1,97 2,20 1,95 1,65
1,57 1,76 1,98 1,86 1,54
2,16 2,23 2,38 2,13 1,77
1,93 1,95 2,23 1,97 1,65
-3,76  -2,69 -2,84 -1,87 -1,35
- 0,06 0,35 -1,17 - 0,03 0,83
-1,61 -128 -1,93 -1,13 - 0,03
0,20 0,23 0,22 0,25 0,29
0,38 0,39 0,31 0,37 0,42
0,30 0,30 0,27 0,30 0,35

0,41

0,47

0,44

Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio

Fonte: Autor.
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Figura 6.3 — PACO1 — Sala de Video — Escola Estadual Margarida Lopes — Dados
Experimentais (Situacao “sem mobilia”):

Tabela 6.4 — PAC02 — Sala de Aula — Escola Estadual Margarida Lopes — Dados
Experimentais (Situacdo “sem mobilia”):

Frequéncia [Hz]

Parametros
Acusticos 125
2,93
TR [s] 4,76
4,06
2,88
EDT [s] 4,01
3,38
-7,53
Cso [dB] - 3,08
-5,22
0,04
Dso 0,23
0,14
STI

250 500 1.000 2.000
2,57 2,37 2,17 1,85
3,74 2,71 2,42 1,99
3,06 2,59 2,28 1,90
2,47 2,06 1,83 1,76
3,49 2,77 2,32 1,92
2,83 2,35 2,10 1,84

-5,13 -4,30 -2,70 -1,61
-0,23 -0,55 0,25 0,07
-2,57 -2,24 -1,45 - 0,84

0,16 0,18 0,19 0,26
0,35 0,38 0,39 0,37
0,22 0,23 0,27 0,32

0,40

0,46

0,43

4.000
1,51
1,60
1,55
1,37
1,52
1,47

- 0,36
1,83
0,70
0,34
0,46
0,39

Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
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Figura 6.4 — PAC02 — Sala de Aula — Escola Estadual Margarida Lopes — Dados
Experimentais (Situacdo “sem mobilia”).

Tabela 6.5 — CPA01 — Sala de Video — Escola Estadual Edna May Cardoso — Dados
Experimentais (Situacdo “sem mobilia”).

Parametros Frequéncia [Hz]
Acusticos 125 250 500 1.000 2.000 4.000 -
1,48 1,22 1,18 1,33 1,47 1,39 Minimo
TR [S] 1,72 1,62 1,43 1,43 1,54 1,46  Maximo
1,60 1,44 1,31 1,37 1,50 1,42 Médio
0,79 1,17 1,09 1,22 1,46 1,34 Minimo
EDT [s] 1,88 1,55 1,50 1,56 1,60 1,44  Maximo
1,30 1,32 1,27 1,40 1,53 1,39 Médio
-2,34  -099 -0,33 - 0,05 - 0,57 0,56 Minimo
Cso [dB] 6,12 3,01 3,02 1,63 1,18 1,74  Maximo
1,91 0,79 1,60 0,80 0,49 1,09 Médio
0,26 0,24 0,32 0,30 0,34 0,32 Minimo

Dso 0,54 0,48 0,53 0,43 0,44 0,45 Maximo
0,42 0,36 0,43 0,37 0,40 0,41 Médio

0,47 Minimo

STI 0,53 Maximo
0,51 Médio

Fonte: Autor.
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Figura 6.5 — CPAOL — Sala de Video — Escola Estadual Edna May Cardoso — Dados
Experimentais (Situacao “sem mobilia”).

Tabela 6.6 — CPA02 — Sala de Aula — Escola Estadual Edna May Cardoso — Dados
Experimentais (Situacdo “sem mobilia”).

Parametros Frequéncia [Hz]
Acusticos 125 250 500 1.000 2.000 4.000 -
1,64 1,45 1,95 2,45 2,30 1,64 Minimo
TR [s] 2,63 1,81 2,16 2,76 2,49 1,78  Maximo
2,33 1,72 2,07 2,59 2,38 1,72 Médio
1,78 1,39 1,76 2,41 2,23 1,56 Minimo
EDT [s] 2,64 1,79 2,10 2,76 2,42 1,75 Maximo
2,23 1,61 1,90 2,55 2,33 1,64 Médio
-363 -108 -3,16 - 4,05 -2,71 -0,65 Minimo
Ceo [dB] 3,71 3,01 - 0,08 -1,60 -1,44 0,85 Maximo
-1,16 0,55 - 1,69 -2,48 - 2,08 0,06 Médio
0,15 0,26 0,22 0,18 0,23 0,28 Minimo

Dso 0,49 0,49 0,40 0,30 0,30 0,43 Maximo
0,26 0,37 0,29 0,25 0,27 0,35 Médio

0,40 Minimo

STI 0,44 Maximo
0,42 Médio

Fonte: Autor.
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Figura 6.6 — CPAQ2 — Sala de Aula — Escola Estadual Edna May Cardoso — Dados
Experimentais (Situacao “sem mobilia”):

Tabela 6.7 — CPB01 — Sala de Video — Escola Estadual Paulo Lauda — Dados
Experimentais (Situacdo “sem mobilia”).

Frequéncia [HZz]

Parametros

Acusticos 125
1,72

TR [s] 2,39
2,01

1,17

EDT [s] 1,88
1,52
-5,13

Cso [dB] 2,95
- 0,83

0,14

Dso 0,51
0,29

STI

250 500 1.000 2.000 4.000
1,59 2,01 2,29 2,17 1,80
2,28 2,44 2,50 2,32 1,84
1,99 2,24 2,39 2,23 1,83
1,60 2,01 2,24 2,09 1,72
2,23 2,72 2,62 2,36 1,88
1,89 2,28 2,40 2,24 1,80
-4,76  -6,72 -4,42 - 3,22 -1,84
1,69 0,16 0,13 - 0,82 0,43
-1,12 -2,10 - 2,64 - 1,99 - 0,81
0,13 0,07 0,14 0,17 0,25
0,48 0,38 0,34 0,36 0,40
0,26 0,25 0,24 0,26 0,31

0,39

0,45

0,42

Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio

Fonte: Autor.
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Figura 6.7 — CPBO01 — Sala de Video — Escola Estadual Paulo Lauda — Dados
Experimentais (Situacao “sem mobilia”).
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Apéndice B - Valores médios, minimos e maximos para 0s parametros acusticos, em
funcado da frequéncia, obtidos por meio de medi¢cbes da resposta impulso das salas
de aula analisadas para a situa¢cdo com mobilia .

S&o apresentados na sequéncia pelas Tabelas 6.8 a 6.14, e também por seus

respectivos gréaficos através das figuras 6.8 a 6.14.

Tabela 6.8 — PAIO1 — Sala de Eventos — Escola Estadual Dr. Walter Jobim — Dados
Experimentais (Situa¢do “com mobilia”).

Parametros Frequéncia [HZz]
Acusticos 125 250 500 1.000 2.000 4.000 -
1,75 1,39 1,22 1,04 1,08 1,07 Minimo
TR [s] 2,54 1,65 1,37 1,18 1,21 1,11  Maximo

1,97 1,96 1,30 1,10 1,13 1,10 Médio
1,65 1,52 1,02 0,96 1,06 1,00 Minimo
EDT [s] 2,49 2,14 1,37 1,29 1,30 1,12  Maximo
2,03 1,76 1,28 1,13 1,14 1,06 Médio
-565 -399 -3,19 - 0,64 0,34 0,04 Minimo
Cso [dB] 2,50 2,37 2,65 4,02 2,05 4,21  Maximo
-0,45 -0,32 0,54 1,65 4,18 2,15 Médio
0,08 0,12 0,15 0,25 0,31 0,29 Minimo

Dso 0,42 0,49 0,51 0,58 0,59 0,60 Maximo
0,30 0,30 0,34 0,42 0,44 0,44 Médio

0,52 Minimo

STI 0,57 Maximo
0,55 Médio

Fonte: Autor.
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Figura 6.8 — PAIO1 — Sala de Eventos — Escola Estadual Dr. Walter Jobim — Dados
Experimentais (Situa¢do “com mobilia”).

Tabela 6.9 — PAPO1 — Sala de Eventos — Escola Estadual Rémulo Zanchi — Dados
Experimentais (Situacdo “com mobilia”).

Parametros
Acusticos
TR [s]
EDT [s]
Cso [dB]

Dso

STI

Frequéncia [HZz]

125
0,86
1,31
1,11
0,40
1,13
0,83
2,67
9,79
5,30
0,52
0,80
0,65

250
1,29
1,53
1,40
0,94
1,72
1,25
- 0,23
3,80
1,76
0,31
0,56
0,44

500
1,65
1,86
1,75
1,41
2,02
1,76
- 2,57
0,81
- 0,87
0,21
0,39
0,31

1.000

-2,31

- 1,10

0,42
0,50
0,47

1,67
1,86
1,79
1,74
2,02
1,88

0,54
0,20

0,41
0,31

2.000
1,58
1,72
1,63
1,55
1,69
1,62

- 1,04
1,66
0,15
0,30
0,45
0,37

4.000
1,20
1,32
1,29
1,20
1,38
1,27

- 0,05
2,94
1,56
0,34
0,54
0,43

Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio

Fonte: Autor.
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Figura 6.9 — PAPO1 — Sala de Eventos — Escola Estadual RGmulo Zanchi — Dados

Experimentais (Situacdo “com mobilia”).

Tabela 6.10 — PACO1 — Sala de Video — Escola Estadual Margarida Lopes — Dados

Experimentais (Situacéo “com mobilia”):

Parametros Frequéncia [HZz]
Acusticos 125 250 500 1.000 2.000 4.000 -
2,20 1,22 1,68 1,87 1,68 1,41 Minimo
TR [s] 2,87 2,09 1,94 2,04 1,84 1,54  Maximo
2,51 1,84 1,85 1,97 1,77 1,51 Médio
1,84 1,49 1,55 1,72 1,58 1,40 Minimo
EDT [s] 2,73 2,15 1,98 2,10 1,89 1,60 Maximo
2,30 1,81 1,80 1,93 1,76 1,50 Médio
-5,25 -463 -2,10 - 2,24 -1,17 -0,18 Minimo
Ceo [dB] 0,06 1,87 0,74 - 0,03 0,38 1,88  Maximo
-321 -132 -0,62 -1,37 - 0,64 0,58 Médio
0,14 0,20 0,27 0,24 0,28 0,33 Minimo
Dso 0,30 0,40 0,42 0,36 0,40 0,49  Maximo
0,22 0,31 0,33 0,29 0,33 0,38 Médio
0,44 Minimo
STI 0,49 Maximo
0,46 Médio




136

Figura 6.10 — PACO1 — Sala de Video — Escola Estadual Margarida Lopes — Dados
Experimentais (Situacdo “com mobilia”).

Tabela 6.11 — PACO2 — Sala de Aula — Escola Estadual Margarida Lopes — Dados
Experimentais (Situacéo “com mobilia”).

Parametros

Acusticos

TR [s]

EDT [s]

Cso [dB]

Dso

STI

Frequéncia [Hz]

125 250 500 1.000 2.000
2,63 2,06 1,73 1,75 1,55
3,66 2,58 2,21 2,04 1,63
3,13 2,30 2,05 1,85 1,59
2,21 1,93 1,77 1,72 1,55
3,31 2,78 2,15 1,92 1,69
2,84 2,34 1,97 1,84 1,61
-8,79 -6,33 -4,49 - 3,55 -1,77
- 4,05 0,32 -0,73 - 0,04 0,31
-549 -2,78 -2,42 -1,74 - 0,68
0,06 0,07 0,14 0,14 0,20
0,25 0,40 0,31 0,38 0,39
0,16 0,22 0,22 0,26 0,30

0,42

0,47

0,45

4.000
1,32
1,41
1,36
1,28
1,46
1,35

-1,12
1,55
0,50
0,23
0,42
0,35

Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio

Fonte: Autor.



137

Figura 6.11 — PACO2 — Sala de Aula — Escola Estadual Margarida Lopes — Dados
Experimentais (Situacéo “com mobilia”).

Tabela 6.12 — CPA01 — Sala de Video — Escola Estadual Edna May Cardoso —
Dados Experimentais (Situa¢do “com mobilia”).

Frequéncia [Hz]

Parametros
Acusticos 125
1,08
TR [s] 1,46
1,27
0,87
EDT [s] 1,28
1,09
-1,72
Cso [dB] 5,03
2,33
0,33
Dso 0,58
0,47
STI

250
0,85
1,16
1,06
0,88
1,18
1,05
1,60
4,71
2,96
0,38
0,60
0,50

500
0,80
0,88
0,84
0,66
0,94
0,83
3,88
6,17
4,99
0,48
0,68
0,58

1.000 2.000
0,76 0,89
0,87 0,93
0,82 0,91
0,75 0,87
0,93 0,98
0,87 0,92
3,94 2,68
5,06 4,32
4,46 3,74
0,53 0,44
0,62 0,59
0,58 0,53

0,60

0,64

0,62

4.000
0,87
0,92
0,91
0,86
0,96
0,91
2,73
4,35
3,71
0,49
0,58
0,54

Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
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Figura 6.12 — CPAQ1 — Sala de Video — Escola Estadual Edna May Cardoso —
Dados Experimentais (Situacdo “com mobilia”).

Tabela 6.13 — CPAO2 — Sala de Aula — Escola Estadual Edna May Cardoso — Dados
Experimentais (Situacdo “com mobilia”).

Parametros
Acusticos

TR [s]

EDT [s]

Cso [dB]

Dso

STI

Frequéncia [HZz]

125 250 500 1.000 2.000
1,52 1,23 1,81 2,19 2,06
1,99 1,67 1,95 2,39 2,19
1,73 1,51 1,89 2,30 2,12
1,29 1,51 1,61 2,12 1,94
1,92 1,73 1,90 2,45 2,13
1,63 1,62 1,79 2,32 2,07
-1,49 -046 -3,25 - 3,17 - 1,58
4,62 2,61 0,65 -1,37 - 0,90
1,25 0,93 - 1,10 - 2,01 -1,23
0,20 0,27 0,20 0,21 0,26
0,57 0,52 0,40 0,30 0,34
0,38 0,40 0,30 0,26 0,31

0,42

0,47

0,44

4.000
1,42
1,57
1,51
1,41
1,56
1,49

- 0,01
1,59
0,70
0,33
0,44
0,39

Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
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Figura 6.13 — CPA02 — Sala de Aula — Escola Estadual Edna May Cardoso — Dados
Experimentais (Situa¢do “com mobilia”).

Tabela 6.14 — CPB01 — Sala de Video — Escola Estadual Paulo Lauda — Dados
Experimentais (Situacao “com mobilia”).

Parametros Frequéncia [Hz]
Acusticos 125 250 500 1.000 2.000 4.000 -
1,37 1,36 1,21 1,36 1,46 1,42 Minimo
TR [s] 2,19 1,80 1,44 1,53 1,56 1,49 Maximo
1,77 1,53 1,34 1,46 1,52 1,45 Médio
0,96 1,22 1,07 1,27 1,44 1,36 Minimo
EDT [s] 1,78 1,66 1,56 1,64 1,63 1,52  Maximo
1,49 1,46 1,36 1,47 1,53 1,45 Médio
-490 -445 -232 -2,15 -1,51 -1,59 Minimo
Ceo [dB] 3,16 2,28 3,71 2,20 1,24 1,64 Maximo
-0,61 -0,04 0,78 0,31 - 0,27 0,04 Médio
0,09 0,16 0,15 0,17 0,24 0,21 Minimo
Dso 0,49 0,53 0,54 0,44 0,45 0,47 Maximo
0,30 0,35 0,37 0,35 0,33 0,34 Médio
0,47 Minimo
STI 0,54 Maximo
0,50 Médio
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Figura 6.14 — CPB01 — Sala de Video — Escola Estadual Paulo Lauda — Dados
Experimentais (Situacdo “com mobilia”).
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Apéndice C - Valores médios, minimos e maximos para 0s parametros acusticos,

em funcéo da frequéncia, obtidos por meio de medi¢cbes da resposta impulso das

salas de aula analisadas (simulagdo ) sem mobilia .

S&o apresentados na Tabela 6.15 até a Tabela 6.21.

Tabela 6.15 — PAIO1 — Sala de Eventos — Escola Estadual Dr. Walter Jobim — Dados

Simulados (Situacéo “sem mobilia”).

Frequéncia [Hz]

Parametros
AcUsticos 125
2,06
TR [s] 2,13
2,11
2,11
EDT [s] 2,18
2,15
- 2,10
Cso [dB] -1,40
- 1,80
0,26
Dso 0,31
0,29
STI

250 500 1.000 2.000
2,29 2,17 2,10 2,14
2,41 2,23 2,17 2,17
2,35 2,19 2,13 2,16
2,31 2,14 2,11 2,14
2,43 2,24 2,14 2,23
2,37 2,19 2,13 2,19

-2,60 -2,20 - 2,00 - 2,00
-1,80 -1,40 -1,30 -1,20
-2,30 -1,80 -1,70 -1,70

024 0,26 027 0,27
029 0,31 0,31 0,31
027 0,28 0,29 0,29

0,44

0,46

0,45

4.000
2,10
2,14
2,11
2,11
2,15
2,13

- 1,90

-1,20

- 1,60
0,27
0,31
0,29

Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
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Tabela 6.16 — PAPQ1 — Sala de Eventos — Escola Estadual Rémulo Zanchi — Dados

Simulados (Situacao “sem mobilia”).

Parametros Frequéncia [Hz]
Acusticos 125 250 500 1.000 2.000 4.000 -
1,03 1,38 1,70 1,81 1,66 1,20 Minimo
TR [S] 1,08 1,42 1,73 1,86 1,71 1,22  Maximo
1,04 1,41 1,72 1,84 1,68 1,21 Médio
1,04 1,40 1,71 1,84 1,64 1,16 Minimo
EDT [s] 1,16 1,47 1,81 1,92 1,76 1,27  Maximo
1,09 1,44 1,77 1,89 1,72 1,22 Médio
1,90 0,00 -1,30 - 1,60 - 1,00 1,00 Minimo
Cso [dB] 4,00 1,90 0,50 0,10 0,80 3,00 Maximo
2,90 0,90 - 0,40 - 0,80 - 0,10 2,00 Médio
0,45 0,36 0,30 0,28 0,31 0,41 Minimo
Dso 0,60 0,49 0,42 0,40 0,43 0,55 Maximo
0,51 0,42 0,35 0,34 0,37 0,47 Médio
0,51 Minimo
STI 0,55 Méximo
0,53 Médio

Tabela 6.17 — PACO1 — Sala de Video — Escola Estadual Margarida Lopes — Dados

Simulados (Situacéo “sem mobilia”).

Parametros Frequéncia [Hz]
Acusticos 125 250 500 1.000 2.000 4.000 -
1,06 1,67 1,71 2,01 1,88 1,52 Minimo
TR [s] 1,11 1,70 1,75 2,05 1,92 1,55 Maximo
1,09 1,68 1,73 2,03 1,90 1,53 Médio
1,10 1,78 1,77 2,08 1,94 1,53 Minimo
EDT [s] 1,16 1,83 1,84 2,16 2,01 1,63 Maximo
1,13 1,81 1,80 2,12 1,97 1,58 Médio
2,20 -0,80 -0,80 - 1,80 - 1,30 0,00 Minimo
Ceo [dB] 3,40 0,30 0,20 - 0,80 - 0,20 1,20 Maximo
2,60 -0,50 -0,50 - 1,50 - 1,00 0,40 Médio
0,47 0,32 0,32 0,28 0,30 0,36 Minimo
Dso 0,56 0,40 0,40 0,35 0,38 0,45 Maximo
0,49 0,34 0,34 0,30 0,32 0,38 Médio
0,49 Minimo
STI 0,52 Maximo
0,50 Médio
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Tabela 6.18 — PAC02 — Sala de Aula — Escola Estadual Margarida Lopes — Dados
Simulados (Situacao “sem mobilia”).

Frequéncia [Hz]

Parametros
Acusticos 125
4,52
TR [s] 4,57
4,55
4,63
EDT [s] 4,68
4,66
- 6,20
Cso [dB] - 6,00
- 6,00
0,13
Dso 0,14
0,13
STI

250
2,73
2,76
2,74
2,84
2,92
2,87
- 3,70
- 3,40
- 3,50
0,20
0,22
0,21

500  1.000  2.000
214 201 1,88
217 206 1,94
216 2,04 1,90
222 212 19
229 216 2,00
2,26 214 197
-230 -1,90 -1,40
-200 -160 -1,10
-210 -1,70 -1,20
025 027 0,29
028 029 0,32
027 028 0,30

0,44

0,44

0,44

4.000
1,55
1,59
1,57
1,59
1,64
1,63

- 0,20
0,20
0,00
0,35
0,38
0,36

Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio

Tabela 6.19 — CPA01 — Sala de Video — Escola Estadual Edna May Cardoso —
Dados Simulados (Situacao “sem mobilia”).

Frequéncia [HZz]

Parametros
AcUsticos 125
1,53
TR [s] 1,57
1,55
1,56
EDT [s] 1,60
1,58
0,00
Cso [dB] 2,30
0,80
0,36
Dso 0,52
0,42

STI

250
1,56
1,57
1,57
1,57
1,58
1,57
- 0,10
2,30
0,70
0,35
0,52
0,41

500
1,45
1,47
1,46
1,45
1,52
1,49
0,30
2,80
1,20
0,37
0,54
0,44

1.000 2.000
1,49 1,49
1,52 1,52
1,50 1,50
1,53 1,47
1,57 1,56
1,54 1,52
0,10 0,20
2,60 2,70
1,00 1,10
0,36 0,37
0,54 0,55
0,43 0,43

0,52

0,59

0,54

4.000
1,22
1,24
1,23
1,22
1,31
1,26
1,50
4,20
2,50
0,43
0,62
0,50

Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
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Tabela 6.20 — CPA02 — Sala de Aula — Escola Estadual Edna May Cardoso — Dados
Simulados (Situacao “sem mobilia”).

Parametros Frequéncia [Hz]
Acusticos 125 250 500 1.000 2.000 4.000 -
2,29 1,84 1,99 2,23 1,80 1,62 Minimo
TR [s] 2,33 1,86 2,03 2,26 1,84 1,63 Maximo
2,31 1,85 2,01 2,24 1,82 1,62 Médio
2,30 1,86 2,01 2,25 1,82 1,63 Minimo

EDT [s] 2,33 1,93 2,07 2,28 1,87 1,68 Maximo
2,31 1,90 2,05 2,26 1,84 1,66 Médio
-230 -1,20 -1,60 - 2,20 - 1,00 -0,2 Minimo

Cso [dB] -2,10 -090 -1,40 -1,90 - 0,70 0,10 Maximo

-2,10 -1,00 -1,50 - 2,00 - 0,80 -0,10 Médio
0,26 0,30 0,28 0,26 0,31 0,35 Minimo

Dso 0,27 0,32 0,30 0,28 0,33 0,37 Maximo
0,26 0,31 0,29 0,27 0,32 0,36 Médio

0,46 Minimo

STI 0,47 Maximo
0,47 Médio

Tabela 6.21 — CPB01 — Sala de Video — Escola Estadual Paulo Lauda — Dados
Experimentais (Situacdo “sem mobilia”).

Parametros Frequéncia [Hz]
Acusticos 125 250 500 1.000 2.000 4.000 -
1,94 1,95 2,34 2,19 2,35 1,80 Minimo
TR [s] 1,98 1,98 2,39 2,24 2,38 1,86 Maximo
1,96 1,96 2,37 2,22 2,36 1,83 Médio
1,92 1,92 2,35 2,23 2,34 1,80 Minimo
EDT [s] 1,99 1,98 2,41 2,27 2,39 1,85 Maximo
1,95 1,95 2,39 2,24 2,36 1,83 Médio
-1,20 -1,20 -2,30 - 1,90 - 2,20 -0,80 Minimo
Ceo [dB] -1,20 -1,10 -2,20 -1,80 - 2,00 -0,60 Maéaximo
-1,20 -1,10 -2,30 -1,80 -2,10 -0,60 Médio
0,30 0,30 0,25 0,27 0,25 0,32 Minimo

Dso 0,31 0,31 0,26 0,28 0,27 0,34 Maximo
0,30 0,31 0,26 0,28 0,26 0,33 Médio

0,45 Minimo

STI 0,47 Maximo

0,46 Médio




145

Apéndice D - Valores médios, minimos e maximos para 0s parametros acusticos,

em funcéo da frequéncia, obtidos por meio de medi¢cdes da resposta impulso das

salas de aula analisadas (simulagdo ) com mobilia .

S&o apresentados na Tabela 6.22 até a Tabela 6.28.

Tabela 6.22 — PAIO1 — Sala de Eventos — Escola Estadual Dr. Walter Jobim — Dados
Simulados (Situacéo “com mobilia”).

Frequéncia [Hz]

Parametros
AcUsticos 125
1,70
TR [s] 1,75
1,73
1,69
EDT [s] 1,80
1,74
- 1,30
Cso [dB] 0,60
- 0,50
0,28
Dso 0,42
0,34
STI

250
1,87
1,91
1,89
1,84
1,94
1,89
- 1,60
0,10
- 0,90
0,27
0,39
0,32

500
1,47
1,51
1,49
1,49
1,50
1,49
- 0,10
1,60
0,60
0,34
0,47
0,39

1.000

0,51
0,55
0,53

1,35
1,43
1,39
1,38
1,44
1,40
0,30
2,10
1,10
0,36
0,50
0,42

2.000

1,21
1,24
1,22
1,20
1,26
1,22
1,10
2,90
1,90
0,40
0,54
0,46

4.000

1,19
1,21
1,20
1,17
1,23
1,20
1,10
3,10
2,00
0,40
0,55
0,46

Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio
Minimo
Maximo
Médio

Fonte: Autor.
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Tabela 6.23 — PAPO1 — Sala de Eventos — Escola Estadual Robmulo Zanchi — Dados
Simulados (Situacao “com mobilia”):

Parametros Frequéncia [HZz]
Acusticos 125 250 500 1.000 2.000 4.000 -
1,03 1,35 1,67 1,78 1,63 1,17 Minimo
TR [s] 1,08 1,41 1,70 1,83 1,65 1,22  Maximo
1,05 1,38 1,69 1,80 1,64 1,20 Médio
1,02 1,38 1,71 1,85 1,62 1,20 Minimo
EDT [s] 1,11 1,44 1,80 1,91 1,72 1,28  Maximo
1,07 1,42 1,75 1,88 1,69 1,24 Médio
2,40 0,50 -0,70 -1,10 - 0,50 1,60 Minimo
Ceo [dB] 3,20 1,20 1,10 - 0,50 0,20 2,30 Maximo
2,80 0,90 -0,40 -0,80 -0,10 2,00 Médio
0,48 0,38 0,32 0,30 0,33 0,44  Minimo

Dso 0,54 0,44 0,38 0,36 0,39 0,50 Maximo
0,51 0,41 0,35 0,33 0,36 0,47 Médio

0,52 Minimo

STI 0,54 Maximo
0,53 Médio

Fonte: Autor.

Tabela 6.24 — PACO1 — Sala de Video — Escola Estadual Margarida Lopes — Dados

Simulados (Situacao “com mobilia”).

Parametros Frequéncia [Hz]
Acusticos 125 250 500 1.000 2.000 4.000 -
0,84 1,27 1,69 1,52 2,42 1,15 Minimo
TR [s] 0,87 1,33 1,74 1,55 2,47 1,19 Maximo
0,86 1,31 1,71 1,54 2,45 1,17 Médio
0,82 1,27 1,70 1,55 2,51 1,14  Minimo

EDT [s] 0,87 1,36 1,76 1,60 2,54 1,21 Maximo
0,85 1,32 1,73 1,57 2,52 1,17 Médio

4,30 1,30 - 0,40 0,30 - 2,50 2,20 Minimo

Cso [dB] 5,10 1,90 0,00 0,80 - 2,00 2,80 Maximo
4,60 1,50 - 0,30 0,50 -2,30 2,40 Médio

0,57 0,42 0,34 0,37 0,25 0,46 Minimo

Dso 0,62 0,47 0,37 0,41 0,28 0,52 Maximo
0,59 0,44 0,35 0,39 0,26 0,48 Médio

0,53 Minimo

STI 0,54 Maximo
0,53 Médio

Fonte: Autor.
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Tabela 6.25 — PAC02 — Sala de Aula — Escola Estadual Margarida Lopes — Dados
Simulados (Situacao “com mobilia”).

Parametros Frequéncia [HZz]
Acusticos 125 250 500 1.000 2.000 4.000 -
2,13 1,84 1,35 1,46 1,95 2,67 Minimo
TR [s] 2,17 1,90 1,39 1,51 2,00 2,69 Maximo
2,15 1,88 1,37 1,48 1,97 2,68 Médio
2,16 1,87 1,37 1,49 1,98 2,66 Minimo

EDT [s] 2,20 1,95 1,43 1,56 2,05 2,73 Maximo
2,18 1,91 1,40 1,52 2,02 2,71 Médio

- 2,40 -1,50 0,30 -0,10 -1,80 -3,50 Minimo

Cso [dB] -1,80 -0,90 1,00 0,50 - 1,20 -2,80 Maximo
-2,10 -1,30 0,60 0,10 -1,50 - 3,20 Médio

0,24 0,28 0,36 0,34 0,27 0,20 Minimo

Dso 0,28 0,32 0,41 0,38 0,31 0,24 Maximo
0,26 0,29 0,29 0,36 0,28 0,22 Médio

0,46 Minimo

STI 0,47 Maximo
0,47 Médio

Fonte: Autor.

Tabela 6.26 — CPAO1 — Sala de Video — Escola Estadual Edna May Cardoso —
Dados Simulados (Situacdo “com mobilia”).

Parametros Frequéncia [HZz]

Acusticos 125 250 500 1.000 2.000 4.000 -
1,55 1,54 1,34 1,39 1,37 1,23 Minimo

TR [s] 1,55 1,55 1,35 1,43 1,39 1,24 Méximo
1,55 1,54 1,35 1,42 1,38 1,23 Médio
1,53 1,54 1,34 1,43 1,39 1,25 Minimo

EDT [s] 1,59 1,61 1,37 1,48 1,41 1,27 Maximo
1,55 1,57 1,36 1,45 1,40 1,25 Médio
0,30 0,20 1,10 0,70 0,90 1,50 Minimo

Cso [dB] 0,60 0,50 1,50 1,10 1,40 2,00 Méximo
0,50 0,40 1,30 0,90 1,20 1,80 Médio
0,37 0,37 0,41 0,39 0,40 0,43 Minimo

Dso 0,40 0,40 0,44 0,43 0,44 0,47 Maximo
0,38 0,38 0,43 0,41 0,42 0,45 Médio

0,53 Minimo

STI 0,53 Maximo
0,53 Médio

Fonte: Autor.
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Tabela 6.27 — CPA02 — Sala de Aula — Escola Estadual Edna May Cardoso — Dados
Simulados (Situacao “com mobilia”).

Parametros Frequéncia [HZz]
Acusticos 125 250 500 1.000 2.000 4.000 -
2,48 2,84 1,76 1,90 1,49 1,40 Minimo
TR [s] 2,53 2,86 1,79 1,94 1,55 1,43  Maximo
2,51 2,85 1,77 1,91 1,52 1,41 Médio
2,53 2,84 1,79 1,90 1,50 1,39 Minimo
EDT [s] 2,56 2,90 1,80 1,96 1,56 1,43  Maximo
2,55 2,87 1,79 1,93 1,53 1,42 Médio
-290 -350 -1,00 -1,30 0,10 0,60 Minimo
Cso [dB] -210 -280 -0,20 -0,50 1,00 1,60 Maximo
-260 -320 -0,60 -1,00 0,50 1,00 Médio
0,23 0,20 0,31 0,29 0,35 0,38 Minimo

Dso 0,27 0,25 0,36 0,35 0,43 0,46 Maximo
0,25 0,22 0,33 0,31 0,38 0,41 Médio

0,47 Minimo

STI 0,48 Maximo
0,47 Médio

Fonte: Autor.

Tabela 6.28 — CPB01 — Sala de Video — Escola Estadual Paulo Lauda — Dados
Simulados (Situacéo “com mobilia”).

Parametros Frequéncia [Hz]
Acusticos 125 250 500 1.000 2.000 4.000 -
1,65 1,60 1,51 1,36 1,24 1,11 Minimo
TR [s] 1,70 1,66 1,54 1,38 1,27 1,16  Maximo
1,67 1,64 1,52 1,37 1,25 1,13 Médio
1,65 1,61 1,51 1,35 1,23 1,09 Minimo
EDT [s] 1,73 1,66 1,59 1,43 1,29 1,15 Maximo
1,69 1,63 1,54 1,38 1,26 1,12 Médio
-0,90 -0,60 -0,10 0,60 1,30 2,00 Minimo
Ceo [dB] 0,70 1,00 1,40 2,00 2,70 3,50 Maximo
- 0,20 0,10 0,50 1,20 1,90 2,60 Médio
0,31 0,32 0,34 0,37 0,41 0,44 Minimo

Dso 0,42 0,43 0,45 0,48 0,52 0,56 Maximo
0,35 0,37 0,39 0,42 0,46 0,49 Médio

0,52 Minimo

STI 0,56 Maximo
0,54 Médio

Fonte: Autor.
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Apéndice E — Valores minimos e maximos simulados para a nova proposta de sala
“com mobilia”.

Séao apresentados na Tabela 6.29.

Parametros Frequéncia [HZz]
Acusticos 125 250 500 1.000 2.000 4.000 -
TR [s] 0,93 0,90 0,69 0,67 0,60 0,54 Minimo
0,98 0,93 0,78 0,72 0,67 0,60 Méximo
EDT [s] 0,90 0,86 0,68 0,63 0,54 0,50 Minimo

1,00 0,96 0,72 0,68 0,60 0,55 Maximo
Cso [dB] 0,33 0,35 0,58 0,62 0,77 0,85 Minimo
0,43 0,45 0,69 0,73 0,88 0,96 Maximo

Dso 0,51 0,52 0,62 0,64 0,71 0,73 Minimo
0,58 0,59 0,69 0,71 0,76 0,79 Maximo
STI 0,66 Minimo

0,68 Méaximo




