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“Sem a musica, a vida seria um erro.”

(Friedrich Nietzsche)



RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

CARACETERIZACAO ACUSTICA DE SALAS PARA PRATICA E ENSINO
MUSICAL
AUTORA: FERNANDA MARROS
ORIENTADOR: ERASMO FELIPE VERGARA MIRANDA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 25 de agosto de 2011.

O musico necessita perceber adequadamente o som nos recintos onde atua, seja em
ambientes destinados a performance, seja em ambientes destinados ao estudo e pratica
musical. Para que isto seja possivel é necessario que estes locais estejam acusticamente
adequados, permitindo o desenvolvimento e aprimoramento da percepg¢dao sonora
musical. No presente trabalho seis salas de aula do curso de graduacao em Musica da
UFSM foram caracterizadas através de medicGes actsticas da resposta impulso e de
simulacdo computacional, além de considerar a opinido dos usudrios mediante
questionarios. Os questionarios aplicados permitiram compreender as preferéncias dos
estudantes e professores de musica no que se refere a qualidade acustica de um total de
vinte salas para pratica e ensino musical. Trés salas de estudo e trés salas de aula
coletiva foram as mais citadas dentre as disponiveis para o curso, as quais foram
avaliadas acusticamente através da resposta impulso, resultando na obten¢do dos
principais parametros objetivos especificados para a avaliagdo da qualidade acustica de
salas pela norma ISO 3382: 2009. As informacdes fornecidas pelos musicos se
mostraram coerentes com os dados das medi¢des, de forma que e as salas consideradas
secas apresentaram tempos de reverberacdo (TR) em torno de 0,4 s, e as salas
consideradas reverberantes apresentaram tempos de reverberacao em torno de 1,5 s. As
seis salas se caracterizaram como salas claras e definidas, com valores para Clareza
variando entre 1,0 e 2,0 dB para as salas vivas e em torno de 22 dB para as salas secas. A
Definicdo se manteve acima de 43% para todas as salas, com Tempo Central abaixo de
50 ms para salas mais claras e menos reverberantes e acima de 90 ms para as salas mais
vivas. Em geral, a maioria das salas apresenta deficiéncias em relacdo ao
condicionamento acustico, sendo que somente duas das vinte salas foram consideradas
adequadas pela maioria dos musicos, sem receber criticas negativas consideraveis,
sendo uma sala de estudo com volume de 79,9 m*® e TR igual a 0,4 s, e uma sala de aula
coletiva com volume de 327,85 m*® e TR igual a 1,6 s. A simulagio computacional se
mostrou eficiente para predicdo do comportamento acustico das salas em questdo e os
dados obtidos nas simula¢des foram comparados em relacao a diferenca no limite do
observavel (JND) para os parametros acusticos investigados (T30, EDT, C80, D50 e Ts).
Uma boa correlacdo foi observada entre dados medidos e simulados, principalmente

para os parametros relacionados a energia sonora na faixa de frequéncia de 63 a 8.000
Hz.

Palavras-chave: acustica de salas, acustica musical, qualidade acustica, resposta
impulso.
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The musician needs to properly perceive the sound in rooms where it operates, either in
an environment designed to be performed or to studying and practice music. For this, it
is necessary that these sites are acoustically appropriate, enabling the development and
enhancement of musical sound perception. In this study six classrooms of the music
school of UFSM were characterized by acoustic impulse response measurements and
computer simulation, and considered the user’s feedback through questionnaires. The
questionnaires enabled to understand the preferences of students and music teachers
regarding the acoustic quality of a total of twenty rooms for music practice and teaching.
Three study rooms and three collective classrooms were the most cited out of those
available for the course, which were evaluated by acoustic impulse response, resulting
in achieving specified objectives of the main parameters to assess the acoustic quality of
rooms by ISO 3382: 2009. The information provided by the musicians proved to be
coherent with the measurement data, as the rooms considered dry had presented
reverberation times around 0.4 s, and the rooms considered reverberants had
reverberation times (RT) around 1.5 s. The six rooms were characterized as clear and
well defined rooms, with values for Clarity ranging between 1.0 and 2.0 dB for live
rooms and around 22 dB for dry rooms. The definition has remained above 43% for all
rooms with Central Time below 50 ms for rooms of greater clarity and less reverberant,
and above 90 ms for the live rooms. In general, most rooms were considered weak in
relation to acoustic conditioning, and only two out of twenty rooms were considered
adequate by most musicians, without receiving considerable negative criticism, being
one a study room with a volume of 79.9 m? and TR equal to 0.4 seconds, and the other a
collective classroom with a volume of 327.85 m® and TR equal to 1.6 s. The computer
simulation was efficient for the prediction of the acoustic behavior of the rooms in study
and the data obtained in the simulations were compared to the just noticeable difference
(JND) for acoustic parameters investigated (T30, EDT, Cgo, Dso and Ts). A good correlation
was observed between measured and simulated data, particularly for parameters
related to noise energy in the frequency range from 63 to 8.000 Hz.

Key words: room acoustics, musical acoustics, acoustical quality, impulse response.
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CAPITULO1

1 INTRODUCAO

A relagdo do ser humano com os ambientes, e os outros seres, acontece através de
estimulos e mensagens sensoriais que este recebe a todo o momento de diversas fontes.
Para que esta interacao acontega, sdo necessarios alguns requisitos, ndo sé da fonte do
estimulo, como do meio onde sera transmitido, e do receptor. Em relacdo as mensagens
sonoras ndo é diferente. Para que estas possam atingir o seu objetivo, se faz necessario
considerar a acustica dos ambientes, contemplando as exigéncias requeridas pelos
usuarios.

Quando as necessidades acusticas de um espaco sdo atendidas, satisfazendo seus
usuadrios, diz-se que o ambiente possui condi¢oes para fornecer conforto acustico. Este é
um conceito subjetivo relacionado a uma série de fatores externos e internos, tanto no
que diz respeito aos ambientes quanto aos usuarios, e que depende diretamente da
utilizacdo a qual o espago se destina. Diferentes usos exigem niveis de isolamento e
condicionamento acusticos também diferentes, os quais variam de acordo com as
necessidades requeridas pelas atividades desenvolvidas em determinado espaco.

Um dos ramos da acustica arquiteténica, a acustica de salas, se dedica ao estudo
do comportamento do som dentro de recintos fechados. Foi instituida pelo fisico
Wallace C. Sabine, por volta dos anos 1900 e, a partir de entdo, estudos vém sendo
realizados no sentido de definir e aprimorar os conceitos e parametros que determinam
a qualidade acustica deste tipo de ambiente.

Observando o que foi produzido de conhecimento a partir das descobertas de
Sabine, passando por Beranek! (LAMBERTY, 1980; BARRON, 2010; LONG, 2006;
VORLANDER, 2008; entre outros) até os dias atuais, notam-se dois fatos importantes:
primeiro, os estudos estdo voltados principalmente para salas de concerto, auditorios e

teatros com volumes superiores a 500 m?; segundo, os parAmetros existentes para a

1 . . - A . .
Engenheiro que promoveu grandes avangos a drea da acustica arquitet6nica, serd abordado com mais
atengdo no proximo capitulo.
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qualificagdo acustica, principalmente no que se referem a execu¢do de musica em
ambientes fechados, carecem de esclarecimentos.

Os dados numéricos relacionados a diversos parametros sdo obtidos com
facilidade gracas a tecnologia disponivel atualmente, porém nao se conhece ou se esta
seguro do que representam e da forma como devem ser analisados. Bradley (2011)
salienta que muitos parametros sdo utilizados de forma exploratéria e que sdo
necessarias pesquisas, a fim de validar sua importancia e suas correlagd es com aspectos
subjetivos.

Acrescenta-se a isso a falta de atenc¢do dos agentes envolvidos na construgédo civil
e demais interessados no que se refere a qualidade acustica dos espacos, sendo esta
muitas vezes ignorada, o que resulta em edificagbes projetadas sem qualquer
consideracdo de como serdo utilizadas futuramente.

Uma das questdes que mais preocupam nessa area, é a condicdo acustica dos
edificios escolares, assunto que vem sendo muito discutido em diversas pesquisas e
eventos. Sabe-se que a educacao formal esta baseada na comunicacdo verbal e, por isso,
faz-se necessaria a elaboracdo e execucao adequada de projetos acusticos que atendam
certas prioridades, porém, no processo projetual isto ndo é levado em consideracao,
concentrando as atengdes em fatores estéticos e orcamentarios.

A deficiéncia acustica se verifica ndo s6 nos edificios escolares tradicionais, onde
o perfeito entendimento da palavra falada é primordial, como também em edificios de
formacdo superior dedicados a educagdo musical, onde além do discurso, a musica
também deve ser ouvida com clareza e boa inteligibilidade. A falta de atencdo no que se
refere a acustica observada nas edificagdes brasileiras destinadas ao ensino de musica,
pode obviamente, vir a prejudicar a formag¢do dos musicos.

Assim como um arquiteto precisa aprender a observar o comportamento das
formas sob a luz, um musico deve ser capaz de compreender o comportamento do som
nos ambientes. Para que isto seja possivel, sdo necessarios locais adequados ao
desenvolvimento e aprimoramento desta capacidade. Pensando desta forma, é
inconcebivel que salas para o aprendizado da musica ndo tenham a preocupacdo com a
acustica, intrinseca ao seu planejamento.

A formagdo dos musicos e futuros professores de musica adquire novo
significado e maior importancia a partir da substituicdo da Lei de Diretrizes e Bases da

Educacdo (LDB) n29.394/1996 pela Lei n211.769/2008, referente a obrigatoriedade do
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ensino da musica nos curriculos escolares. Diversas discussdes e novas preocupagoes
entre todos os envolvidos no processo educativo surgiram, voltando as aten¢des nao
somente para as metodologias de ensino a serem utilizadas, mas principalmente para a
estrutura fisica disponivel nas instituicdes de ensino.

Neste contexto da congregacdo do aprendizado com a musica, estdo inseridas as
salas de aula para o ensino da musica do curso de graduagdo em Musica da Univer sidade
Federal de Santa Maria - UFSM, salas estas utilizadas para atividades didaticas e
artisticas. Partiu-se do pressuposto de que algumas delas ndo atendem precisamente as
necessidades acusticas dos estudantes. Assim, a partir da analise de duas tipologias de
salas existentes - sala de aula e sala de ensaios, estes recintos foram caracterizados
acusticamente através da avaliagdo subjetiva, ensaios experimentais e simulacdes
acusticas.

Busca-se através desta pesquisa agregar informac¢des a respeito de como
projetar, com maior facilidade, ambientes escolares que recebem diferentes usos.
Reunindo e produzindo informagdes que auxiliem no desenvolvimento de projetos
acusticos para salas de aula destinadas ao ensino da musica, espacos estes que devem
proporcionar aos usuarios a qualidade acustica necessaria para o aprendizado,

aprimoramento e produ¢dao musical.

1.1 0bjetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Caracterizar duas tipologias de salas de ensino de musica da UFSM: sala de aula e
sala de ensaio, determinando os parametros acusticos intervenientes por meio de
avaliacdo subjetiva, ensaios experimentais e simulacdo computacional através da

resposta impulso.
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1.1.2 Objetivos Especificos

» Distinguir através de avaliacdo subjetiva quais salas, dentre as disponiveis no
curso de musica da UFSM para pratica e ensino musical, sdo preferidas ou nio

pelos estudantes e professores do curso.

» Avaliar experimentalmente o comportamento do som dentro dos ambientes em
estudo a partir do levantamento de parametros acusticos associados ao tempo de
reverberacdo, obtidos da resposta impulso, considerando critérios de qualidade,

energia e inteligibilidade.

®  Determinar parametros acusticos a partir da resposta impulsiva dos ambientes
em estudo, considerando critérios de qualidade, energia e inteligibilidade
utilizando simulacdo computacional, correlacionando dados experimentais e

simulados para valida¢do do modelo computacional.

1.2 Limitagoes

Para a manutencdo do foco do trabalho, foram impostas duas limitagdes
principais, sendo uma as consideragdes a respeito do ruido de fundo e outra a questao
dos modos acusticos das salas.

Sabe-se que o nivel de pressdo sonora do ruido de fundo tem fundamental
importancia no que diz respeito a qualidade acustica dos recintos fechados. Porém,
como o tema central deste estudo € o condicionamento acustico, a questao referente ao
controle e reducdo de ruido proveniente de fontes fora das salas em questdo, recebe
uma abordagem superficial. Partiu-se da idéia de que o isolamento acustico deve ser
inerente ao projeto arquiteténico, enquanto o condicionamento pode ser em alguns
casos, sobreposto a este, antes ou apds a execugao.

Da mesma forma, ndo coube a esta pesquisa investigar a fundo a questdo dos

modos acusticos de salas, e as relacdes de propor¢do das geometrias. Consideracgoes

muito aprofundadas neste sentido demandariam mais tempo de pesquisa, bem como
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andlises mais complexas das dimensdes e geometrias das salas, envolvendo o método da

acustica ondulatoria.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao estd organizada em seis capitulos, os quais estdo resumidamente
descritos a seguir.

No capitulo 1 é apresentada uma breve reflexao a respeito da situagdo da actstica
de salas no contexto atual, mais especificamente de salas para educacdo e pratica
musical, a importancia deste estudo e seus objetivos.

O capitulo 2 descreve arevisao de bibliografia que serviu de embasamento para o
desenvolvimento desta pesquisa. Sdo descritos os sistemas envolvidos, os métodos
utilizados para o estudo da acustica de salas e seus conceitos e definicdes; uma reflexdo
a respeito da influéncia da forma na qualidade acustica é apresentada, bem como alguns
materiais utilizados no condicionamento acuistico de ambientes fechados.

Os métodos utilizados para realizacdo da pesquisa sdo expostos no capitulo 3,
divididos em trés etapas de acordo com a ordem em que foram realizados: avaliagdo
subjetiva dos usudrios através da aplicacdo de questiondrios com os mesmos, obtencao
dos parametros de avaliacdo da qualidade acustica de salas, por meio de medicdes
experimentais através da resposta impulsiva acustica e, simulacdes computacionais
acusticas efetuadas com auxilio do software de simulacao e predicao acustica Odeon.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados para cada etapa do trabalho de
pesquisa realizado, sendo eles: questionarios, medigdes acusticas através da resposta
impulso e simulagdes acusticas. Sdo analisados os dados medidos para cada parametro
de avaliagdo da qualidade acustica de salas, correlacionados a avaliacdo subjetiva, a fim
de caracterizar cada uma das salas em estudo. Os resultados obtidos com a simulacao
acustica também sdo apresentados e comparados aos dados medidos in situ.

As consideragdes a respeito dos resultados obtidos com o estudo sdo expostas no
capitulo 5, onde estdo destacadas as principais contribuicdes do trabalho bem como
sugestdes de possiveis trabalhos que permitiriam dar sequéncia a esta pesquisa no salas

de ensino de musica.assunto de actstica de



CAPITULO II

2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta a revisao bibliografica que serviu de embasamento para o
desenvolvimento deste trabalho de pesquisa. Procurou-se aqui abordar os conceitos da

acustica de salas, relacionados principalmente a musica e ao ensino.

2.1 Acustica arquitetonica

A acuUstica arquitetdnica envolve trés grandes temas: acustica urbanistica,
condicionamento acustico e isolamento acustico. Llinares et al. (1996) salienta que, no
caso de suas aplicagdes praticas, estes devem ser considerados simultaneamente, porém
¢ imprescindivel que se tenha conhecimento de seus diferentes principios e funcdes, os
quais sdo freqiientemente confundidos, principalmente no que diz respeito ao
condicionamento e isolamento acustico.

A acustica urbanistica estuda o conjunto de intervengdes direcionadas a
assegurar conforto actstico em ambientes urbanos externos, de acordo com o seu uso. O
isolamento acustico tem como objetivo o controle e reducdo de ruido e vibragdes que
devem ser evitadas em qualquer espaco habitavel, de acordo com as necessidades e
limitagdes exigidas pelos que o utilizam. Finalmente, o condicionamento acuistico busca
adequar acusticamente um recinto fechado, proporcionando qualidade acustica, de
acordo com uso ao qual estd designado, considerando que este ambiente ja esteja
isolado da interferéncia do ruido exterior. Este é o ambito em que esta pesquisa se

enquadra.
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2.2 Acustica de salas

A acustica de salas se destina ao estudo do comportamento do som dentro de
recintos fechados e, portanto, do condicionamento acustico. A qualidade acustica,
assunto ao qual esta area se dedica, pode ser quantificada por diferentes parametros
(tempo de reverberacao, clareza, definicao, indice de transmissao da fala, etc.) de acordo
com o tipo de mensagem sonora que se deseja transmitir. Em particular, este estudo esta
essencialmente focado na qualidade da transmissao e percepcao dos sons musicais e da
palavra falada.

Musica e fala, de acordo com Barron (2004), consistem em breves eventos
sonoros separados por siléncio. A percep¢dao do discurso, como explica Llinares et al.
(1996), é mais objetiva e, conseqlientemente mais simples para medir e controlar do que
a percep¢do da musica, pois € regida por fatores fisicos, lingiiisticos e psiquicos.

Beranek (1996) considera que a musica é uma combinacao de sons que, além de
variar continua ou descontinuamente no tempo, geralmente com ritmo, sofre alteracdes
em freqliéncia (tom), amplitude e timbre. Acrescenta ainda, que a experiéncia musical
ndo pode ser considerada a parte da acuistica do espaco onde a musica é executada, pois
dependendo de como o recinto afeta o som que estd sendo trasmitido, o musico atua,
consciente e inconscientemente, adaptando sua performance a acustica.

A faixa de frequiéncia dos instrumentos ou vozes que atuam em um ambiente é de
fundamental importancia para o estudo da acustica de salas destinadas a pratica
musical, visto que os parametros de qualidade que caracterizam um recinto também sao,
em sua maioria, obtidos e analisados em fungdo da frequéncia. A figura 2.1 apresenta a
faixa de frequéncia em que atuam diversos instrumentos. Como pode ser observado, os
instrumentos componentes de uma orquestra, mais comuns, atuam numa faixa de 63 a
4.000 Hz, com exce¢do do contrabaixo, acordeon, harpa, baixo-tuba, sarrusofone-

contrabaixo e saxofone-baixo que atuam a partir de 32 até 4.000 Hz.
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Figura 2.1- Faixa de frequéncia de varios instrumentos

Fonte: Long, 2006.

2.1.1 Breve historico da actstica de salas

No final do século XIX e inicio do século XX, o fisico Wallace C.

2K 4K

Sabine (1868-

1919) inicia os estudos na area da acustica de salas. Ao ser chamado para resolver o

problema do Fogg Art Museum Auditorium, Sabine inicia uma série de experimentos em

trés auditérios da universidade de Harward a fim de descobrir as razdes por tras da

dificuldade de compreensdo da fala. O resultado de seu trabalho foi o desenvolvimento

da teoria da absor¢do sonora dos materiais, sua relacdo com o decaimento da energia

sonora nas salas, e a equagdo para o calculo do tempo de reverberacao.

De acordo com Neubauer (2001), desde a publicacdo dos resultados de Sabine,

varias outras equagdes foram desenvolvidas para caracterizar a reverberacdo em

recintos fechados, levando em consideracao a distribuicio ndo uniforme da absorgdo

sonora. Neste sentido, merecem destaque as pesquisas de Eyring (1930), Arau (1988),
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Millington (1932), entre outros. Além disso, diversos parametros vém sendo estudados
na tentativa de qualificar acusticamente ambientes fechados.

Bradley (2011) destaca que na década de 1850, Haas e Joseph Henry ja
reconheciam a importancia das primeiras reflexdes na percep¢do das caracteristicas
acusticas de uma sala. Posteriormente, Thiele e Reichardt propuseram métodos para
mensurar a Clareza (C80) ou Definicdo (D50), tanto para musica, quanto para fala. Além
disso, Kiirer propds, em 1972, o Centre time (Ts), como um método alternativo para
quantificar a clareza. Neste mesmo periodo, Atal (1965) propde o tempo de decaimento
inicial (EDT) como indicador da percep¢ao da reverberacao.

Ainda no fim da década de 1960, Villiers Keet mostrou a importancia da
correlacdo cruzada entre o sinal que chega as duas orelhas de um ouvinte na percepg¢ao
do tamanho da fonte sonora, e, mais tarde, nas décadas de 1970 e 1980, Barron e Long
demonstraram a importancia das primeiras reflexdes vindas das direcdes laterais. Estes
estudos revelaram a importancia da impressao espacial.

Barron, ja no final da década de 1980, avalia a influéncia de varios aspectos
sonoros em uma sala de concerto através de questionarios com musicos experientes em
salas de concerto britanicas. Recentemente, Beranek (2004) e Hidaka (2000) tém
produzido uma série de publicagdes a respeito de suas medigdes num grande niimero de
salas de concerto famosas, bem como entrevistas com experientes maestros e
apreciadores de musica. Estas publicacdes sdo muito relevantes e consistem na base
bibliografica da maioria dos estudos realizados em acustica de salas atualmente,
contendo um conjunto de parametros que podem ser utilizados para avaliacdo da
qualidade acustica de salas destinadas a musica, os quais serdo conceituados no

decorrer deste capitulo.

2.1 Propagacao sonora dentro de recintos fechados

Para uma fonte sonora em campo livre?, o nivel de pressdo sonora decai 6 dB a

cada vez que a distancia a fonte sonora é dobrada. Quando o som viaja a longas

2 Ambiente onde ndo existem superficies refletoras ou estas se encontram distantes o suficiente da fonte
sonora de forma que exer¢am efeito desprezivel sobre a mesma.
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distancias em campo livre, este é influenciado pelo vento, temperatura e umidade.
Entretanto, mesmo considerando a escala dos teatros gregos classicos com distancias
tipicas em torno de 50 m, ndo existe nenhuma evidéncia de que efeitos ambientais
afetem significativamente a acustica (exceto quando o vento influencia na propagacao
do ruido de fundo, por exemplo), afirma Barron (2010).

Ainda que, eliminando os fatores ambientais, dentro de um recinto fechado a
propagacao sonora é afetada por outros fendmenos acusticos provocados pelas
superficies de contorno e pelos objetos que se encontram dentro de uma sala. Ao se
chocar com um obstaculo parte da energia sonora é refletida e parte é absorvida,

dependendo das caracteristicas das superficies que se encontram no recinto. Na figura

2.2 é apresentado um esquema explicativo da interacdo do som com as superficies.

REFLEXAO ABSORGAO DIFUSAO

Figura 2.2 - Esquema representativo da interacdo do som com as superficies.

Quando a superficie sobre a qual a onda sonora incide é rigida, lisa e com
dimensdes maiores que o comprimento da onda, ocorre principalmente a reflexao. Neste
caso, parte da energia sonora volta ao ambiente. O dngulo de reflexdo dependera das
dimensdes da superficie e da onda sonora, da freqliéncia, bem como do angulo de
incidéncia. Quando esta superficie é convexa, tende a dispersar os raios sonoros pelo
ambiente, enquanto uma superficie concava tende a focalizar os raios sonoros, como
pode ser observado na figura 2.3. Entretanto, se o comprimento de onda do som é
grande em relacdo ao tamanho do obstaculo, ocorrerd o fendémeno da difragdo, ou seja,
as frentes de onda contornardao o obstaculo recombinando-se como se o0 mesmo nao
existisse.

A absorgdo acustica remove energia acuistica do ambiente, por meio da dissipa¢do

em forma de calor. A quantidade de energia absorvida depende do tipo de material, sua
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forma, espessura e método de montagem, como também do angulo de incidéncia e da
freqiiéncia da onda acustica incidente. A eficiéncia de absor¢do sonora da superficie

envolvida é dada pelo coeficiente de absorcdo designado pela letra grega alfa, a.

SUPERFICIE PLANA SUPERFICIE CONVEXA SUPERFICIE CONCAVA

Figura 2.3 - Esquema explicativo do fendémeno da reflexao.

De acordo com Llinares et al. (1996), Barron (2010) e Cox e D’Antdnio (2004),
existem basicamente dois tipos de mecanismos de absorc¢dao, a saber, o resistivo
(porosos e fibrosos) e o reativo (painéis e ressonadores). Os materiais porosos e
fibrosos amortecem as ondas sonoras, por meio do atrito entre as moléculas de ar e os
poros ou canais dos materiais. Nas membranas a transformacdo da energia acontece
através da vibracdo da membrana. Qualquer painel fino absorvera alguma energia em
baixas frequéncias, salienta Barron (2010). Os ressonadores siao constituidos de
recipientes fechados com determinado volume, tendo apenas uma pequena abertura
como comunicacdo com o exterior. Quando existe uma pressdo sonora na entrada do
ressonador, a massa contida dentro deste sofre uma série sucessiva de contragdes e
dilatacdes, dissipando a energia acustica. Llinares et al. (1996) acrescenta que quanto
mais proxima da frequéncia de ressonancia do ressonador, ou membrana, estiver a
freqiiéncia da onda incidente, melhor sera a absor¢dao do som pelo ressonador.

A terceira forma de interacdo dos som com as superficies é a difusdo, ou
espalhamento. Ocorre quando a superficie na qual a onda sonora incide apresenta
irregularidades. Qualquer superficie texturizada promove alguma difusdo, porém
quanto maior o grau de texturizacdo mais eficiente sera o espalhamento. O principio
geral, de acordo com Barron (2010), é que quanto mais profundas as irregularidades do

material de tratamento, mais baixas serdo as freqiiéncias das ondas sonoras que
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sofrerdo difusdo. Para cobrir a maior parte da faixa de freqiiéncia audivel sdo

necessarias projecoes com profundidades entre 0,30 e 0,60 m.

2.1.1 Som direto, primeiras reflexdes e som reverberante

Barron (2004) afirma que o som dentro de uma sala pode ser dividido, no ambito
da acustica de salas em: som direto, primeiras reflexdes e som reverberante, como pode
ser observado na figura 2.4, que representa um esquema da resposta impulsiva acustica
de uma sala. O primeiro som que o ouvinte percebe é o som direto, que viaja em linha
reta a partir da fonte. Este é seguido por uma série de reflexdes provenientes das
superficies da sala (paredes, piso, teto). Para Beranek (1996) sdo consideradas,
primeiras reflexdes, em relacdo aos sons musicais, aquelas que chegam ao ouvinte até os
primeiros 80 ms ap6s a chegada do som direto. O som reverberante é composto pelas

reflexdes que ocorrem subseqiientemente.

N
NPS Som
(dB) direto
Primeiras
reflexdes
- Som reverberante
(1
‘\IH [T
Tempo (s)

Figura 2.4 - Som direto, primeiras reflexdes e som reverberante.

Fonte: Barron (2010)

2.2 Métodos para estudo do condicionamento acustico

A frequéncia do som e sua relacdo com as dimensdes da sala que se pretende

analisar sdo de fundamental importancia para o estudo do condicionamento acustico.
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Ballou (1988) apresenta a divisio do espectro sonoro audivel em quatro partes,
ilustradas na figura 2.5. Para cada regido apresentada é possivel associar uma ou mais
teorias, das trés existentes em acusticas de salas, a saber: actstica ondulatdria (teoria de

ondas), acustica estatistica (teoria estatistica) e acustica geométrica (teoria de raios).

Menor freqliéncia modal Limite de
_associada a maior audibilidade
" dimensdo da sala 3

I l‘- . . —~.
Lo | | |
| E | REGIAO A I REGIAO B I REGIAO C I
| G | predominio | Predominiode | Predominiode |
| 1 | demodos | difragdo e difusdo | reflexdo |
A I normais I (Acustica I especular |
| 0] (Acustica Estatistica) (Teoria de raios)
1 | Ondulatoéria) I I [
N | | |
|
0

Frequéncia Hz

Figura 2.5 - Espectro audivel divido em quatro regides.

Fonte: Traduzido de Ballou (1988, pg. 43)

De acordo com Long (2006), o ponto de transicdo entre a regido A, onde
predominam os modos normais das salas, e a regiao B, onde ha o predominio da difusao,
é chamado Frequéncia de Schroeder, ou frequéncia de corte da sala, e pode ser definida

através da equacgao:

fs = 2000 /T/V 1)

onde V é o volume da sala em m3, e T é o tempo de reverberacdo, em s. Abaixo da
frequéncia de Schroeder deve-se trabalhar com a acustica ondulatéria, e acima desta

com a acustica estatistica e geométrica.
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2.2.1 Acustica ondulatdria

Da teoria de vibragdes se sabe que todo elemento é suscetivel a vibragdo. Ao
retira-lo de seu estado de equilibrio e deixa-lo livre, este vibra sempre em determinadas
formas que correspondem ao que se denominam modos naturais de vibragdo. Ao se
tocar uma corda de violdo, por exemplo, separando-a de seu estado de equilibrio, esta
passara a vibrar sempre de acordo com seus modos préprios, determinados pela sua
geometria e suas condigdes de fixacao.

0 mesmo ocorre com as salas ou recintos que atuam como canal de transmissao
do campo acustico. Os modos préprios de vibracdo de um recinto estao associados as
freqiiéncias proprias de vibracao deste, as quais dependem da geometria, dimensdes e
das caracteristicas das suas superficies de contorno, além da velocidade do som no
ambiente.

Llinares et al. (1996) acrescenta ainda que a acustica ondulatéria se baseia na
resolucdo da equacdo diferencial da onda acustica em cada sala, que leva em
consideragdo as dimensodes dos recintos. A resolucao desta equacao demonstra que cada
regido de uma sala representa um sistema capaz de vibrar nas suas trés dimensdes.

A resolucdo da equacdo da onda pode se tornar bastante complexa, de acordo
com as condi¢cdes geométricas de cada sala. Por isto este método é utilizado como base
tedrica para a resolugdo de problemas concretos, em situacdes onde os fendmenos sdo

explicados somente através da considerac¢do do carater ondulatério do som.

2.2.2 Acustica estatistica

Quando uma fonte comega a irradiar energia sonora dentro de um espaco
fechado, as ondas acusticas propagam-se livremente até encontrar as superficies de
contorno do recinto. Quando isto acontece, as ondas sdo refletidas pelas superficies
repetidas vezes e a energia sonora, dentro do recinto, aumentaria indefinidamente, ndo
fosse a capacidade de absorc¢do sonora do meio, das superficies e de objetos dentro do

ambiente.
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No momento em que o recinto, como um todo, absorve a mesma quantidade de
energia por unidade de tempo que a fonte emite, a energia sonora dentro da sala
permanece estaciondria e a densidade de energia média dentro da mesma permanece
constante.

Quando a emissao da fonte sonora é interrompida, a energia acumulada dentro
da sala ndo desaparece imediatamente, mas é absorvida pela sala durante certo
intervalo de tempo, tornando-se, em certo momento, inaudivel. Este fendmeno, que
consiste na permanéncia do som dentro de um recinto apds a interrupc¢do da fonte, se
chama reverberacao.

A figura 2.6 apresenta a variacao da densidade de energia sonora (pe) em funcdo
do tempo, em um ambiente fechado. E possivel observar que num primeiro momento a
densidade de energia sonora cresce continua e gradualmente até que as energias
emitidas e absorvidas se equivalem, e a densidade de energia sonora se mantém
constante. Ao ser interrompida a emissdo da fonte a densidade de energia decai

novamente de forma gradual e continua.

Pe

T ———
o

v

o —————

Figura 2.6 -Variacdo da densidade de energia com o tempo.

Fonte: Llinares et. al. (1996, pag. 191)

Para estudar o fendmeno da reverberacao ndo é suficiente analisar o caminho
individual de cada raio acudstico ou o comportamento de cada uma das infinitas ondas
sonoras presentes dentro de determinada sala. E conveniente entio, avaliar

estatisticamente o comportamento da energia acustica em seu conjunto.
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Os principios da teoria estatistica em acustica se assemelham aos da teoria
cinética dos gases, a qual estabelece que todas as particulas sdo idénticas em tamanho e
energia. Assim, considera-se que a distribuicdo das velocidades se d4 de forma que a
probabilidade das particulas sonoras, no caso da acustica, terem qualquer direcdo é a
mesma, conferindo total incoeréncia ao seu conjunto, sendo possivel somar estas
energias sem levar em consideragao diferencas de fase, de acordo com Llinares et al.

(1996).

2.2.3 Acustica geométrica

O método geométrico para acustica é fundamentado no conceito de raio sonoro, o
qual é analogo ao conceito de raio luminoso utilizado pela 6ptica geométrica. Assim,
como explica Llinares et al. (1996), a acustica geométrica considera o raio sonoro como
uma porg¢ao de energia acustica propagando-se em uma linha reta. Se considerada uma
fonte sonora omnidirecional, por exemplo, todos os raios partem em todas as diregoes
contendo a mesma quantidade de energia.

Este método se restringe ao estudo da propagacdo retilinea e da reflexao
especular, portanto, sua aplicacao esta restrita aos seguintes casos:

a) o comprimento da onda sonora deve ser inferior as dimensdes da sala e dos
objetos existentes nesta, bem como maior do que as dimensdes do relevo das
superficies, caso contrario podem ocorrer fendmenos de difracao e difusdo,
respectivamente, alterando a trajetdria do raio; e,

b) a diferenca de impedancia do ar e dos fechamentos deve ser grande para que

predomine o fendmeno de reflexao.

2.3 Critérios, objetivos e subjetivos, para avaliacao da acustica de uma sala

Desde seu trabalho na area de acustica de salas em 1962, Beranek vem
investigando um conjunto de critérios com o objetivo de qualificar acusticamente salas

destinadas a musica. Em seu livro Concert and Opera Halls, how they sound de 1996, ele
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esclarece sobre as dificuldades de comunicagdo entre os envolvidos no universo da
audicdo musical, explicando que musica e acustica cresceram independentes uma da
outra e, por isso, desenvolveram vocabuldrios diferentes para descrever varios
conceitos.

A funcdo basica de um critico, seja ele musico ou apreciador, é descrever suas
impressdes a respeito da composicao ou performance musical. Tal descricao é realizada
por meio de uma linguagem subjetiva. Beranek, através de entrevistas com experientes
instrumentistas, maestros e arquitetos, procurou associar os termos ligados a impressao
subjetiva a conceitos acusticos passiveis de quantificacdo acustica de salas. Desta forma,
estabeleceu uma extensa familia de parametros, descritos nos itens seguintes, que
apesar de continuarem sofrendo modificacdes e ponderagdes, sio fundamentais para

avaliacdo da qualidade acustica de salas até os dias atuais.

2.3.1 Critérios de qualidade
2.3.1.1 Tempo de reverberacdo (reverberation time)

A partir dos estudos de Sabine, o tempo de reverberacao (RT) é definido como o
tempo, em segundos, para que o nivel de pressdo sonora em um ambiente decaia 60 dB,
apo6s a interrupgao da fonte. O RT varia em fun¢do do volume do recinto e do grau de
absorc¢do das superficies em seu interior expostas ao som. Sabine desenvolveu uma

equacao considerando estes fatores, dada por:
T =0,161

A+ auy ° (2)

sendo

A = ZCILSL

onde,
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V- volume do recinto, m3;

ai: coeficiente de absorgdo do i-ésimo material, dado para cada banda de oitava;
Si: 4rea, em m?, da superficie coberta por cada material;

w: coeficiente de absor¢ao do ar (em fun¢do da umidade relativa e da freqiiéncia

do som absorvido), 1/m.

A equacdo de Sabine é amplamente utilizada até os dias atuais, e funciona muito
bem para ambientes reverberantes com formas regulares, porém resulta em valores
mais elevados de tempo de reverberacdao do que as demais equagdes desenvolvidas para
este fim. Neste sentido, a equacdo de Eyring (equacdo 2.3) apresenta resultados mais
precisos para recintos menos reverberantes, com altos coeficientes de absorc¢do (a),

considerando qualquer tipo de sala com distribui¢cdo regular e uniforme de materiais:

V
RT = 0,161
4pv — Stotalln (1-a) ’ (3)
sendo:
Stotal = ZSL'
__ Xas;
a=
Stotal
onde:

V- volume do recinto, m3;

ai: coeficiente de absorcdo sonora de cada material dado para cada banda de
oitava;

o: coeficiente de absor¢ao sonora médio dos materiais;

Stotal: area total das superficies revestidas de todos os materiais, em m?;

Si: 4rea da superficie coberta por cada material, em m?;

u: coeficiente de absorcdo do ar (em funcdao da umidade relativa e da freqiiéncia

do som absorvido).
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Experimentalmente, o tempo de reverberacdo, assim como os demais parametros
para avaliacdo da qualidade acustica de salas, pode ser obtido através da resposta
impulsiva da sala. lazzetta et al. (2004) explicam que, a partir da resposta impulsiva,
Schroeder desenvolveu um método (integracdo do quadrado da resposta impulsiva)
capaz de otimizar o processo de obtencao dos tempos de reverberacdao de recintos
através da curva de decaimento da energia em fun¢do do tempo, conhecida como curva
de Schroeder. Este método consta na norma ISO 3382, a qual é utilizada para determinar
os procedimentos de medicao envolvendo a qualidade acustica de recintos fechados.
Para efeitos da norma, o RT (ou Teo) é calculado por regressao quadratica linear da
curva de decaimento medida a partir dos 5 dB até 35 dB abaixo do nivel de pressdo
sonora inicial.

E possivel considerar entdo, segundo as determinacdes da ISO 3382:2009, o
tempo de reverberacdo através da extrapolacdo da curva de decaimento dos 30 dB (5 a
35 dB) ou 20 dB (5 a 25 dB, excepcionalmente) abaixo do nivel de pressdo sonora inicial,
porém estes parametros devem ser devidamente nomeados como T30 e Tz,
respectivamente.

O TR pode ser apresentado por banda de oitava, mas é mais freqiiente na
bibliografia encontrar valores somente para a banda de 500 Hz ou para o resultado da
média aritmética dos tempos de reverberacao nas freqiiéncias de 500 e 1.000 Hz.

Como sintese de seus estudos em diversas salas de concerto pelo mundo, Beranek
(1996) define o tempo de reverberacdo ideal para musica variando de 1,4 a 2,0 s, para a
faixa de frequéncia de 500 a 1.000 Hz. Porém, cabe ressaltar que os experimentos de
Beranek foram realizados em salas de concerto com volumes muito maiores do que o
que comumente se encontra para salas de pratica e ensino musical. Além disso, as salas
de concerto sao destinadas a apresentacao e audicdo, e nao ao estudo.

Quanto aos tempos de reverberacdo considerados adequados para salas
pequenas dedicadas a pratica e ensino musical, algumas pesquisas (Lamberty, 1980;
Lane, 1955; BB93, 1993; entre outros) podem ser destacadas. Rocha (2010) sintetizou
os valores de RT indicados por diversos pesquisadores que sdo apresentados na tabela

2.1.
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Tabela 2.1 - Comparativo entre tempos de reverberagdo médios considerados
adequados para salas de pratica e ensino musical.

Pesquisador Pratica/ensaio Pratica/ensaio Ensino
conjunto individual (teoria musical)

Lane e Mikeska (1955) - 04a0,7s 0,55a0,8s
Lamberty (1980) - 0,5a209s -

Cohen (1992) 03a0,5s - -

BB93 (1993) 06al2s <08s -
Ryherd (2008) 08a1,0s - 04a0,5s
Osaki e Schmid (2009) 0,5a1,0s 0,5a1,0s 04a0,8s

Fonte: Rocha (2010)

2.3.1.2 Tempo de decaimento inicial (EDT)

O tempo de decaimento inicial (EDT) é o tempo, em segundos, para que a energia
sonora decaia 10 dB. Segundo Beranek (1996), é medido da mesma forma que o RT,
porém para que o EDT possa ser comparado com o RT é necessario a multiplicacao deste
valor por um fator de 6. Deve-se tomar cuidado para nao confundir o early decay time
(EDT) com o early sound (primeiras reflexdes).

A norma ISO 3382 (1997, pg. 14) assinala que o EDT é subjetivamente mais
importante que o RT, pois esta relacionado com a percep¢ao da reverberagao, enquanto
o RT esta relacionado as propriedades fisicas da sala. Bradley (2011) afirma que este
parametro é apropriado para analisar as diferencas de percepc¢do entre diversas
posicdes dentro de um recinto, porém deve-se tomar cuidado com posigdes muito
proximas a fonte, pois perto desta, a energia sonora inicial decai abruptamente antes de

iniciar um decaimento mais gradual.

2.3.1.3 Vivacidade (TR)

A vivacidade (liveness), segundo Beranek (1996), esta relacionada ao tempo de

reverberacdo em médias e altas freqiiéncias, acima de 350 Hz. Uma sala reverberante é
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chamada “viva” enquanto uma sala com pouca reverberacdo é chamada “morta” ou
“seca”.

Em seus estudos mais recentes, Beranek (2004 apud MANNIS, 2008, pg. 122)
atribui a vivacidade aos tempos de reverberacdo na faixa de freqtiéncia de 350 e 1.400
Hz, tidas como bandas de freqliéncias médias, mas mantém a referéncia de TR com a
média aritmética dos tempos de reverberagdo nas bandas de 500 e 1000 Hz. Acrescenta
ainda que uma sala é considerada seca ou morta quando o tempo de reverberacao é

inferior a 1,6 segundos. Acima deste valor, as salas passam a ser consideradas vivas.

2.3.1.4 Calor e Razdo de Graves (BR)

O calor (warmth) é um parametro subjetivo relacionado a percepcao do tempo de
reverberacdo das baixas freqiiéncias. Pode ser definido ainda como vivacidade dos
graves ou reforco de graves. Segundo Beranek (1996), um TR nas baixas freqiiéncias
muito longo ou muito curto comparado com um TR nas médias freqiiéncias pode afetar
consideravelmente a percepc¢ao dos musicos.

Beranek (1996) acrescenta ainda que o parametro subjetivo calor pode ser

avaliado através do parametro objetivo razdo de graves (BR), dado pela equacdo 2.4:

BR = RT,35 + RT,s
RT500 + RTy000 (4)

O autor ainda considera valores 6timos de BR para salas reverberantes (com RT
superiores a 1,8 s) em torno de 1,1 e 1,25; e 1,1 a 1,45 para salas com RT iguais ou

inferioresa 1,8 s.
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2.3.1.5 Brilho (Br)

Segundo Beranek (2004), um som claro, vibrante e rico em harmonicos, é
chamado brilhante. O som brilhante de uma sala deriva da proeminéncia dos
harmonicos superiores e do baixo decaimento para estas frequéncias. E afetado pelo
intervalo entre a chegada do som direto e as primeiras reflexdes, e também esta
relacionado com a rapidez da chegada da porg¢ao significativa da energia nas primeiras
fracdes de segundo (clareza).

O Brilho (Br) pode ser quantificado através da razdo entre tempos de
reverberacao nas médias (500 e 1.000 Hz) e nas altas frequéncias (2.000 e 4.000 Hz),
dada pela equacgdo 2.5. Beranek (1996) afirma que, para preservar o brilho em uma sala,

o Br ndo pode estar abaixo de 0,70.

_ RT;000 + RT4000
RTs00 + RTy490 (5)

2.3.2 Critérios de energia

2.3.2.1 Definicdo (Dso) e Clareza (Cso)

Segundo Beranek (1996), quando um musico fala em Definicdo (Definition) ou
Clareza (Clarity), esta falando a respeito do grau de distingdo entre um som e outro em
uma performance musical. Figueiredo (2005) esclarece que quando uma sala apresenta
um bom grau de clareza, a musica tocada nela soa bem definida, com articulacdes
sonoras limpidas e precisas, independentemente do andamento. Caso contrario, o som
se apresenta confuso e indefinido, principalmente em passagens mais rapidas.

A Clareza (Cso) é definida pela razdo logaritmica, entre a energia inicial (0 a 80

ms) e a energia final (reverberante) do som (80 a 3.000 ms), enquanto o fator de
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Definicao (Dso), habitualmente aplicado para avaliar salas dedicadas a palavra falada, é a

razao linear entre a energia que chega nos primeiros 50 ms e a energia total:

L p? (ot
Cgo = 10l0g ~755
Jooms P2 (DAt

80ms

(6)

[0 p2(odt

_Jo
50 f3.000p2 (H)dt

50ms

100% (7)

Em uma sala seca o Cgo e 0 Dso serao maiores do que numa sala reverberante, pois
nesta, o decaimento da energia sonora é mais lento e, portanto, mais energia estara
concentrada na parte final de cada som, diminuindo a razdo entre energia inicial e final.

Em seus estudos, Beranek (1996) utiliza um valor médio de Cg para as bandas de
freqiiéncias de 500 Hz, 1.000 Hz e 2.000 Hz para comparar os resultados de forma mais
sensivel, denominado Cgo(3). Ele comenta que diferentes valores podem ser preferidos
para diferentes situagdes. Um maestro durante um ensaio, por exemplo, prefere salas
com Csgo(3) entre +1 e +5 dB, entretanto em uma situacdo de apresentacdo, com
audiéncia, o mesmo maestro geralmente prefere uma sala mais reverberante, com Cgo(3)

entre -1 e -4 dB.

2.3.2.2 Tempo Central (Ts)

O Tempo Central (Centre Time), dado em milisegundos, é definido segundo.
Barron (2010) como o centro de gravidade ao longo do eixo do tempo do quadrado da
resposta impulsiva. E uma grandeza alternativa para quantificar a clareza de uma sala.
Pisani (2001, apud MANNIS, 2008, pg. 132) indica valores de refer éncia para Ts entre 0 e

50 ms para fala e entre 50 e 250 ms para a musica.
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N HOLL
s = —fooopz Ode [ms] (8)

2.3.2.3 Fator de Forca (Strength)

Um importante fator na avaliagdo da qualidade acustica de salas é a influéncia da
sala no loudness3 percebido. O parametro G estd relacionado a esta sensacdo. Ele pode
ser mensurado a partir da diferenca em dB entre o nivel de pressdao sonora de uma fonte
calibrada medida em uma sala e o nivel de pressao sonora que esta mesma fonte gera a
uma distancia de 10 m em um ambiente anecdico*.

De acordo com a teoria de campo difuso, o valor de G torna-se uma func¢do do

tempo de reverberagdo e do volume da sala, de acordo com a equagao 2.9.
G = 10log (/) + 45dB [dB] (9)

Beranek (1996) e Everest e Pohlmann (2009) afirmam que em salas com uma
boa qualidade actstica os valores de G (nas frequéncias médias de 500 e 1.000 Hz)
variam entre 4,0 e 5,5 dB, entretanto, em salas com diferentes usos, esta faixa pode ter
uma variacdo maior. Gade (2007) indica valores de 3 e 10 dB para salas dedicadas a

musica de camara e concertos, respectivamente.

3 Sensacao de volume sonoro provocada por um evento sonoro (PAUL, 2009)
4 Ambiente onde ndo ha refl exdes, campo livre ou camara anecobica.
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2.3.3 Critérios de palco

2.3.3.1 Early support (STearly) e Late support (STiate)

Gade (2007) salienta que, em uma sala utilizada para performance musical, é de
fundamental importdncia considerar a situacao actstica proporcionada aos musicos.
Pois quanto melhores forem suas condi¢ées de trabalho, melhor também sera o fruto
deste.

O parametro objetivo melhor relacionado as questdes de percep¢ao de conjunto e
palco é o Early support (STearly). O STearly € calculado a partir da razdo entre as primeiras
reflexdes e o som direto da resposta impulsiva registrada no palco com uma distancia de
um metro entre fonte e receptor (equacao 2.10). Este parametro se refere a energia
emitida pelo musico e a energia que ele recebe como retorno.

Subjetivamente o STearly esta associado a como o musico é capaz de ouvir a si
mesmo e a seus colegas e tocar junto com eles, mantendo precisdo ritmica e tonal, bem
como o equilibrio entre os varios instrumentos. Gade (2007) acrescenta ainda que o
Support relaciona-se ao grau em que uma sala suporta os esfor¢os do musico para gerar
o tom de seu instrumento, isto é, se ele tem facilidade para tocar ou se tem que forgar o
instrumento para preencher acusticamente o ambiente. Esta dificuldade em tocar o
instrumento pode fatigar o musico rapidamente e acarretar uma perda na qualidade

sonora.

100 ms _» (t)dt
SToary = 101ogf2°tm_s Pim [dB] (10)
Jy'ms Pim (DA

O calculo do STearly considera somente as primeiras reflexdes, porém para muitos
tipos de instrumentos (principalmente de cordas), as primeiras reflexdes sao

mascaradas pelo som direto vindo do proéprio instrumento. Assim, é relevante
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considerar a resposta tardia da sala, ap6s 100 ms, como pode ser observado na equagdo
2.11 (GADE, 2007).

O STearly € 0 STiate S0 normalmente medidos para a média das quatro bandas de
oitava: 250, 500 1.000 e 2.000 Hz. Gade (2007) indica valores para o STearly em torno de -
10 a -14 dB, enquanto Beranek (2004) indica valores ideais entre -12 e -14,4 dB.

1000 ms
) 2 (H)dt
STy4pe = 10log 22015 Pim [dB] (11)

ftdir pfm (0)dt

0ms

Apesar desta pesquisa estar focada em salas de estudo e pratica musical, é
importante destacar o parametro STearly, pois as condigdes actsticas do palco de uma
sala de concertos podem ser muito semelhantes as de uma sala de estudo. A situagado
musico-instrumento a qual este parametro estd relacionado pode ser bastante
importante como meio de andlise da qualidade acustica de salas pequenas para pratica

musical, onde fonte e receptor estdo muito préximos.

2.3.4 Critério de inteligibilidade da fala

2.3.4.1Indice de transmisséo da fala (STI)

O STI (Speech Transmission Index) é amplamente utilizado como parametro de
avaliacdo acustica de salas onde é indispensavel a compreensdo de informacgoes
transmitidas de forma oral (escolas, universidades, auditérios, etc.). Este parametro leva
em consideracdo o tempo de reverberacao, os ecos e o ruido de fundo das salas, os quais
sdo os principais fatores que afetam a inteligibilidade. Consiste em um simples indice
onde 0 indica uma péssima inteligibilidade e 1 uma inteligibilidade excelente.

Miiller (2005) ressalta que o STI é muito pratico e um bom primeiro indicador

dos problemas que comprometem o entendimento, porém nao pode ser considerado
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como uma solucdo para todos os problemas de inteligibilidade da fala. A tabela 2.2

apresenta a avaliagdo do STI para cada faixa de valores, segundo a norma IEC 60268 -16.

Tabela 2.2 - Valores de STI de acordo com a norma IEC 60268-16.

Valor do STI Avaliacdo segundo a IEC 60268-16

0,75 -1,00 Excelente
0,60 - 0,75 Bom
0,45 - 0,60 Adequado
0,30 - 0,45 Fraco
0-0,30 Péssimo

Fonte: Miiller, 2005.

2.4 Medic¢do da resposta impulsiva

Kuttruff (2000) afirma que, de acordo com a teoria de sistemas, todas as
propriedades de um sistema linear de transmissao estido contidas na sua resposta
impulsiva ou, alternativamente, em sua funcdo de transferéncia, que é a transformada de
Fourier da resposta impulsiva. Uma vez que uma sala é considerada um sistema de
transmissdo acustica, a resposta impulsiva proporciona uma descricio completa das
mudancas sofridas por um sinal quando ele viaja de um ponto a outro de uma sala.

Todos os parametros definidos pela norma ISO 3382 para avaliacao da qualidade
acustica de salas sdao derivados diretamente da resposta impulsiva acustica. Vérlander
(1994 apud MASIERO et al.,, 2004) explica que esta é uma funcao temporal da pressdo
sonora de um espaco acustico, que resulta da excitacdo desse espagco por uma funcdo
que se aproxima da fungdo delta de Dirac.

Segundo Masiero et al. (2004), o impulso de excitacdo da sala pode ser gerado de
forma analdgica (disparo de arma de fogo, por exemplo) ou digital, entretanto, o
primeiro caso apresenta baixa repetibilidade e reduzida relacdo sinal-ruido (SNR).
Masiero et al. (2004) acrescentam que atualmente, com o desenvolvimento da
tecnologia e maior velocidade de processamento dos computadores, existe uma

tendéncia a se utilizar varreduras logaritmicas (sweep) como sinal de excitacdo. Os
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sweep apresentam boa distribuicdo de energia em seu espectro para aplicacdes acuisticas
e sdo bastante resistentes a ndo-linearidades. Assim é possivel diminuir a influéncia do
ruido de fundo com a simples emissdo periédica do sinal, desde que se tome o cuidado
para que o comprimento do sweep, bem como o intervalo de tempo entre um e outro,

sejam maiores do que o tempo de reverberacao estimado da sala.

2.4.1 Parametros importantes na medigdo da resposta impulsiva

A qualidade da medicao pode ser avaliada segundo dois parametros que
relacionam o nivel de pressao sonora do ruido de fundo e o nivel de pressao sonora da

resposta impulsiva, os quais estdo descritos nos itens a seguir.

2.4.1.1 Razao Impulso-Ruido (INR)

De acordo com o manual do software Dirac (DIRAC, 2008), 0 INR é definido como
a razdo logaritmica do nivel de pressao sonora maximo da resposta impulso e o nivel de
pressdao sonora do ruido de fundo, e reflete na curva de decaimento. E utilizado
geralmente como um parametro de avaliacdo da qualidade da medicao. De acordo com a
ISO 33825, 0 INR deve estar entre 35 dB e 45 dB para uma determinagio precisa do T20
ou T30, respectivamente. Para medigdes consideradas boas, normalmente estes valores

ficam numa faixa de 35 a 60 dB.

2.4.1.2 Relacdo Sinal- Ruido (SNR)

A relagdo sinal-ruido, SNR, é definida como a razdo logaritmica do nivel de

pressao sonora do sinal e o nivel de pressao sonora do ruido de fundo. O software Dirac

50 INR n3o estia nomeado desta forma na norma ISO 3382, anorma somente comenta os valores da
diferenca entre os niveis de pressao sonora do sinal de excitacdo e do ruido de fundo que devem ser
mantidos para que os resultados obtidos sejam validos.
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usa a SNR para determinar a inteligibilidade da fala em salas acusticamente inadequadas

para este uso ou com alto ruido de fundo. Os valores adequados para a SNR estdo na

faixa de 10 a 40 dB.

2.4.2 Diferenca no limite do observavel (Just Noticiable Difference)

Varios testes tém mostrado até que ponto a audicdo humana pode distinguir
situagdes acusticas diferentes, segundo informa Vorldnder (2008). Como em outras
areas da psicoacustica, o JND (just noticiable difference) fornece informacdes
importantes a respeito da impressdao subjetiva dos parametros para avaliagdo da
qualidade acustica.

O JND é, basicamente, o valor a partir do qual dois dados podem ser comparados;
se a diferenca entre estes valores é menor do que o valor do JND para determinado
parametro, entdo é possivel considera-lo subjetivamente imperceptivel. A norma ISO
3382 fornece uma tabela com os valores de JND para alguns parametros subjetivos.

Este dado ¢é bastante utili na comparaciao entre valores medidos
experimentalmente e simulados, podendo servir como base para determinar a precisao

de determinado modelo geométrico (CHRISTENSEN, 2009).

Tabela 2.3 - Valores para parametros acusticos de acordo com a percep¢ao do ouvinte.

As;_)ec_to Par:?lm_etro Fr?q_l'iéncias JND*

subjetivo objetivo médias (Hz)
Reverberacao T30 500 a 1.000 5%
Percepgdo da EDT 500a1.000 5%
reverberacao

Clareza Cc80 500 a1.000 1dB

Definicdo D50 500 a1.000 0,05
Tempo Central Ts 500a21.000 10 ms
Percepgdo do G 50021.000  1dB

loundness

Support STearly 250a2.000 1dB

Fonte: SO 3382, 2009; Christensen, 2009.
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2.5 Simulacao computacional da acustica de salas

A simulacdo computacional acustica permite predizer e auralizar® o
comportamento do som dentro de um determinado recinto através da inserc¢do de dados
referentes as caracteristicas geométricas e de materiais deste, bem como do
posicionamento de fontes e receptores dentro do modelo. Varios parametros podem ser
obtidos e modificagdes nas superficies podem ser realizadas sem grande esfor¢o e
razoavelmente rapido. Os programas de simulacdo computacional de acustica sdo
baseados normalmente na acustica geométrica, utilizando os chamados métodos
hibridos, que sdo uma combinacao das potencialidades de um ou mais métodos distintos
(tracado de raios e imagem das fontes virtuais, por exemplo).

A simulagdo actstica é uma ferramenta fascinante e abre inimeras possibilidades
para o estudo da acustica de salas, e apesar dos softwares disponiveis apresentarem
interfaces relativamente simples, é importante ressaltar que a complexidade desta
técnica se encontra na correta inser¢do dos dados numéricos que permitem a simulagao,
tanto em relacdo as geometrias e materiais quanto no que diz respeito aos algoritmos de
calculo.

A modelagem acustica foi proposta durante a década de 1960 por Schroeder et al.
(1962) e colocada em pratica por Krokstad et al. (1968) e Schroeder (1973), conforme
afirma Vorldnder (2008). Os modelos em escala sdo muito pouco utilizados atualmente,
visto que a simulagdo computacional actstica vem ganhando mercado, pois os softwares
comerciais, cada vez mais, possuem interfaces amigaveis e maior precisdo nos
resultados. Além disso, apesar de inicialmente o custo de um software ser mais elevado
do que um modelo em escala, a possibilidade de se realizarem inimeras modelagens em
um software torna-o mais viavel e com melhor relacdo custo-beneficio.

Nos ultimos anos, muitas pesquisas vém sendo realizadas (V@RLANDER, 1998;
RINDEL, 2000; BRADLEY, 2007; MELO, 2007; WANG, 2008; etc.), a fim de verificar a
confiabilidade dos programas de simula¢do acustica e aprimorar os métodos hibridos
para o calculo de parametros utilizados na avaliacdo da qualidade acustica de salas. Os
resultados tém mostrado que esta ferramenta é bastante confiavel para diversos

modelos e dimensoes de salas.

6 Auralizagdo é o termo utilizado para designar as técnicas que possibilitam tornar a representacao
numérica de um campo acustico audivel através de operagdes de processamento de sinais.
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Em 1995, Vorlander (1995) organizou um round robin’ onde 14 diferentes
programas computacionais de simula¢do acustica foram testados para um mesmo
auditoério. Entre os trés programas que obtiveram melhores resultados, estava o Odeon,
software utilizado para realizacao desta pesquisa. Recentemente, o grupo da actstica de
salas e edificacdes da Sociedade Dinamarquesa da Actstica (CHRISTENSEN, 2008) tem
realizado round robins entre os usudrios do software Odeon. Os resultados tém
demonstrado a tendéncia de se cometerem erros, em modelos geométricos bastante
detalhados, devido a aplicacdo de materiais com coeficientes de absor¢do sonora

inadequados, salientada também nos trabalhos de Astolfi et. al. (2008) e Bradley (2007).

7 Teste de comparagcdo onde um participante enfrenta todos os outros participantes o mesmo nimero de
vezes.






CAPITULO III

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sao apresentados os procedimentos metodolégicos utilizados para
o desenvolvimento da pesquisa. Para caracterizar o comportamento acustico das salas
de aula destinadas ao ensino e pratica musical do curso de musica da UFSM, foram
executadas trés etapas de trabalho de pesquisa. Em um primeiro momento foi realizado
um levantamento das caracteristicas geométricas e arquitetdnicas das salas de aula, e
em conjunto, uma aplicacdo de questionarios aos alunos e professores do curso de
Musica que permitiram conhecer suas preferéncias acusticas das salas. Uma segunda
etapa do trabalho consistiu em avaliar experimentalmente o comportamento acustico
das salas de aula. Para tal, sdao apresentados os procedimentos adotados conforme as
disposi¢cdes da norma ISO 3382:2009. Finalmente, na terceira etapa sdo descritas as
ferramentas da simulacdo computacional usadas para modelar as salas e para prever

resultados virtuais do comportamento acustico no interior destes ambientes.

3.1Descricao do edificio do curso de Musica da UFSM

O curso de Musica da UFSM faz parte do Centro de Artes e Letras - CAL e esta
localizado na cidade universitaria, no prédio 40. O edificio estd voltado para a Av.
Roraima, via que da acesso a universidade, e préximo a Reitoria (ver figura 3.1, ae b).

O edificio do CAL tem planta baixa em configuracdo linear no sentido norte-sul
com as salas distribuidas ao longo de um corredor central, dispostas no sentido leste -
oeste. A estrutura é em concreto armado com vedagdo de paredes simples de tijolos
furados. As aberturas, em fita, sdo de vidro simples com esquadrias metalicas. As vinte
salas do curso de Musica estdo distribuidas principalmente no primeiro e no terceiro

andar, tendo no segundo, somente salas administrativas e de professores.
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Figura 3.1 - Vista externa do edificio do CAL da UFSM.

3.1.1 Salas para pratica e ensino musical

As salas para pratica e ensino musical, disponibilizadas pelo curso de Musica, sdao

caracterizadas por duas tipologias basicas, a saber:

a) Salas de estudo (figura 3.3, a): utilizadas para pratica/estudo individual ou em
pequenos grupos de dois a trés alunos e para aulas de instrumento
ministradas por um professor mais um aluno. S3o salas consideradas
pequenas, com volume entre 60 e 80 m>. No total existem quinze salas desta
tipologia no edificio do CAL;

b) Salas de aula coletiva (figura 3.3, b): sdo salas com volume variando de 160 a
330 m3, tem como caracteristica a multifuncionalidade, sendo utilizadas tanto
para aulas coletivas quanto para pratica individual ou de pequenos grupos,
além de receber audicdes e apresentacdes para publico externo. Existem cinco

salas deste tipo disponiveis para o curso de Musica no CAL.

As salas tém formato retangular, em formato de caixa, com todas as superficies
paralelas. A largura das pegas (aqui determinada como a dimensdo correspondente ao
sentido corredor-fachada) é sempre fixa em 6,2 metros, assim como o pé-direito (piso
até a laje) de 3,75 metros também é fixo, exceto nos casos em que existe forro com

material absorvedor. Na tabela 3.1 podem-se observar mais detalhadamente as
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caracteristicas geométricas de algumas salas. Na tabela 3.1 sdo descritas as dimensdes,

area total das superficies e volume de ar das vinte salas do curso de Musica.

Figura 3.2 - Salas de aula do curso de gradua¢do em musica da UFSM: (a) sala de estudo,
(b) sala de aula coletiva.

bY

Em relacdo a configuracdo das superficies e mobiliario observam-se muitos
elementos comuns entre as salas. Existem objetos que estdo habitualmente presentes,
variando em quantidade, tipologia ou acabamento, como: piano de cauda ou de parede,
cadeiras de madeira, plasticas ou estofadas, armarios de madeira ou metalicos, quadro

negro ou branco, cortinas blackout ou persianas verticais, entre outros.



Tabela 3.1 - Descricdo das caracteristicas geométricas das salas da Musica da UFSM.
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Sala Dimensd es*(m) Area (m2) Volume (m3)
SE01 6,20 x4,40x 2,90 27,30 79,10
SE02 6,20 x 3,40x 3,75 21,00 79,10
SE03 6,20 x 3,40x 2,90 21,20 63,30
SE04 11,65 x 10,65 x 3,00 124,00 372,20
SE05 4,70 x 3,35x 3,00 15,75 47,20
SE06 4,70 x 2,25x 3,75 10,60 39,70
SE07 6,20 x 5,85x 3,00 36,30 108,80
SE08 6,20 x 5,70x 3,75 35,30 102,40
SE09 6,20 x 3,35x 2,90 20,80 60,20
SE10 6,20 x 3,45x 2,90 21,40 62,00
SE11 6,20 x 3,45x 2,90 21,40 62,00
SE12 6,20 x 2,30x 2,90 14,30 41,35
SE13 6,20 x 3,35x 3,00 20,80 62,30
SE14 6,20 x 3,35x 3,00 20,80 62,30
SE15 6,20 x 3,35x 3,00 20,80 62,30
SAC01 6,20 x 13,40 x 3,00 83,00 249,00
SAC02 6,20 x 7,00x 3,75 43,40 162,75
SAC03 6,20 x 14,10 x 3,75 87,40 327,85
SAC04 6,20 x 7,00x 3,75 43,40 162,75
SAC05 6,20 x 7,00x 3,75 43,40 162,75

* Largura x Comprimento x Altura

Quanto a distribuicdo de materiais, verifica-se em grande parte dos recintos a

existéncia de material absorvedor cobrindo as paredes e o teto. O material consiste em

placas de 30 x 30 cm de papeldo compensado, estruturadas com perfis de madeira,

resultando num distanciamento da parede até o mesmo de 5 cm (figura 3.4, a e b). No

teto estas placas ficam suspensas a uma distancia que varia de 75 a 85 cm, o que

acarreta uma reducdo do pé direito e, consequentemente, do volume do ambiente.
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a) b) c)

Figura 3.3 - (a) Aplicagcdo do material absorvedor sonoro perfurado, (b) chapas de MDF
na parte inferior da parede, e (c) carpete sobre as paredes de alvenaria.

a)

Figura 3.4 - Sala de estudo individual (a) e sala de estudo coletiva (b).

Em algumas salas ha recobrimento da parede com placas de gesso acartonado ou
de madeira de 5 mm de espessura (figura 3.4, b). Estes elementos sdao estruturados da
mesma maneira que o material absorvedor sonoro, mantendo a distancia de 5 cm da
parede. Existem também casos em que a parede é recoberta com carpete de espessura
fina ou ainda sdo suspensas placas metalicas sobre o absorvedor sonoro e no teto, como
pode ser observado na figura 3.5 (b). As areas dos principais materiais, das vinte salas,

sdo apresentadas na tabela 3.2.



Tabela 3.2 - Distribuicdo das areas e materiais das salas de aula do curso de Musica.

Parede de Parede com Janela

Sala Pis(o n/1 ':‘)e to alvenaria* absorvedor (vidro)
(m?) (m?) (m?)
SE01 27,30 - 31,80 3,00
SE02 21,00 65,34 - 4,76
SE03 21,20 - 55,20 2,40
SE04 124,00 31,95 101,85 7,50
SE05 15,75 - 48,30** 2,35
SE06 10,60 25,10 23,40 1,60
SE07 36,30 - 68,20 4,10
SE08 35,30 81,25 - 8,00
SE09 20,80 - 53,00 2,35
SE10 21,40 - 53,60 2,40
SE11 21,40 - 53,60 2,40
SE12 14,30 - 47,70 1,60
SE13 20,80 - 55,00 2,35
SE14 20,80 - 55,00 2,35
SE15 20,80 - 55,00 2,35
SAC01 83,00 - 87,70 9,40
SAC02 43,40 87,30 - 9,80
SAC03 87,40 112,00 - 19,70
SAC04 20,80 87,30 - 9,80
SAC05 43,40 87,30 - 9,80

* Parede simples de alvenaria de tijolos furados, rebocada e pintada.
** 0 absorvedor nesta sala consiste em carpete de baixa espessura aplicado diretamente na parede.
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3.2 Avaliacao subjetiva das caracteristicas acusticas das salas

Um projeto acustico-arquitetonico deve sempre atender as necessidades de
seus usudrios. Neste sentido, torna-se evidente a necessidade de conhecer a
opinido dos usuarios em relacao a qualidade acustica das salas de pratica e de
ensino musical do curso de Musica da UFSM, visto que estes estdo diretamente
envolvidos com o objeto de estudo e com o tema desta pesquisa.

A opinido dos alunos e professores, usudrios das salas de pratica e ensino
musical, foi obtida através da aplicacao de um questionario simples e informal que
permitiu selecionar as salas mais utilizadas, obtendo assim a informacao de quais
seriam as salas mais e menos preferidas em relacdo ao condicionamento acustico.
Além de possibilitar o conhecimento das preferéncias dos estudantes de musica
para pratica dos instrumentos, pode-se, através destes questiondrios, alcangar
maior contato com a linguagem utilizada pelos mesmos para descrever suas
sensa¢des em relagdo ao comportamento do som dentro dos ambientes utilizados
para estudo.

Um questionario simplificado composto de dez itens divididos em trés
partes foi confeccionado (ver Apéndice B para mais detalhes). Nas primeiras duas
partes do questiondrio, que trata da identificacdo e da experiéncia musical, foram
solicitadas informacdes a respeito do musico que poderiam influenciar suas
opinides em relacdo a qualidade actstica das salas, tais como: identificacdo do
instrumento estudado, tempo de estudo com o mesmo, semestre, curso (se
bacharelado ou licenciatura) e experiéncia com grupos de apresentacao.

Na terceira parte foi requerida a nomeacao das trés salas que consideravam
melhores e das trés piores do ponto de vista do condicionamento acustico, sempre
solicitando que desconsiderassem as questdes de isolamento acustico. A ultima
questdo, sobre a sala considerada ideal tinha por objetivo identificar mais
claramente as necessidades e a linguagem dos musicos para compara-las com as
respostas anteriores, identificando seus anseios com mais facilidade.

Para determinacdo do tamanho da amostra foi adotado o calculo de
amostragem probabilistica aleatéria simples. O tamanho da populacao foi obtido

através da listagem de alunos e professores requerida junto a coordenacgao do
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curso. Este é dividido em bacharelado e licenciatura, com 60 e 52 alunos
respectivamente, e conta com 22 professores, somando um total de 134 usuarios.
O valor da amostra resultou num total de 100 elementos.

Os questionarios foram aplicados num periodo de aproximadamente dois
meses, sendo que os usudrios foram abordados no proprio edificio do curso em
dias e horarios aleatdrios. Juntamente com a entrega dos questionarios, uma
explicacdo oral a respeito de como deveria ser respondido e dos objetivos do
trabalho eram apresentadas. Os individuos levavam de 5 a 10 minutos para
completar todo o questionario.

Foi alcancado um total de 83 questionarios completos, por¢ao consideravel,
visto que muitos alunos, principalmente estudantes do curso de licenciatura, ndo
utilizam as salas disponiveis para ensaio existentes no CAL, o que impossibilitou

atingir a meta inicial da amostra.

3.3 Ensaios experimentais

A resposta impulso das salas de aula foi obtida através de medicdes
acusticas realizadas de acordo com as determina¢des da norma ISO 3382 - 1: 2009
Measurement of room acoustic parameters - performance spaces, que fornece os
métodos para obtencdo dos parametros acusticos utilizados para determinar a
qualidade acustica de salas, em termos de tempo de reverberagdo (T30, EDT),

energia (Cso, Dso, Ts, G), parametros de palco (STearly, STiate), €ntre outros.

3.3.1 Equipamentos e sistema de medi¢do

A estrutura do sistema de medi¢do da resposta impulso se deu em dois
modulos. O primeiro, responsavel pela geracao do sinal, consistiu na obtenc¢ao da
resposta impulso e no calculo dos parametros acusticos. Tal mddulo foi

implementado através do software DIRAC, instalado em um computador portatil. O
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segundo, responsavel pela reproducdo e aquisicdo dos sinais sonoros, foi
implementado através de uma placa de dudio e um conjunto de transdutores.
Foram empregados os seguintes equipamentos, conectados segundo o

esquema da figura 3.5:

* Computador portatil com software DIRAC instalado (1);
= Placa de Audio Creative EMU (2)8;

» Medidor de Nivel de Pressdao Sonora B&K 2270 (3);

» Amplificador B&K 2716 (4);

* Fonte Omnidirecional B&K 4292 (5).

Figura 3.5 - Equipamentos e esquema de montagem do sistema de medigao.

O programa computacional DIRAC esta configurado de acordo com as
normas técnicas ISO 3382 e IEC 60268°, para realizar os calculos dos parametros
acusticos por elas indicados para a avaliagdo da qualidade acistica de salas. A
calibracdo deste sistema (apresentado na figura 3.6) é efetivada através do proprio
software, o qual disponibiliza uma ferramenta onde sdo informados os dispositivos
de saida e entrada do sinal, neste caso a placa de audio Creative EMU.

Como sinal de excitacdo da sala, foi utilizada uma varredura logaritmica
(sweep) disponibilizada no proéprio software. Os parametros referentes a qualidade
acustica das salas foram registrados em bandas de oitava na faixa de frequéncias

entre 63 Hz e 8.000 Hz.

8 Gentilmente cedida pelo Prof. Arcanjo Lenzi da UFSC para realizacdo deste trabalho.
9 IEC 60268 - 16: Sound system equipment - Part 16: Objective rating of speech intelligibility by
speech transmission index.
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3.3.2 Posicionamento dos equipamentos e processo de medicao

Para todas as salas utilizaram-se no minimo duas posi¢des de fonte e quatro
de microfone, aumentando este nimero de acordo com as dimensoées das salas. As
alturas de microfone e fonte empregadas foram 1,2 e 1,5 m, respectivamente,
distancia minima entre fonte e microfone de 1,5 m e entre posi¢cées de microfone
de 1m. As medicoes foram repetidas cinco vezes em cada ponto. As recomendacgdes
referentes a estas configuragdes estdo de acordo com a norma técnica ISO 3382.

Com o objetivo de obter uma resposta da sala o mais préximo possivel da
situacdo vivenciada pelos usudrios diariamente, os materiais e objetos encontrados
dentro das salas nao foram retirados para a realizagdo das medicdes, e as cortinas,
quando haviam, foram fechadas.

Além destes cuidados, todas as salas foram medidas em fins de semana, pois
o trafego de veiculos e circulacao de pessoas, dentro do campus da universidade e
dentro do CAL, é menor e, consequentemente, o nivel de pressdo sonora associado
ao ruido de fundo ndo interfere nas medigdes acusticas no interior das salas.
Assim, foi possivel otimizar o tempo de medicdo permitindo mais qualidade aos
resultados, visto que a razdo entre sinal de excitacdo e ruido de fundo (SNR)
tornou-se mais favoravel, mantendo-se sempre acima de 15 dB. Da mesma forma o

INR manteve-se acima de 35 dB para todas as salas medidas.

3.4 Simula¢dao computacional

As simulacdes mediante o uso de programas computacionais comegaram
paralelamente as medicdes acusticas, sendo empregados os programas
computacionais Google Sketchup e Odeon Combined. O primeiro é uma ferramenta
para criacdo de modelos em trés dimensdes muito utilizada por profissionais da
area da construcdo civil, é um software livre, desenvolvido pela Google Inc. e esta

disponivel para download na internet (www.sketchup.google.com). O segundo é

um software desenvolvido pelo Departamento de Tecnologia Acustica da

Universidade Técnica da Dinamarca para realizar simulag¢des acusticas.


http://www.sketchup.google.com/
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As simulacdes foram realizadas em trés fases: confeccio do modelo
geométrico, aplicacdo de materiais, definicdo das posi¢des de fontes e receptores e,

o desenvolvimento da simulagdo acustica. Tais fases estdo descritas a seguir.

3.4.1 Confeccdo do modelo geométrico das salas

Para estudar uma sala no programa computacional de predi¢cdo acustica
Odeon é necessario criar um arquivo contendo as informacdes das caracteristicas
geométricas do ambiente que se pretende simular acusticamente. Isto pode ser
feito através da digitacdo dos dados em um arquivo de texto no médulo Odeon
editor, usando o modulo Odeon extrusion modeler ou ainda importar arquivos com
extensao “*.dxf’ criados por programas CAD como  AutoCAD, Sketchup,
3DStudioMax entre outros (CHRISTENSEN, 2009).

Para decidir qual meio seria mais vidavel para o desenho do modelo, uma
sala dentre as disponiveis para o estudo foi escolhida aleatoriamente e seu modelo
simplificado foi construido em trés dos programas computacionais ja citados:
Odeon Extrusion modeler, AutoCAD 3D e Sketchup. Os modelos foram entdo,
simulados acusticamente e as trés formas de elaboragdo de geometrias foram
validadas, sendo que o programa escolhido para ser usada neste trabalho foi a
modelagem em Sketchup por ser menos complexa e, consequentemente, mais
rapida (MARROS et al., 2010).

Uma vez que o modelo geométrico da sala foi construido, ele foi exportado
na extensao “*.par” (extensdo de arquivos aceita pelo software Odeon) através de
um plugin instalado no Google Sketchup, fornecido pelos proprios desenvolvedores

do programa de simula¢do acustica, em seu site oficial (www.odeon.dk).

3.4.2 Definicao e aplicagdo de materiais no modelo geométrico das salas

Com o modelo geométrico 3D inserido no programa Odeon, foram aplicados

0s materiais com suas respectivas areas e coeficientes de absor¢ao sonora, por


http://www.odeon.dk/
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banda de frequéncia cobrindo a faixa de 63 a 8.000 Hz nas superficies
componentes do modelo de acordo com a distribuicao existente em cada sala. A
ferramenta utilizada para esta tarefa encontra-se nas opgdes do software de
simulac¢do, chama-se material list, e ¢ composta por uma biblioteca de materiais de
construcao com seus respectivos coeficientes de absor¢do sonora, permitindo
inclusive a insercdo de novos materiais com suas proprias caracteristicas.

Para avaliar a qualidade do modelo e verificar se os materiais estdo
aplicados corretamente utilizam-se ferramentas do programa Odeon como o Quick
Estimate e o Global Estimate, as quais calculam os tempos de reverberacao (TR) de
acordo com as equagdes de Sabine, Eyring, Arau-Puchades e Schréeder. Através
destas ferramentas foi possivel computar os tempos de reverberacio em cada
banda de oitava e verificar se estavam proximos dos valores medidos. Este
procedimento é uma verificagdo rapida que permite alteracdes na aplicacdo dos
materiais antes de passar para a fase da simulacdo mais detalhada. Nas figuras 3.9,
“a” e “b”, estao apresentadas as interfaces das duas ferramentas citadas.

A utilizacao destas ferramentas depende da insercao de pelo menos uma
fonte sonora no modelo com suas caracteristicas. Para isso é utilizada a ferramenta
Source Receiver List, a qual permite também a insercdo dos receptores. Nesta
pesquisa, as orientacdes das fontes e receptores foram introduzidas de acordo com
0 posicionamento do equipamento utilizado nas medi¢des in situ. Além disso, o
software apresenta a opc¢do de adicionar a fonte omnidirecional virtual com as
mesmas caracteristicas de direcionalidade e poténcia da fonte que foi utilizada

para os ensaios de campo.
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Figura 3.6 - Interface das ferramentas Quick Estimate (a) e Global Estimate (b).

3.4.2.1 Ajuste do modelo em func¢ao dos materiais e do nivel de detalhamento

Para alcangar uma boa precisdao nos resultados, buscando a minima diferenga
entre dados medidos e simulados, todos 0os modelos passaram por diversos ajustes e
verificacbes. Como todas as salas apresentam superficies e objetos comuns, os
coeficientes aplicados também deveriam ser comuns. Assim, os modelos foram testados
com diferentes composicdes de superficies e objetos, até que se chegasse a um consenso
a respeito dos materiais que seriam adequados a todas as salas. Na figura 3.10, é
possivel observar quatro tempos de reverberagdo para quatro configuragdes do modelo

da sala SE02 em comparag¢ao com os valores medidos.
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Figura 3.7 - Ajustes do modelo simulado, através do parametro T30, em comparagao
com os valores medidos para a sala SE02.

Inicialmente a sala foi simulada sem o mobiliario, somente com as superficies de
contorno, janelas e porta, e os dados obtidos foram bastante coerentes em relacdo aos
valores medidos. Contudo, a medicdo experimental foi realizada com a sala mobiliada,
assim o modelo também deveria seguir esta regra. Foi entao acrescentado o piano e a
sala foi simulada novamente. Como pode ser observado na figura 3.10 o T30 na
frequéncia de 250 Hz é menor em relacao ao valor medido. Desta forma, o material do
piano foi alterado e adicionado ao modelo os demais itens do mobiliario: cortina e
cadeiras. Ainda assim, os valores sao mais altos do que os medidos em 250 e 500 Hz.

No ultimo teste, que pode ser observado na figura 3.10 nomeado na legenda
como “completa 02”, o material aplicado ao piano foi alterado pela terceira vez e, apesar
de apresentar diferenca em 250 e 500 Hz, esta foi menor do que para os outros
materiais. Simultaneamente, estes testes foram realizados nos modelos das demais
salas. Os materiais que apresentaram melhores resultados foram definidos e aplicados
nos modelos para a simulacdo final. A descricio dos materiais e seus respectivos

coeficientes de absor¢ao sonora podem ser vistos no apéndice G.
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3.4.3 Simulacdo acustica

A obtenc¢do dos parametros para avaliacdo da qualidade acustica derivados da
resposta impulsiva foi realizada uma vez que a modelagem geométrica da sala, a
aplicacdo de materiais e o posicionamento de fontes e receptores foram efetivados. As
configuracdes basicas do software para simulacdo foram mantidas, para a opg¢do de
simulagdo precision. Somente o comprimento da resposta impulsiva foi alterado de
acordo com as dimensoes das salas: 3.000 ms para as salas de estudo e 5.000 ms para as
salas de aula coletiva.

Nesta fase, as fontes e receptores foram posicionados e vinculados de acordo
com a distribuicdo espacial deles durante a medi¢do em campo através da ferramenta
Job list. Apds o calculo dos parametros acusticos é possivel importar do software Dirac,
utilizado para a medicdo em campo, os arquivos referentes a resposta impulso da sala
para cada receptor equivalente no modelo geométrico. Por isso a importancia de manter
as posi¢des de fonte e microfone corretamente relacionados de acordo com a medicdo.
Desta forma é possivel comparar dados medidos e simulados com mais facilidade,
porém é importante destacar que o programa permite somente a comparacdo de dados

relativos a uma medicdo, e ndo as médias das cinco medi¢des realizadas em cada ponto.
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CAPITULO IV

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

A seguir sdo apresentados e analisados os dados obtidos nas trés etapas
componentes da pesquisa. Na primeira parte estdo os dados reunidos através da
avaliacdo subjetiva, que permitiram a escolha das seis salas de ensino de musica para
serem avaliadas por meio da resposta impulsiva acustica, a qual produziu dados
referentes aos parametros de avaliacdo da qualidade acustica de salas. Segue, na
segunda parte, a caracterizacdo acustica para cada sala selecionada, realizada mediante
a correlacdo entre os resultados mensurados experimentalmente e a avaliacao subjetiva.
Finalmente, sdo comparados e comentados os resultados das simulacdes

computacionais e medigoes.

4.1 Avaliacao subjetiva

As vinte salas disponiveis para pratica e ensino musical ndo sdo usadas
regularmente, por motivos de preferéncia ou disponibilidade das mesmas. A aplica¢do
dos questiondrios possibilitou a distingdo entre as salas mais utilizadas pelos estudantes
e professores. Foram selecionadas seis salas dentre as mais citadas, trés do tipo sala de
estudo e trés do tipo sala de aula coletiva.

Cada um dos 83 entrevistados poderia referir-se a seis salas, resultando num
total de 498 citagdes, dentre estas, 345 foram distribuidas entre as 20 salas do curso de
Musica, as 153 lacunas restantes nao foram preenchidas. Todas as salas mencionadas
pelos professores e alunos, bem como a quantidade de vezes em que isto ocorreu sao
apresentadas na figura 4.1. Como pode ser observado nesta figura, as salas SE02, SE03,
SACO1 e SACO2 foram mais mencionadas como salas ruins, enquanto as salas SE01 e
SE03 foram consideradas preferidas pelos musicos para pratica e ensino musical. Dentre

estas, as salas SEO1, SE02 e SE03 sado salas de estudo e receberam 20, 35 e 41 citacdes
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entre preferidas e ruins, respectivamente. As salas SAC01, SAC02 e SAC03 sdo salas de

aula coletiva, e foram citadas 75, 42 e 36 vezes, respectivamente.
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Figura 4.1 - Numero de citagdes dos estudantes e professores referentes a preferéncia
acustica das salas para ensino e pratica musical.

No inicio do questiondrio os entrevistados foram solicitados a responder qual era
o instrumento que estudavam e, a partir disso, deviam citar as salas preferidas e ruins
em relacdo a este. A figura 4.2 mostra a relacao dos instrumentos musicais mencionados
no questiondrio. Todos os instrumentos estudados no curso de bacharelado tiveram
pelo menos um representante, além dos instrumentos estudados no curso de
licenciatura, como guitarra elétrica, acordeon e gaita de boca.

Os instrumentos que mais vezes foram mencionados nos questionarios foram o
piano e o violdo, com 15 e 16 representantes respectivamente, e a percussao e voz
(canto) com 09 representantes cada. A tabela 4.1 apresenta a listagem dos instrumentos
participantes do questionario, bem como a distribui¢do das opinides para cada uma das
salas selecionadas.

As salas mais citadas como preferidas, SE01 e SAC03, foram assim consideradas
para a maioria dos instrumentistas participantes do questionario, com excecdo dos
trompetistas e acordeonistas que ndo manifestaram preferéncia por nenhuma das duas.
Além disso, o nimero de meng¢des negativas para estas salas, soma menos de 1% do
total de mengdes que as mesmas receberam. As principais descricdes se referem a elas
como tendo boa reverberacdo ou reverberagdo equilibrada. Tais descricdes podem ser

visualizadas no quadro 4.1.
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Figura 4.2 - Instrumentos musicais estudados pelos musicos participantes no
questionario.

A sala SEO2 recebeu 24 mengdes negativas e 12 positivas. Esta sala foi
considerada ruim principalmente para o piano e violdo, sendo que o numero de citagoes
relacionadas ao violdo é o mesmo para as mengdes positivas. As descrigdes caracterizam
esta sala essencialmente como muito reverberante, como pode ser observado no quadro
4.1. Uma das salas de estudo mais citadas, a SE03, teve 15 menc¢des negativas, as quais
procedem principalmente das pessoas que tocam ou ensinam violdo e canto (voz).

Assim como a SE03, a sala de aula coletiva SAC01 foi mais citada como ruim, com
42 mengdes. Contudo, a maioria dos instrumentistas participantes do questionario
mencionou ao menos uma vez esta sala como ruim, com exce¢do dos estudantes e
professores de trombone e cravo. As principais justificativas referem-se a estas salas
como muito secas ou sem reverberacdo, como pode ser visto no quadro 4.2.

A sala de aula coletiva SAC02, foi mais votada como ruim, com 22 referéncias,
porém teve também 20 meng¢des positivas, o que quase ocasionou um empate de
opinides. Com excecao dos estudantes ou professores de cravo, viola e gaita de boca, que
ndo a mencionaram nenhuma vez, todos os instrumentistas citaram ao menos uma vez
esta sala como boa ou ruim. Os estudantes de canto foram os unicos que fizeram
somente mengdes positivas para esta sala. Nas descricdes destacadas no quadro 4.2 é
possivel observar que a reverberagdo foi o principal ponto considerado, sendo ora

avaliada como boa, ora avaliada como excessiva.
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Tabela 4.1 - Distribuicdo das opinides a respeito das salas selecionadas.

SEO1 SE02 SE03 SACO1 SAC02 SACO03

Instrumento musical . . : . . : Total
Boa  Ruim Boa Ruim Boa  Ruim Boa  Ruim Boa  Ruim Boa  Ruim
Voz (Canto) - - 1 2 - 6 - 9 6 - 7 1 32
Piano 6 1 - 6 - 1 5 7 4 5 5 35
Cravo . - - - - - 1 - - - 1 - 2
Violino - N 2 1 - 2 - 4 1 1 5 - 16
Viola 1 - 1 1 1 . . 2 . . 1 - 6
Violao 3 - 5 5 - 3 6 6 5 3 4 - 37
Contrabaixo 2 - - 2 - - 2 1 - 1 1 - 7
Violoncelo 1 . . 1 1 - . 2 - 3 1 - 8
Trombone 1 . . 2 2 - . - - 2 - . 6
Trompete . . . 1 1 1 1 1 - 1 - - 6
Flauta 2 - - 2 - - 1 3 1 1 3 - 11
Clarinete 1 . 1 - 1 ; - 1 - 1 - - 4
Percussao - - - 1 1 - 3 - 1 2 - 8
Acordeon . . 1 . . - 1 1 2 1 - . 6
Gaita de boca 1 - 1 - - - - 1 - - - - 2
Guitarra - 1 - 1 1 1 4 1 1 2 3 14

Total 18 2 12 24 8 15 21 42 20 22 33 3




Os questionarios aplicados aos professores e alunos sobre os aspectos acusticos
das salas de aula permitiram conhecer as descrigdes mais usuais encontradas nas
respostas. No apéndice D estdo apresentadas estas opinides para as seis salas mais

citadas como acusticamente preferidas e ruins.

SEO1 SACO03
= Tem acustica mais seca; = Tem reverberacao;
= Boareverberacao; = Boareverberacio;
* Boa proje¢do sonora; = Acustica boa;
* Tem menor reverbera¢do mas o som = Boa projec¢ao sonora;
viaja mais; =  Melhor sala para estudo ou recital;
» Ajuda a transmitir o som do instrumento; =  Maior ambiéncia;
* Proporciona um som cheio sem fazer eco; = Reverberacdo equilibrada;
= Ressoabem. = Bom tamanho.

Quadro 4.1 - Descricao e justificativa dos musicos pela preferéncia das salas: salas
preferidas

SE02 SE03 SACO01 SACO02

* Muita = Nao tem * Pouca/nenhuma * Muita

reverberacao; reverberacao; projecao sonora; reverberagao;
= Eco; = Muito seca; = Nio tem - 21/[?1“1) eco, b

~ : . ~ ificil perceber
= Nao possui = Acustica reverberacao; . p ~
o ) L a afinacao;

projecdo sonora; ruim. = Acustica seca; = Nio se entende
* Ressoademais; * Acustica ruim; 0 que esta
= (O som embola = Sem harmonicos; sendo tocado;

demais; = Som do instrumento = Pouca
= (O som fica mais parece menor; reverberag@o;

. . PN . L
forte, prejudica o = Sem ambiéncia, o Som se
. ropaga
aluno e engana; instrumento perde propag
, , demais.

* [nstrumentos com potencia e qualidade

maior sonoridade sonora (timbre).

sao prejudicados.

Quadro 4.2 - Descricao e justificativa dos musicos pela preferéncia das salas: salas ruins.
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E possivel verificar, através das descricdes, que professores e alunos utilizam
termos e expressoes semelhantes para descrever as salas e justificar as suas
preferéncias. As opinides dos entrevistados estdo relacionadas, principalmente, com a
reverberacdo e a projecao sonora. Acredita-se que quando os comentarios se referem a
projecdo sonora da sala, o musico estd querendo expressar sua opinido a respeito da
propagacao sonora dentro do recinto, fendmeno que esta relacionado com as dimensoes
da sala (volume de ar) e com as propriedades acusticas dos materiais distribuidos nas
superficies de cada sala. Por outra parte, as opinides dos entrevistados referem-se a
capacidade de projecao sonora da fonte (instrumento musical ou voz) dentro de
determinado espacgo, a qual esta relacionada com a poténcia sonora e diretividade da
fonte. Cabe salientar que a percep¢ao da projecao sonora de um instrumento musical ou
da voz tem relacdo com o fendmeno de reverberacdo e com o ganho acustico que a sala
proporciona.

Observa-se certa confusdo a respeito das distingdes entre os termos técnicos
condicionamento acustico e isolamento acudstico. Muitos entrevistados se referiram aos
materiais existentes na sala como isolantes sonoros ao invés de absorvedores sonoros.
Contudo, filtrando as informagdes a respeito de isolamento e questdes ergondmicas,
quanto ao condicionamento acustico das salas, pode-se extrair, como principal
informacdo, que as salas preferidas, isto é, as salas consideradas boas para estudo e
pratica musical tém reverberacdo boa ou equilibrada. Enquanto as salas consideradas

ruins sao descritas como sem reverberac¢do (secas) ou com excesso de reverberacao.

4.2 Ensaios experimentais

A seguir, sdo apresentados os resultados, por banda de oitava, na faixa de 63 a
8.000 Hz, para os parametros T3o, EDT, BR, TR, Br, Cgo, Dso, Ts, G, STearly € STI, utilizados
para avaliacdo da qualidade acustica de salas, e obtidos através das medi¢des da
resposta impulsiva acustica. No apéndice E é possivel observar mais detalhadamente os
graficos e valores médios, maximos e minimos obtidos para cada pardmetro em cada

uma das seis salas selecionadas.
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Na figura 4.3 estdo apresentados os resultados obtidos para o tempo de
reverberagdo (T3o0). O T30 é o principal parametro acustico a ser analisado para qualificar
recintos fechados. Observando a figura 4.3, é possivel notar, de antemao, a existéncia de
dois conjuntos de salas, reunidos por proximidade de valores, os quais sdo similares
para os demais parametros, como pode ser visto das figuras 4.4 a 4.8, e, inclusive nas

tabelas 4.2 e 4.3.
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Figura 4.3 - Tempos de reverberagdo (T30), por banda de frequéncia, das salas de estudo
e de aula.

O primeiro grupo, composto pelas salas SE01, SE03 e SACO1 mantém valores de
T30 entre 0,22 e 0,57 s, nas faixas de frequéncias de 125 a 8.000 Hz. Observa-se que na
banda de frequéncia de 125 Hz, as salas SE01 e SAC01 tém um pequeno aumento do T3,
enquanto a sala SE03 se mantém constante. Em 63 Hz ocorre um aumento consideravel
do T30 na sala SACO1, chegando a 1,36 s.

A constituicdo das superficies destas salas, como pode ser visto no apéndice C
mais detalhadamente, é basicamente a mesma. Todas as paredes e teto receberam
tratamento acudstico com material absorvedor sonoro perfurado, com excecdo das
paredes da sala SE01 que tem algumas superficies cobertas com placas de gesso ou MDF.
Em relacdo as dimensdes, a salas SE0O1 e SEO3 tém volumes préximos com 79,20 e
63,30 m?, respectivamente, enquanto a sala SACO1 possui um volume de 249 m?3, em

torno de trés vezes maior do que o das primeiras. De acordo com a avaliagdo subjetiva,
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as trés salas sdo secas, no entanto, as salas SE03 e SAC01 sdo consideradas ruins pelos
musicos, enquanto a sala SEO1 foi mencionada como preferida por grande parte dos
entrevistados, sendo considerada com reverberacao boa ou equilibrada.

O segundo grupo, constituido pelas salas SE02, SAC02 e SACO3 apresenta valores
de T3oacima de 1,10 s para todas as bandas de oitava de 63 a 8.000 Hz. Com excec¢ao das
salas SE02 e SAC02 que apresentam valores para o T3pem torno de 0,8 s para abanda de
8.000 Hz. Contudo, ao contrario do grupo anterior, o T3o destas salas ndo se mantém
constante em func¢do da frequéncia. Nestas salas, os valores de T3o sdo mais altos nas
bandas de 63 a 250 Hz, diminuindo a medida que a frequéncia aumenta.

E possivel observar que a partir da banda de frequéncia de 250 Hz as trés salas
apresentam valores proximos em funcdo da frequéncia, variando em torno de 0,87 a
2,10 s. Nas baixas frequéncias, em 63 e 125 Hz, as salas SE02 e SAC03 tém um aumento
do T3oaté a banda de 250 Hz, quando novamente comeca a diminuir, tendo uma variagao
de 0,8 a 2,02 s. Na sala SACO2 o T30 diminui consideravelmente de 3,0 s em 63 Hz para
1,3 sem 1.000 Hz, e para 0,8 s em 8.000 Hz.

Estas salas sdo bastante distintas em relacao aos seus volumes. As salas SE02,
SAC02 e SACO3 tém, respectivamente, 79,9, 162,75 e 327,80 m3. Entretanto, a
configuracao das superficies dentro delas é a mesma, ndo apresentando nenhum tipo de
tratamento acustico com absorvedores sonoros, a ndo ser a sala SACO3 que apresenta
uma parede coberta com chapas de MDF. Estas salas também receberam a mesma
descri¢cdo dos musicos, que as consideram salas reverberantes, porém a reverberacao na
sala SACO3 é considerada boa e equilibrada, enquanto nas salas SE02 e SAC02 é
considerada excessiva.

0 EDT, apresentado na figura 4.4 esta relacionado a percepcdo da reverberacio. E
possivel notar, através da observacao das figuras 4.3 e 4.4 que os valores do EDT
seguem a mesma tendéncia que os valores de T30 para todas as seis salas. Manifestando
diferencas mais significativas principalmente nas baixas frequéncias.

Comparando os dados obtidos para estes dois parametros percebe-se que os
valores para o T30 e os valores para o EDT das salas SE01, SEO3 e SAC01 sao
semelhantes, em torno de 0,01 e 0,2 s; e para as salas SE02, SACO2 e SACO03 em torno de
0,01 e 0,5 s. Entretanto, apesar de semelhantes, se comparados em relacao ao JND (que é
de 5% para este pardmetro) estes valores indicam sensacdo auditiva do tempo de

reverberacdo das salas é diferente para determinadas bandas de frequéncia. Como os
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dados obtidos para o EDT tém, em geral, valores mais baixos do que para o T30, infere-se
que estas salas sdo subjetivamente mais secas em algumas bandas. Nas salas SAC02 e
SACO03 esta diferenca é significativa somente em 63 e 125 Hz. Ja na sala SACO1 ocorre
divergéncia maior do que 5% para todas as bandas de oitava, e na sala SE03 para toda a
faixa de 63 a 500 Hz. Nas salas SE01 e SE02 o EDT é expressivamente menor do que o
T3opara 63, 150 e 4.000 Hz na primeira e 125 e 8.000 Hz na segunda.
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Figura 4.4 - Tempos de decaimento inicial (EDT), por banda de frequéncia, das salas de
estudo e de aula.

A tabela 4.2 apresenta os resultados dos parametros BR, TR e Br, relacionados ao
tempo de reverberacdo nas baixas, médias e altas frequéncias, respectivamente,
conforme definido nos itens 2.4.1.3, 2.4.1.4 e 2.4.1.5 do capitulo II.

Beranek (1996) indica, para salas com tempo de reverberacdo abaixo de 1,8 s,
valores ideais de BR variando entre 1,1 e 1,5. Observando a tabela, percebe-se que os
valores obtidos para o parametro BR variam dentro desta mesma faixa (1,1 a 1,50 para
todas as salas, exceto a sala SEO3 onde o valor de BR é 1,0.

Considerando ainda a referéncia de Beranek (1996) para a vivacidade, observa-se
que somente as salas SE02 e SAC02 podem ser consideradas vivas, com TR iguala 1,6 s.
As demais salas, SE01, SE02, SACO1 e SACO03 sdo consideradas secas ou mortas, apesar
de esta ultima apresentar valor de TR muito préximo do limite estipulado pelo autor,

com1,5s.
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Recomenda-se, de acordo com Everest (2001), que os valores 6timos para o
parametro Br sejam os mais altos possiveis, e estejam acima de 0,8. Tomando como base
esta referéncia, observa-se que somente a sala SACO2 encontra-se fora da faixa de
valores considerada adequado para Br, com 0,7, enquanto para as demais os valores
variam de 0,8 a 1,0.

Observando a tabela 4.2 e levando em considera¢do as opinides dos musicos,
percebe-se que o parametro melhor relacionado a opinido dos musicos é o TR, sendo
que as salas consideradas secas tém TR abaixo de 0,40 s e as salas consideradas
reverberantes apresentam valores de TR entre 1,5 e 1,6 s. Os valores obtidos parao BRe
Br se apresentaram muito similares para todas as salas, e acabaram nao refor¢ando ou

acrescentando informagdes a andlise.

Tabela 4.2 - Calor (BR), Vivacidade e Brilho (Br), das salas de estudo e de aula.

Sala Calor (BR) Vivacidade (TR) Brilho (Br)

SEO1 1,1 0,4 0,9
SE02 1,2 1,6 0,8
SE03 1,0 0,2 1,0
SACO1 1,2 0,4 1,0
SACO02 1,5 1,6 0,7
SACO03 1,2 1,5 0,9

Os resultados apresentados nas figuras 4.6 a 4.9 referem-se aos parametros
acusticos relacionados a energia sonora recebida pelo receptor dentro das salas em
questdao. O Cgo e Ts sdo utilizados para avaliar a clareza, principalmente das salas
destinadas a musica e o Dsp comumente utilizado para salas dedicadas a palavra falada.

Os valores de Cgo sdo bastante altos para as salas SE01, SE03 e SAC01, indicando
que estas soam muito claras, com valores de Cgo variando entre 2,82 a 23,37 dB,
aumentando de 63 a 250 Hz, e mantendo-se, a partir de 250 Hz, constante em funcao da
frequéncia. Para a sala SEO1 este incremento foi de 2 dB de 63 para 125 Hz e de 6 dB ao
dobrar novamente a frequéncia, enquanto nas salas SE03 e SAC01 este incremento

inicial foi de 8 dB e, posteriormente de 3 dB.
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Para as salas SE02, SAC02 e SACO03 os valores de Cgo se mantiveram bastante
baixos, variando entre - 3,03 a 5,21 dB. As salas SE02 e SAC02 apresentam um aumento
do Cso, a partir de 63 até 8.000 Hz, sendo que para a sala SE01 o valor de Cgoem 63 Hz é
aproximadamente 1 dB maior. Para a sala SAC03 este aumento acontece da mesma
forma, porém na banda de 63 Hz o valor de Cgosofre um aumento em relagdo a banda de
125 Hz, nas frequéncias de 2.000 e 4.000 Hz apresenta uma leve reducao.

Os valores de Cgo mostram-se inversos aos valores de tempo de reverberagdao
para as seis salas, ou seja, para salas com tempos de reverberacao maiores o Cgo tem
valores bastante baixos e vice-versa. De acordo com Beranek (1996), os valores ideais
para o Cgo(3) variam de -4 a +5 dB. Neste caso, as salas SE02, SAC02 e SACO3 estdo
dentro dos limites recomendados como adequados pela referéncia, com Cgo variando em
torno de 2 dB. Contudo, de acordo com a opinido dos musicos as salas SE02 e SAC02 sdao
consideradas muito reverberantes, sendo que alguns descrevem como “embolado” o
som dentro da sala SE02, o que classificaria estas salas com clareza inadequada. Desta
forma, sugere-se que a faixa indicada pelas referéncias ndo seja adequada para a

tipologia de salas estudadas nesta pesquisa.
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Figura 4.5 - Clareza (Cso), por banda de frequéncia, das salas de estudo e de aula.
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Figura 4.6 - Valores do parametro Dso, por frequéncia, das salas de estudo e de aula.

Os valores obtidos para o parametro Dsp demonstraram a mesma tendéncia
apresentada pelos valores de Cgo, separando as seis salas em dois grupos distintos, um
com valores mais elevados e outro com valores mais baixos.

Para as salas SE01, SE03 e SAC01, as curvas do Dso se mantém muito proximas,
para as bandas de frequéncia acima de 250 Hz, com valores entre 0,8 (80%) e 1,0
(100%), constantes em frequéncia. Nas baixas frequéncias (63 a 250 Hz), os valores de
Dso aumentam em fun¢ao do aumento da frequéncia, variando de 0,5 (50%) a 0,9 (90%).
As salas SE02, SAC02 e SAC03 apresentam valores de Dso crescendo com o aumento da
frequéncia, numa variacdo de 0,2 (20%) e 0,3 (30%) em baixas e médias frequéncias, e
0,3 (30%) e 0,6 (60%) em médias e altas frequéncias.

De acordo com Custddio (2004), para salas destinadas a palavra falada, valores
de Dso, acima de 0,65 (65%) na regido das frequéncias centrais (500 e 1.000 Hz),
refletem boa qualidade acustica. Ja para musica, os valores ideais estariam em torno de
0,50 e 0,65 nestas mesmas bandas. Tendo estes valores como referéncia e observando a
figura 4.6, nota-se que as salas SE02, SAC02 e SAC03 podem ser consideradas adequadas
para musica e fala, visto que, apresentam valores de Dso em torno de 80% e 90% para as
frequéncias de 500 e 1.000 Hz, enquanto as salas SE01, SE03 e SACO1 poderiam ser
consideradas adequadas somente para palavra falada, pois apresentam valores abaixo

de 50%, em torno de 35% e 47%.
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Figura 4.7 - Valores do parametro Ts, por frequéncia, das salas de estudo e de aula.

Na figura 4.7 estdo expostos os valores obtidos para o Ts para as seis salas, os
quais se apresentam decrescentes, de 63 a 250 Hz, nas salas SE01, SE03 e SACO1
mantendo-se, a partir de 250 Hz, constantes e independentes da frequéncia até 8.000Hz.
Os valores, quando constantes, sao bastante préoximos em torno de 20 ms para médias e
altas frequéncias, e para as baixas frequéncias variando entre 26 e 91 ms.

Nas salas SE02 e SACO3 os valores de Ts apresentam-se constantes para as baixas
frequéncias, com valores médios em torno de 144 e 115 ms, respectivamente,
decrescendo a partir da frequéncia de 250 Hz até 8.000 Hz, de 139 para 56 ms na sala
SE02, e de 130 para 73 ms para a sala SAC03.

As salas SE02 e SAC02 apresentam um decréscimo dos valores de Tsa medida que
aumenta a frequéncia, variando em torno de 90 ms para a sala SE02, de 125Hz a 8.000
Hz e de 140 ms para a SAC02, de 63Hz até 8.000 Hz. O tragado da curva do Ts da sala
SACO03 é mais irregular, com valores menores e maiores variando em func¢ao da
frequéncia; esta variacao € de aproximadamente 50 ms, do valor mais alto (130 ms) em
250 Hz ao valor mais baixo (76 ms) em 8.000Hz.

Para a musica, segundo Pisani (2001, apud MANNIS, 2008, pg. 132), os valores
adequados de Tsse encontram numa faixa compreendida entre 50 a 250 ms. Até 50 ms, a
sala pode ser considerada adequada para a fala. Desta forma, as salas SE01, SE03 e
SACO1 tém valores de Ts adequados para a fala, e as demais salas tém valores

considerados adequados para a musica.
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A figura 4.8 mostra os valores para o Fator de Forca (G), obtidos através da
equacdo apresentada no item 2.4.2.3, em func¢do do tempo de reverberacdo e do volume
das salas. Como pode ser observado nesta figura, as salas podem ser, novamente,
agrupadas em dois conjuntos, porém a combinacao das salas ndo é a mesma que para os
demais parametros. Neste caso (do parametro G), um grupo é formado pelas salas SE03,
SE01 e SAC03, as quais tém valores de G, para todas as bandas de oitava, dentro da faixa
de 20 a 25 ms. E o outro grupo, formado pelas salas SE02, SACO1 e SACO02, que

apresentam valores abaixo ou acima desta faixa (20 a 25 ms).
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Figura 4.8 - Valores do parametro G, por frequéncia, das salas de estudo e de aula.

As salas SEO01, SEO3 e SACO1 apresentaram valores médios para G, para todas as
bandas de oitava, variando entre 21 e 22 dB. Entre elas, as salas SE01 e SAC03 sao
consideradas preferidas pelos musicos, com boa reverberagdo e projecio sonora.
Contudo, a sala SE03 é uma das salas mais citadas como ruim, sendo considerada muito
seca. A sala SACO1, a qual apresenta valor médio de G em torno de 18 dB, também é
considerada ruim pela maioria dos musicos por ser muito seca e sem projecao sonora.

A sala SE02, também descrita como ruim e sem projecdo sonora nos
questionarios, apresentou valores para G mais altos dentre as seis salas, se mantendo
constante na faixa de 25 a 29 dB. Entretanto, esta sala é considerada muito reverberante.
A sala SAC02, assim como a SAC01 exibe uma diminuicao dos valores de G em funcao do

aumento da frequéncia. Porém, na sala SACO1 esta diminuicao é de 5 dB, de 63 a 250 Hz,
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mantendo-se com valor de 17 dB, constante até 8.000 Hz, enquanto na sala SAC02 o
tracado da curva de G é mais irregular diminuindo 3 dB, de 63 a 250 Hz, e 4 dB de 250 a
8.000 Hz. Esta sala é considerada ruim pela maioria dos musicos, porém tem quase o
mesmo numero de citagcdes como preferida. Ora sua reverberacao e projecao sonora sao
consideradas adequadas, ora sao consideradas sem excesso.

Os valores adequados encontrados nas referéncias para este parametro, os quais
variam de 3 a 10 dB, estio muito abaixo dos valores encontrados nestas salas. Contudo,
¢ importante destacar que a equacdo da qual resultam estes valores leva em
consideragdo o volume do recinto, e os valores apresentados nas referéncias sdao pra
salas de concerto com dimensdes muito maiores do que as das salas aqui estudadas.
Infere-se, a partir da observacdo dos dados obtidos para este parametro e sua relacao
com os resultados dos questionarios, que os valores de G adequados estejam dentro de
uma faixa de 20 a 25 dB, para a tipologia das salas aqui estudadas, cujos volumes variam

de 60 a 330 m3.
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Figura 4.9- Valores do parametro STearly, por frequéncia, das salas de estudo e de aula.

Os valores obtidos para o suporte inicial (early support) sdo exibidos na figura
4.9. E possivel observar que todas as seis salas apresentam o tracado da curva do STearly
bastante irregular. As salas SE01, SE03 e SACO1 tém valores variando em fungao da
frequéncia numa faixa entre -5 e +5 dB. Nas salas SE02, SAC02 e SAC03 esta variacdo dos

valores esta compreendida entre 4 e 11 dB.
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A partir da observacao dos valores dados como adequados para salas de concerto
por Gade (2007) e Beranek (1996), que compreendem uma faixa de -12 a -14 dB, e os
dados obtidos para as salas de estudo aqui pesquisadas, percebe-se claramente que os
valores para salas de estudo estio muito mais altos do que os considerados ideais.
Assim, considerando a avaliagdo subjetiva, e os dados obtidos para os demais
parametros, pode-se inferir que as salas com volume em torno de 80 m?, onde o TR
adequado é de 0,4 s, um STearly com valores proximos a zero pode ser considerado
adequado. Contudo, um STearly chegando a -3 dB pode indicar um esfor¢o muito grande
do musico para uma sala com esta dimensao. Ja para salas com volume em torno de
330 m?, com TR de 1,5 s, os valores de STearly podem ser mais altos chegando a 6,0 dB.

Visto que esta pesquisa é destinada a caracteriza¢do de salas para pratica e
ensino de musica, ndo se pode deixar de avaliar parametros utilizados para palavra
falada como o indice de transmissdo da fala (STI), pois as salas de aula coletiva,
principalmente, como o nome ja diz, recebem aulas teoricas, e necessitam estar dentro
dos padrdes considerados adequados para boa compreensdo da fala. A tabela 4.3
apresenta os valores de STI obtidos para as seis salas estudadas confrontados com os
valores da norma IEC 60268-16.

E possivel observar, que as salas encontram-se dentro dos padrdes exigidos pela
norma, pois as SE01, SE03 e SAC03 apresentam valores de STI que estdo compreendidos
dentro da faixa considerada excelente para fala, e para as salas SE0 2, SAC02 e SAC03 os
valores estdo dentro da faixa considerada adequada, ou seja, ndo ha grandes problemas

em relacao a transmissao da fala nas seis salas.

Tabela 4.3 - Valores do indice de transmissao da fala (STI) das salas de estudo e de aula.

Referéncia
IEC 60268-16

SEO1 0,82+ 0,01 Excelente (0,75 - 1,00)
SE02 0,54 +0,00 Adequado (0,45-0,60)
SE03 0,87 + 0,01 Excelente (0,75 - 1,00)
SAC01 0,83 +0,02 Excelente (0,75 -1,00)
SAC02 0,55+0,01 Adequado (0,45-0,60)
SACO3 0,53 +0,03 Adequado (0,45 -0,60)

Sala STI
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4.2.1 Consideracgdes a respeito das salas estudadas

Como ja foi dito anteriormente, as seis salas podem ser reunidas em dois grupos
para todos os parametros estudados, com excecdo do pardmetro G. A tabela 4.4
apresenta uma sintese das principais caracteristicas das salas, dos dados obtidos para os
parametros utilizados para avaliacao da qualidade acustica, bem como os valores de JND
para cada parametro. O STI nao foi incluido na tabela, visto que os resultados para todas
as seis salas se encontram dentro das faixas que as classificam como adequadas e

excelentes para fala.

Tabela 4.4 - Sintese das caracteristicas mais relevantes das salas em estudo, com valores
médios para a faixa de frequéncia de 500 a 1.000 Hz.

Vol. Tratamento Aval. TR EDT Cso Dso Ts G STeary

Sala 13y Aclistico  subjetiva (s) (s) (dB) (%) (ms) (dB) (dB)
SEOL 79,10 Sim Boa _ 04 03 15 89% 24 22 01
SE03 63,30 Sim Rum 02 02 22 96% 16 21  -33
SACO1 249,00 Sim Ruim 04 03 15 90% 22 17 -14
SE02 79,10 Nio Rum 16 16 10 41% 110 28 55
SACOZ2 162,75 Nio Boa/Ruim 16 15 20 43% 104 25 55
SACO3 327,85 N30 Boa 15 14 20 43% 98 21 60
JND - - - 5% 5% 1 5 10 1 1

O grupo A é formado pelas salas SE01, SE03 e SAC01, as quais apresentam, além
dos valores similares para os diversos parametros, tratamento acustico aplicado em
todas as superficies (ver apéndice C para mais detalhes). Os TRs destes recintos variam
em torno de 0,2 a 0,4 s, sendo o EDT 0,1 s menor que o TR para as salas SE01 e SAC01,
para médias frequéncias. Segundo a literatura um EDT menor que o TR indica que a
impressdo subjetiva do tempo de reverberacao da sala é menor, ou seja, o0 musico tem a
impressdo de uma sala mais seca. O Cgo apresenta valores bastante elevados, variando
de 15 a 22 dB, e a definicdo tem valores acima de 89%. Desta forma, infere-se que a
musica e a fala nesta sala soam muito claras e definidas. Os valores de Ts estdo abaixo de
50 ms, o que de acordo com Pisani (2001, apud MANNIS, 2008, pg. 132) estd adequado

somente para salas destinadas a fala, tal fato pode explicar as manifestagdes negativas a
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respeito das salas SE03 e SAC01. Os valores para o G, variam de 17 a 22 dB, e 0 STearly
tem valores negativos variando de -0,1 a -3,3.

Dentre estas salas, somente a SEO1 é considerada preferida pelos usudarios. A
principal descricdo a respeito dela é de que tem boa reverberagdo e boa projecao sonora.
As salas SE03 e SACO1 sdo consideradas muito secas, sendo que a sala SACO1 é descrita
também como sem proje¢do sonora.

Apesar de os valores obtidos para os parametros TR, EDT, Cgo, Dso e Ts serem
muito similares para as trés salas, se comparados considerando o JND, esta similaridade
ocorre somente entre as salas SE01 e SAC01, onde a diferencga entre os valores para cada
parametro entre as duas salas € menor que o valor de JND, ou seja, a sensag¢do auditiva
em cada uma das dimensdes descritas pelos parametros é a mesma. O que diferencia
uma sala da outra é o parametro G, que apresenta valores médios de 22 para a sala SEO1
e 17 dB para a sala SACO1, respectivamente. Tal parametro pode estar relacionado a
avaliacdo dos musicos para estas salas, que tém a primeira como preferida e a segunda
como ruim. A sala SE03, apesar de apresentar o mesmo fator de for¢a G que a sala SEO1,
tem um TR de 0,2 s, e soa muito clara e definida. Além disso, o support tem um valor
negativo maior para esta sala, isto €, o musico faz mais esforco para executar seu
instrumento nela do que nas duas outras salas deste grupo.

As salas SE02, SAC02 e SAC03, componentes do grupo B, tém como caracteristica
basica a auséncia de tratamento acustico. S3o consideradas reverberantes, tanto se
comparadas aos valores para o TR indicados na literatura, quanto se comparadas a
opinido dos musicos. Contudo, somente a sala SACO3 é considerada preferida, com
reverberacdo descrita como boa e equilibrada, pela grande maioria dos musicos. Para a
sala SACO2 as opinides ficam dividas entre reverberacao boa e excessiva, enquanto a
sala SE02 é considerada muito reverberante. Este grupo de salas apresenta TR variando
de 1,5a 2,0 s,sendo o EDT 0,1 s menor que o TR para as salas SAC02 e SAC03. O Cgo tem
valores mais baixos em relacdo as salas do grupo A, em torno de 2,0 dB. O Dso é de 45 %
para as salas SAC02 e SACO3 e de 90% para a sala SE02.0 Ts variade 98a 110 ms,eo0 G
de 21 a 28 dB. O STearly é mais alto para as salas deste grupo do que para o grupo A,
variando em torno de 6 dB.

Quando comparados considerando o JND, nota-se que a sensagdo auditiva do
tempo de reverberagdo caracterizada pelo EDT é diferente para todas as salas do grupo

B, assim como a percepcio da intensidade sonora (G). O Cgo, € 0 STearly tém valores
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similares para as trés salas, enquanto o Dsp € 0 mesmo somente para as salas SAC02 e
SACO03. Nota-se a partir da observacdo da tabela 4.4 que as salas deste grupo
consideradas boas tém valores muito semelhantes para todos os parametros e volume
acima de 150 m3. A principal diferenca, em relagdo aos parametros, sio os valores para
G, que na sala SAC03 é de 21 dB e na sala SAC02 é de 25 dB. Isto pode justificar a
divergéncia nas opinides a respeito da sala SAC02 obtidas na avaliacao subjetiva que ora
a avaliam como boa, ora como ruim.

A sala SE02 é considerada ruim e descrita como muito reverberante pelos
musicos, contudo os valores obtidos para os parametros de avaliacio da qualidade
acustica nesta sala estao muito semelhantes ao da sala SAC03, considerada preferida. A
justificativa encontrada para esta avaliacdo oposta dos musicos em salas acusticamente
muito semelhantes é de que a auséncia de material absorvedor sonoro na sala SE02 e o
seu volume reduzido ocasionaram um TR muito alto em relagdo ao seu volume, o
parametro G, que leva em consideragdo o TR e volume se mostrou bastante alto, o que
reforc¢a esta ideia.

A partir da andlise dos dados obtidos nas medigdes e através da avaliacdo
subjetiva, infere-se que para salas de pratica e estudo musical com volume em torno de
70 m?, um TR de 0,4 s, pode ser considerado adequado. Esta informacio é refor¢ada por
pesquisas anteriores para este tipo de sala, apresentadas no item 2.4.1.1. Os demais
parametros, relacionados aos critérios de energia e de palco, estdo com valores acima
dos recomendados na literatura. Porém, cabe salientar que ndo foram encontradas
referéncias para estes parametros para salas com volumes reduzidos, ou similares aos
aqui estudados. Assim, infere-se que para este tipo de salas, os valores adequados estdo
em torno de 15 dB para Cso, 90% para o Dso, 20 ms para o Ts,e praximos a zero para o
STearly. Os valores de G para as salas consideradas boas, tanto de estudo quanto coletivas
devem se manter na faixa de 21 a 24 dB.

Para as salas de aula coletiva, com volume variando de 150 a 330 m3, o valor de
TR adequado deve ser préximo a 1,5 segundos, Cgo, em torno de 2,0 dB, Dso em torno de

40%, Ts,proximo aos 100 ms e STearly por volta de 6,0 dB.



85

4.3 Simulagdes e concordancia com os resultados medidos

4.3.1 Consideragoes a respeito das simulacdes

Em geral, todos os modelos obtiveram resultados bastante proximos aos
resultados obtidos nas medi¢cées para todos os parametros (uma descricdo detalhada
dos dados simulados pode ser vista no apéndice G). A tabela 4.6 apresenta a diferenca
entre dados medidos e simulados, na faixa de frequéncias de 500 a 1.000Hz, para
comparacdo com o JND indicado para cada parametro. De acordo com Christensen
(2009), o JND é util para avaliar a precisdo de uma simulagdo acustica, os valores abaixo
da diferenca abaixo do JND podem ser considerados precisos, os quais aparecem
sombreados na tabela 4.6.

Os modelos mais precisos sdo os das salas de aula coletiva SAC01, SAC02 e SACO03.
Nota-se que estes sdo os modelos de salas com maiores volumes, a primeira apresenta
tratamento acustico em todas as superficies e as duas ultimas nao tem tratamento
acustico algum. As salas SE01, SE02 e SE03 nao se mostraram precisas para parametros
como o T30, EDT, e Cso, estas salas apresentam volumes semelhantes. Contudo as salas
SE01 e SE03 tém tratamento acustico em todas as superficies e tempos de reverberagao
muito baixos, em torno de 0,3 segundos, enquanto a sala SE02 nao apresenta nenhum

tipo de tratamento acustico e tem um tempo de reverberacdo em torno de 1,5 segundos.

Tabela 4.5 - Diferenca entre valores medidos e simulados, as areas sombreadas
correspondem aos valores iguais ou abaixo do JND indicado para o parametro.

T30 EDT Cgo Dso Ts
(%) (%) (dB) (%) (ms)
SE01 14 9 0,4 1 4,30

Sala

SE02 6 8 0,3 1 4,60
SEO3 48 10 54 5 075
SACO01 5 5 6,0 5 34
SACO0Z2 06 2 06 4 765
SACO3 06 1 1,0 3 520
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Supde-se que o coeficiente de absorg¢do sonora utilizado no piano, bem como o
formato de caixa (com espaco de ar interno) do objeto, somado ao reduzido volume das
salas SEO1, SE02 e SE03 tenha prejudicado a simulacdo para a frequéncia de 500 Hz,
pois para as salas SAC01, SAC02 e SACO03 ndo se verifica esta deficiéncia ou ela se
apresenta pouco significativa. Da mesma forma, a existéncia de alguma ressonancia
relacionada as propor¢des das dimensdes das salas pode ter afetados os resultados
simulados para esta frequéncia em particular.

Apesar de algumas imprecisdes nos modelos, é possivel observar, através das
figuras 4.10,4.11, 4.12 e 4.134 que, assim como os dados obtidos das medi¢des os dados
das simulacdes se apresentam em dois grupos distintos para todos os pardmetros, os
quais sdo compostos pelas mesmas salas. Um com as salas com baixo tempo de
reverberacdo, e tratamento acustico em todas as superficies e outro grupo com as salas
com tempo de reverberacdo mais alto, consideradas vivas, e sem qualquer tipo de

tratamento acustico.
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Figura 4.10 - Valores simulados do parametro T30, por frequéncia, das salas simuladas.
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Figura 4.11 - Valores simulados do parametro EDT, por frequéncia, das salas simuladas.
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Figura 4.14 - Valores simulados do parametro Ts, por frequéncia, das salas simuladas.

A dificuldade de encontrar e definir materiais e coeficientes de absor¢do sonora
para os modelos foi o principal problema encontrado nas simulag¢des. A ferramenta se
mostrou valida e bastante util para avaliacdo acustica de salas, contudo ha certa
inseguranca em relacdo aos materiais e coeficientes de absor¢do disponiveis para
utilizacdo nos modelos, pois desde a sua composicao até a forma de aplicagio podem

afetar os resultados para os diversos parametros.
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CAPITULO VI

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo foram caracterizadas seis salas de pratica e ensino musical do curso
de musica da UFSM, trés salas de estudo e trés salas de aula coletiva. A aplicacdo dos
questionarios foi imprescindivel para o reconhecimento das salas mais utilizadas pelos
estudantes e professores de musica. Além disso, permitiu uma maior proximidade com a
linguagem dos musicos e a constatagdo das suas preferéncias em relacdo ao
condicionamento acustico de salas para estudo e pratica. Verificou-se dificuldade por
parte dos musicos para expressar suas percepcoes a respeito da acustica de salas, bem
como certa confusdo dos conceitos: condicionamento e isolamento acustico. A analise
das descri¢coes obtidas nos questionarios mostra que tanto estudantes como professores
utilizam os mesmos termos para descrever suas percep¢des quanto ao comportamento
do som dentro dos recintos, caracterizando-os, principalmente em fung¢do da
reverberacdo e projecdo sonora. Sendo que, as salas consideradas preferidas sido
avaliadas como tendo reverberacdo boa ou equilibrada e as salas consideradas ruins sao
julgadas como sem reverberacdo ou reverberacao excessiva.

As seis salas mais citadas nos questiondrios - quatro salas consideradas ruins e
duas preferidas - foram avaliadas acusticamente através da resposta impulso conforme
recomendagdes da norma ISO 3382:2009. Os resultados das medi¢des confirmaram a
opinido dos musicos em relacao aos tempos de reverberacao. As salas ruins descritas
como muito secas tém tempos de reverberacdo muito baixos, em torno de 0,4 s, e as
consideradas com reverberacdo excessiva tém tempos de reverberacdo em torno de
1,6 s, 0 que para uma sala de volume reduzido pode ser considerado muito alto. Foram
consideradas adequadas as salas com tempos de reverberacdo de 0,4 s para 79,9 m?, e
1,6 s para 327,85 m®.

As salas sem tratamento acustico com tempo de reverberacdo em torno de 1,6 s,
para as frequéncias de 500 a 1.000 Hz, tém valores de Clareza em torno de 2,0 dB,
enquanto as salas com tempo de reverberacdo mais baixo, em torno de 0,4 s, tém valores

de Clareza variando de 15 a 22 dB, para a mesma faixa de frequéncia. A Definicao para
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todas as salas apresentou valores acima de 40% e o Tempo Central, para as salas secas,
variou em torno de 20 ms e para as salas reverberantes acima de 90 ms, para a faixa de
frequéncia ja citada.

Em geral, conforme a analise dos parametros acusticos, a maioria das salas aqui
estudadas apresenta deficiéncias em relacio ao condicionamento acustico para
atividades musicais. Sendo que somente duas das seis salas foram consideradas pela
grande maioria como adequadas, sem receber criticas negativas consideraveis.

Os dados obtidos para os parametros relacionados ao decaimento de energia (Cso,
Dso, Ts e G) se mostraram muito distantes dos valores indicados nas referéncias
bibliograficas, porém estas dizem respeito a salas com volumes muito maiores do que os
aqui estudados. Nota-se que ha caréncia de valores de referéncia para salas com
volumes abaixo de 500 m3. Desta forma, os dados encontrados nesta pesquisa foram
considerados adequados ou ndo de acordo com a compara¢ao dos dados medidos com
as descricdes obtidas nos questionarios.

Quanto a simulacdo computacional da resposta impulso das salas, foi possivel
comprovar sua utilidade para predigdo dos valores relacionados aos pardmetros
utilizados para avaliagdo da qualidade acustica para a faixa de frequéncia de 63 a 8.000
Hz. Os valores obtidos através da simulacdo ficaram semelhantes aos valores reais para
todos os parametros aqui estudados, mantendo, em geral a mesma tendéncia, e
inclusive, se agrupando em dois conjuntos distintos como aconteceu aos valores
medidos.

Os resultados relacionados ao tempo de decaimento (T30 e EDT) mostraram-se
mais faceis de controlar, com o programa computacional utilizado, visto que existem
ferramentas para estimativas rapidas para o T3o. Porém para as salas que apresentavam
mais detalhes de mobilidrio e superficies com material absorvedor sonoro - placas de
papelao compensado perfuradas fixadas a 5 cm das paredes, por exemplo - houve certa
dificuldade em ajustar os valores para o tempo de reverberacdo, sendo que os dados
para os parametros relacionados a energia apresentaram-se bastante préximos dos
valores reais, principalmente para a Definicao (Dso) e Tempo Central (Ts).

Foi constatado que uma boa precisdao dos resultados fornecidos pelos modelos
acusticos da simulacdo computacional depende de dados dos coeficientes de absorc¢ao

sonora dos diversos materiais componentes de cada sala, especificamente ao painel
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absorvedor sonoro e elementos caracteristicos em sala de ensino da musica, como foi o

caso do piano acustico presente nas salas avaliadas.

5.1Sugestoes para trabalhos futuros

O presente trabalho ndo tem a pretensao de esgotar o tema proposto, mas sim,
iniciar uma investigacao a respeito da acustica de salas dedicadas ao estudo da musica,
que apresentam volume reduzido em relacdo as salas de concerto comumente
estudadas. A fim de ampliar os conhecimentos a respeito do assunto, complementando

os resultados aqui obtidos, propdem-se o desenvolvimento dos seguintes assuntos:

* Avaliagdo subjetiva mais completa, realizada com maior numero de
estudantes e professores de musica, inclusive de outras universidade,
definindo suas preferéncias em relacdo as salas de estudo e pratica
musical, bem como entender a linguagem utilizada pelos musicos
associando-a com a linguagem técnica da acustica de salas;

» Avaliagdo experimental com maior nimero de salas, abordando também
parametros relacionados a espacialidade e a correlacio cruzada
interauricular. E, além disso, definir valores de referéncia para os
parametros de avaliacdo da qualidade acustica de salas para musica
relacionados a salas com volumes reduzidos;

» Avaliar as salas em relacdo as suas dimensdes segundo o método da
acustica odulatoria;

* Auralizacdo de modelos computacionais de salas de volumes reduzidos,

para auxilio na avaliacdo subjetiva.
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ANEXOS

Anexo A - Plantas baixas do edificio 40, referente ao CAL, com salas do curso
da Musica, em destaque.
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APENDICES

Apéndice A - Questionario aplicado aos estudantes e professores do curso

de Musica da UFSM.

QUESTIONARIO SOBRE A ACUSTICA DAS SALAS DE

ESTUDO/PRATICA MUSICAL

Universidade Federal de Santa Maria - UFSM
Programa de P6s-Graduac¢do em Engenharia Civil

Este trabalho servira de embasamento a dissertacdo de mestrado da académica Fernanda
Marros. Visa compilar informacdes sobre a percepcdo dos estudantes e professores de
musica a respeito da acustica interna das salas disponiveis nas instituicdes para

estudo/pratica, bem como salas de aula coletiva.

Atencao!

e 0O questionario deve ser respondido de acordo com a sua opinido a respeito da
acustica das salas disponiveis no curso de musica da sua universidade.

e Solicita-se que sejam ignoradas questdes relativas a qualidade dos instrumentos

disponiveis ou mobilidrio presente no ambiente.

1 IDENTIFICACAO

1. Universidade:

2. Instrumento que estuda:

3.0 Aluno o Professor do curso de musica
4. Se aluno,
O Bacharelado o Licenciatura

5. Em que semestre do curso se encontra:

2 EXPERIENCIA MUSICAL
1. Ha quanto tempo vocé toca este instrumento?

2. Toca outros instrumentos? Se sim, quais?

3. Toca em algum:

Grupo o Qual?

Orquestra o Qual?

Nenhum O
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SALAS PARA PRATICA/ESTUDO

1. Indique as trés salas do curso de musica da UFSM que vocé considera melhor
acusticamente e trés salas que vocé considera péssimas acusticamente e avalie-as
numa escala de 1 a 10, onde 1 representa uma sala muito ruim e 10 representa
uma sala 6tima.

Preferidas

N¢ da sala Nota ( )
Porque?

N¢ da sala Nota ( )
Porque?

N? da sala Nota ( )
Porque?

Ruins

N¢ da sala Nota ( )
Porque?

N¢ da sala Nota ( )
Porque?

N¢ da sala Nota ( )
Porque?

2. Vocé ja esteve em uma sala que considera ideal do ponto de vista actstico? Se

sim, porque a considera ideal?
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Apéndice B - Planta baixa e descri¢do de materiais das salas de estudo e de
aula coletiva.

Sala de estudo SEO1

6,2

Area: 27,30 m?
Volume: 79,20 m? {0 OO
Superficie total: 116,10 m?

4.4

Esquadria metalica com vidro simples
Area: 3,0 m?

Forro com material absorvedor
Area: 27,30 m?

Chapa de MDF 5mm de espessura a5 cm da parede
Area: 6,80 m?

Piso vinilico
Area: 27,30 m?

~ s < M l . I I I
Area: 31,80 m?

™
. Porta madeira
Area: 1,90 m?

[l Ud dl € -
Area: 21m?
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Sala de estudo SE02

34

L Area: 21l

Volume: 79 m?
Superficie total: 114 m?

Forro de laje dg concreto
Area:21m?

Parede em alvenaria
Area: 65,35 m?2

Persiana vertical sobre

esquadria metdlica com vidro simples
’Area janela: 4,75 m?

Area persiana: 7,0 m?

Porta madeira
Area: 1,90 m?

Piso vinilico
Area: 21m?
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Sala de estudo SE03

34

Area: 21,20 m?
Volume: 63,3 m?

Superficie total: 100 m?

;\‘\c\\ [

L5

Material absorvedor
Area: 55,20 m?

Forro com material absorvedor
Area: 21,20 m?

Esquadria metalica com vidro simples
Area: 2,40 m?

_ Piso parquet
Area: 21,20 m?
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Sala de estudo SAC01

13,4

Area: 83 m?
Volume: 249 m?3

Superficie total: 283,60 m?
LRI R

Carpete de baixa espessura
Area: 18,60 m?

Porta de madeira
Area: 1,90 m2

Placas metalicas

Forro com material absorvedor
Area: 83 m?

Persiana vertical sobre esquadria metalica
com vidro simples

Area janela: 9,40 m?

Area persiana: 12,00 m?

Material absorvedor
Area: 87,70 m?

Piso parquet
Area: 83 m?
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Sala de estudo SAC02

Area: 43,40 m?2
Volume: 162,75 m?
Superficie total: 185,80 m?

z

:

- |

s

=

=

-

-

Esqu ad n alica com vidro ple

Area janela: 9,80 m?
Cortina blackout

Area: 13,30 m?

Parede em alvenaria
Area: 87,30 m?

Porta de madeira
Area: 1,90 m?

Forro de laje de concreto
Area: 43,40 m?

] Piso parquet
Area: 43,40 m?
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Sala de estudo SAC03

Area: 87,40 m?
Volume:327,8 m?
Superficie total: 327 m?

141

Forro de laje de concreto

Area janela: 87,40 m?

Parede em alvenaria
Area: 112 m?

Chapa de MDF 5mm de
espessura a5 cm da parede
Area janela: 18,60 m?

Cortina blackout sobre esquadria
Metalica com vidro simples

Area janela: 19,70 m?

Area cortina: 26,80 m?

___ Portade madeira
Area: 1,90 m?

Piso parquet
Area: 87,40 m?
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Apéndice C - Opinido dos estudantes e professores de musica a respeito das
seis salas selecionadas: de estudo e de aula coletiva.

Sala SEO1
Opinido positiva Opinido negativa
* Possui um pouco mais de eco em = Acustica ruim

relacdo as outras, o que pode
distorcer um pouco, mas ndo
influencia o som;

» Tem acustica seca e é pequena, ideal
para ensaiar pequenos grupos de
camara e solo (2);

» Boareverberagdo (2);

* Boa projec¢do sonora (2);

* Tem menor reverberacdo mas o som
viaja mais;

» Possuiisolamento razoavel, ajuda a
transmitir o som do instrumento;

* Proporciona um som cheio sem fazer
eco;

= E uma sala muito boa que ressoa
bem e consegue projetar o som do
instrumento;

= Reverbera muito;

* Tem um pouco mais de reverberacao
0 que proporciona um som mais

cheio sem fazer eco.

Quadro C.1 - Sala de ensaio SE01




Sala SE02
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Opiniao positiva

Opiniao negativa

* E pequenaetem uma boa
ressonancia ideal para ouvir e avaliar
os niveis de intensidade do meu
instrumento;

» Apesar de muito reverberante é mais
confortavel em relacdo ao retorno do
som;

* Embora ndo tenha isolamento
acustico é uma sala que soa bem,
com harmdnicos;

= Sala com muita reverberacao, ideal
para estudar com instrumento de
baixa projecao;

» As paredessao livres de material
isolante acustico, o pé-direito
bastante alto, gerando bastante
reverberacao;

» Boareverberacdo (2);

= E uma sala que possui uma boa
reverberacdo, que permite que o som
se propague mais e
consequentemente melhora a
qualidade;

* Tem uma quantidade legal de
reverberacdo, que valoriza o som;

* (O som do instrumento se propaga
com maior facilidade, o retorno
sonoro é maior;

* Tem bom retorno auditivo.

Muita reverberacao (14);

Nao se entende o que esta sendo
tocado;

Possui eco (3);

Sem poténcia;

Nao possui projecao sonora;

Ressoa demais;

Nao possui isolamento (3);

Som “embola” demais.

Quadro C. 2 - Sala de ensaio SE02




Sala SE03
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Opiniao positiva

Opiniao negativa

= O aluno percebe todos os erros;

» Como todas as salas com isolamento
acustico da condi¢des de ouvir todos
os problemas de técnica que tenho
com o instrumento;

* Pequenae com pouco ruido;

= Tem isolamento acustico;

= Acustica boa para estudar.

Muito seca (4)

Acustica ruim (2)

Nao favorece o piano;

Pouco espago;

Nao temreverberacgdo (2)

E uma sala de estudo e aula de
instrumento. E relativamente boa
para estudar, pois é seca e faz com
que a gente busque mais poténcia na
emissdo. No entanto, podia ter mais
ambiéncia para haver um pouco mais
de intera¢do do instrumento com o

ambiente.

Quadro C.3 - Sala de ensaio SE03




Sala SACO1

112

Opiniao positiva

Opiniao negativa

= Acustica, tratamento acustico e
isolamento acustico muito bom;

= E grande, o som é mais seco, bom
para m instrumento como o
acordeon. Porém o som sai da sala;

= Poucos harmodnicos, boa
reverberacao;

* Um pouco seca demais, mas boa (2);

= Sala deixa o som seco, melhor para
perceber questdes como afinagdo do
instrumento;

= Boa para estudo;

= Boa para piano;

* Boa para recitais;

» Espalha bem o som;

» Boa sala para coral;

» Acustica apropriada para
instrumentos de bastante
intensidade sonora;

* Bom isolamento, porém muito seca;

*» Bom tamanho e projecdo acustica;

= E um pouco isolada.

Pouca propagacao sonora (2);

Nao temreverberagdo (5);

Abafa o som (2);

Muito seca (21);

Acustica ruim;

Pouca reverberacao (2);

Som se perde;

Som ruim principalmente para
apresentacgoes;

Nao ressoa;

0 som do instrumento parece menor;
Seca para concerto, boa para estudo;
Muito seca, sem reverberacao, o som
ndo viaja, mas para os musicos
tocando a impressdo é que nao é tao
ruim;

Nao tem projecao sonora (2);

Sala relativamente grande, projetada
para tocar em publico, mas com
nenhuma ambiéncia. A sensacdo é
que o instrumento perde tanto
poténcia, quanto qualidade (timbre)
dentro desta sala. E uma sala horrivel
para o fim que é utilizada (recital e

estudos).

Quadro C. 4 - Sala de ensaio SE03




Sala SAC02

113

Opiniao positiva

Opiniao negativa

» Possui boa acustica (2);

» Boareverberagao (7);

* Boa propagac¢ao sonora (2);

= N3oreverbera demais;

» Som bastante estridente por conta da
falta de material para absorver o
som;

= Reverbera bastante, mas para o
violao solo funciona;

* 0O som do instrumento parece mais
proximo;

= Ressoabem;

= Bastante ambiéncia;

Muita reverberacgao (8);

Muito eco, dificil perceber a afinacdo;
Nao se entende o que esta sendo
tocado;

Pouca reverberacgdo (2);

Som se propaga demais;

Falta de isolamento (3);

0 aluno fica com a sensacdo de que o
som estd com bastante intensidade,

mas se engana.

Quadro C.5 - Sala de ensaio SAC02




Sala SACO03
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Opinido positiva

Opiniao negativa

= Boareverberacao (7);

» Boaacustica para concerto;

» Acustica boa;

= N3o reverbera demais, tem bom
retorno;

» Ressonancia do piano bem definida;

» Melhor sala para estudo ou recital;

= N3o é nem muito seca, nem muito
umida (2);

» Reverberagdo equilibrada;

* Projecao sonora adequada;

=  Sala com maior ambiéncia,
relativamente boa, por ser maior é
boa no sentido de estudar pensando
no publico.

* Muito grande, sem projecdo sonora;

= Um pouco seca.

Quadro C.6 - Sala de ensaio SAC03
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Apéndice D - Valores médios, minimos e maximos para os parimetros
acusticos, em funcao da frequéncia, obtidos a partir das medi¢coes da
resposta impulsiva acustica das salas de ensaio e de aula coletiva.

Tabela D. 1 - Sala de estudo SEO1

Frequéncia (Hz)

Parametro
acustico 63 125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000
0,58 047 0,35 0,37 0,34 0,32 0,29 0,29
T30 (s) 097 0,63 0,39 0,39 0,37 0,33 0,31 0,31
040 0,31 0,26 0,35 0,32 0,29 0,27 0,28
0,63 049 0,29 0,35 0,35 0,30 0,31 0,29
EDT (s) 1,12 0,97 0,41 0,51 0,44 0,32 0,37 0,33
038 0,19 0,19 0,27 0,28 0,24 0,27 0,25
8,47 1045 16,67 14,30 13,88 16,10 16,50 16,89
Cso (dB) 12,48 1561 18,96 15,98 15,21 17,72 17,94 19,24
3,95 4,64 14,63 11,67 12,57 15,17 15,5 14,55
0,75 0,79 0,94 0,88 0,88 0,91 0,91 0,91
Dso 082 093 1,00 0,93 0,91 0,95 0,93 0,95
0,58 0,68 0,87 0,79 0,82 0,88 0,86 0,87
52,40 43,70 22,00 24,10 24,50 20,00 20,40 19,40
Ts (ms) 69,10 59,50 30,50 32,80 28,80 24,90 26,50 28,20
38,40 27,40 13,80 20,20 20,70 12,40 15,50 11,60
497 4,62 -1,36 -0,82 0,68 -0,87 -0,22 -0,79
STearly 1511 9,69 5,78 3,11 4,01 2,56 4,82 5,71
-0,20 -333 -7,553 - 3,49 -2,08 -4,70 -3,99 -5,24
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Figura D. 1 - Valores minimos, médios e maximos para os diversos parametros

obtidos para a sala SEO1.
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Tabela D. 2 - Sala de estudo SE02

Pardmetro Frequéncia (Hz)

acustico 63 125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000

1,79 1,93 2,02 1,65 1,56 131 111 0,87
T30 (s) 2,17 2,15 2,24 1,73 1,61 1,33 113 0,89
1,37 1,82 1,75 1,52 1,50 1,27 1,08 0,85

1,76 1,82 194 1,60 161 1,26 1,07 0,79
EDT (s) 2,00 2,36 2,23 1,92 1,71 1,35 117 0,87
1,31 1,57 1,57 1,39 1,53 1,18 0,99 0,72

-051 -148 -0,73 0,65 0,86 163 2,64 521
Cgo (dB) 3,76 0,19 1,53 1,46 1,50 2,55 31 5,97
-6,56 -3,79 -2,47 -0,65 -0,13 0,91 1,97 4,71

0,34 0,30 0,33 040 0,40 044 0,48 0,59
Dso 0,64 0,40 0,43 0,47 0,47 0,49 0,52 0,64

0,24 0,15 0,19 0,27 0,32 0,39 0,44 0,54

141,00 148,00 138,80 111,30 108,50 90,20 76,90 55,90

Ts (ms) 18560 16560 164,60 12570 11830 9560 81,30 60,80
87,50 12520 107,90 10290 99,50 82,70 73,50 51,70

8,38 11,2 499 523 571 6,59 5,66 4,76

STearly 1284 16,78 9,78 7,81 7,73 9,80 7,36 6,90
143 6,50 0,18 2,40 3,69 3,47 3,94 1,92
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Figura D. 2 - Valores minimos, médios e maximos para os diversos parametros obtidos
para a sala SEQ2.
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Parametro Frequéncia (Hz)
acustico 63 125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000
0,46 0,26 0,23 0,25 0,22 0,23 0,25 0,27
T30 (s) 0,82 0,54 0,27 0,27 0,24 0,24 0,27 0,28
0,22 0,01 0,21 0,22 0,20 0,22 0,22 0,25
0,41 0,29 0,21 0,20 0,21 0,21 0,25 0,25
EDT (s) 0,61 0,41 0,30 0,31 0,26 0,26 0,29 0,30
0,20 0,11 0,08 0,17 0,16 0,19 0,24 0,21
12,03 20,28 23,37 21,48 22,76 21,59 18,84 19,08
Cgo (dB) 18,66 31,18 25,65 22,82 23,48 23,08 20,64 20,99
6,11 17,58 19,14 19,59 21,7 19,77 17,07 17,91
0,80 0,92 0,98 0,96 0,96 0,95 0,93 0,94
Dso 0,95 1,00 0,98 0,98 0,98 0,97 0,95 0,95
0,57 0,89 0,96 0,93 0,94 0,93 0,91 0,92
37,80 26,20 16,20 16,00 15,50 16,60 18,60 16,00
Ts (ms) 42,70 34,30 21,90 18,20 18,70 20,60 21,40 21,70
3150 20,70 11,70 13,20 13,40 11,60 14,60 11,00
246 143 -5,28 -3,75 -2,77 -154 -0,72 -2,8
STearly 8,43 8,20 -0,45 -1,69 -0,78 2,45 1,10 1,83
-1,68 -4,02 -10,73 -6,61 -4,83 -6,02 -3,28 -6,23
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Figura D. 3 - Valores minimos, médios e maximos para os diversos parametros obtidos

para a sala SE03.
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Parametro Frequéncia (Hz)
acustico 63 125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000
136 057 0,37 0,38 0,36 0,37 0,38 0,36
T30 (s) 1,89 0,82 0,42 0,44 0,41 0,46 0,43 0,39
0,53 0,24 0,29 0,25 0,29 0,31 0,30 0,31
121 040 0,30 0,33 031 0,30 0,30 0,29
EDT (s) 1,90 0,70 0,50 0,50 0,40 0,40 0,40 0,40
0,20 0,15 0,13 0,10 0,12 0,17 0,18 0,18
282 11,24 14,87 14,79 14,91 14,83 14,77 15,16
Cgo (dB) 10,11 20,10 20,27 18,71 18,62 194 19,58 19,24
-2,49 5,86 9,97 10,77 10,69 11,45 12,15 12,79
052 083 0,89 0,89 0,90 0,90 0,90 091
Dso 0,87 0,96 0,96 0,97 0,97 0,96 0,97 0,96
0,09 0,64 0,79 0,79 0,83 0,84 0,85 0,83
91,10 3590 26,70 22,60 20,90 20,80 21,10 19,40
Ts (ms) 127,20 49,30 39,90 31,90 27,60 27,70 28,10 29,30
39,80 19,80 15,40 12,30 9,10 8,70 8,30 9,70
169 201 0,34 -1,38 -139 -1,19 - 0,66 -153
STearly 10,71 10,50 13,43 6,42 2,20 2,78 4,37 4,02
-10,52  -7,68 -7,49 -7,60 -9,28 -7,55 -7,93 -6,88




122

Figura D. 4 - Valores minimos, médios e maximos para os diversos parametros obtidos
para a sala SACO1.
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Tabela D. 5 - Sala de estudo SAC02

Parametro Frequéncia (Hz)

acustico 63 125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000

300 259 210 174 129 114 111 0,87
T30 (s) 4,82 3,40 2,27 1,85 1,42 1,17 1,14 0,94
206 1,73 1,89 1,61 1,16 1,03 1,06 0,79

247 2,13 2,14 1,69 127 1,15 1,10 0,84
EDT (s) 4,11 2,58 2,52 2,04 1,38 1,22 1,25 0,97
1,63 1,47 1,80 1,40 1,07 1,05 0,99 0,75

-303 -227 -1,43 0,08 192 2,79 3,04 4,79

Cso (dB) 3,81 1,07 0,48 1,72 4,08 4,51 6,07 6,14
-9,05 -5,30 -3,02 -1,51 0,64 1,54 1,38 2,50
0,24 0,25 03 0,35 0,45 049 051 0,60
Dso 0,50 0,50 0,41 0,44 0,62 0,64 0,71 0,68
0,07 0,12 0,22 0,22 0,36 0,41 0,39 0,44

197,40 17290 153,70 120,60 87,70 77,80 74,30 57,40
Ts (ms) 319,10 226,30 188,90 137,50 99,80 90,50 90,10 76,4
120,30 128,40 133,70 105,70 68,40 57,50 45,10 46,4

9,74 9,32 495 6,28 4,76 511 4,86 3,94
STearly 24,28 19,54 13,73 11,02 8,70 10,72 8,68 8,45
0,73 4,69 -1,93 1,39 -0,68 -0,53 -2,54 0,91
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Figura D. 5— Valores minimos, médios e maximos para os diversos parametros obtidos

para a sala SACO2.
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Tabela D. 6 - Sala de estudo SAC03
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Parametro Frequéncia (Hz)
acustico 63 125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000
1,64 1,66 1,82 1,61 1,23 1,29 1,37 1,13
T30(s) 1,91 219 2,53 1,86 1,41 1,43 1,48 1,26
079 0,93 1,48 1,33 0,78 0,44 0,78 0,79
1,35 1,50 1,80 1,55 1,18 1,23 1,34 1,11
EDT (s) 246 211 1,98 1,77 1,31 1,36 1,41 1,19
1,06 121 1,58 1,39 1,13 1,21 1,31 1,07
1,44 -0,03 -0,48 0,35 2,27 2,00 1,28 2,7
Cso (dB) 468 2,98 4,05 2,89 6,35 6,74 5,36 6,48
397 420  -423 -2,81 0,08 -0,12 -0,93 -0,01
042 0,36 0,34 0,38 0,47 0,45 0,42 0,50
Dso 068 0,55 0,64 0,57 0,72 0,73 0,68 0,73
011 0,12 0,15 0,23 03 0,28 0,28 0,32
112,9 1184  130,2 111,8 83,6 87,3 95,20 76,40
Ts (ms) 16590 164,90 182,80 14250 10400 107,80 119,00 99,60
80,10 89,70 7820 81,40 51,40 49,00 54,50 41,70
9,78 9,16 6,92 6,34 5,69 5,84 6,16 4,82
STearly 18,61 17,70 18,82 13,87 12,28 13,87 14,51 13,08
032 -110 -153 051 -0,88 -1,80 -2,43 -3,33
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Figura D. 6 — Valores minimos, médios e maximos para os diversos parametros obtidos
para a sala SACO3.
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Apéndice E - Materiais aplicados nos modelos computacionais e seus
respectivos coeficientes de absor¢ao sonora, em banda de oitava.

Freqéncia (Hz)

Materials 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Porta 014 014 01 006 008 01 01 01
Janela 035 035 025 018 012 0,07 004 004
Quadro 02 02 028 026 009 012 011 011
Absorvedor perfurado a 5cm da parede 024 043 05 031 053 066 083 083

Absorvedor perfurado aplicado direto na
001 001 001 005 008 007 007 007

parede

Gesso 014 014 010 006 004 004 003 003
MDF aplicado a 5 cm da parede 02 02 028 026 009 012 011 011
Piano 032 032 043 012 007 007 011 011
Cadeiras de plastico 0,10 006 0,10 0,10 020 030 0,20 0,20
Cadeiras de madeira 001 0,01 002 002 002 003 003 003
Banqueta 040 040 050 058 061 058 050 0,50
Cortina 005 005 006 039 063 070 0,73 0,73
Piso vinilico 002 002 002 003 004 004 005 005

Piso parquet 020 020 015 010 010 005 010 010
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Apéndice F - Simulag¢des e concordancia com os resultados medidos

Como explicado no item 3.4, apds a confeccdo dos modelos geométricos no
software Google Sketchup e exportacdo para o software Odeon, foram aplicados os
materiais com seus respectivos coeficientes de absorcao sonora em cada superficie
do modelo. Como as caracteristicas das superficies freqiientemente se repetem em
todas as salas, utilizaram-se sempre, em todas as salas, os mesmos materiais e
coeficientes de absor¢ao sonora, os quais se encontram tabelados no apéndice F.

Em sua maioria, os materiais utilizados na simulacao foram extraidos da
biblioteca do software Odeon. Os valores dos coeficientes de absor¢ao sonora do
material absorvedor perfurado foram obtidos por meio de medi¢des acusticas na
camara reverberante em escala do Grupo de Vibragdes e Actstica da Universidade
Federal do Parjg, realizadas com amostras retiradas das salas do curso de Misica
da UFSM. Os valores para os coeficientes de absorc¢do foram obtidos em bandas de
1/3 de oitava, de 350 a 4.000 Hz. Para aplicacao no modelo foram extraidos os
valores das bandas centrais e combinados aos resultados obtidos pelo calculo
matematico do coeficiente do material, isolando-se o o na equacdo de Sabine.

O ajuste dos materiais e verificacdo do valor estimado do T30 foi executado
para cada sala antes de rodar a simulagdo, as ferramentas de estimativa rapida,
permitem o calculo do T30 (através do método de Schroeder) ou Teo (a partir das
equacdes de Sabine, Eyring e Arau-Puchades), além de dados a respeito da
distribuicdo da absorg¢do sonora e dos materiais. Estas estimativas sdo obtidas em
apenas alguns segundos, ja o tempo de simulacdo da resposta impulso da sala e
obtencao dos demais parametros utilizados para a avaliagdo da qualidade acustica
de salas varia de acordo com as dimensdes das superficies, detalhamento do
modelo, ndmero de raios, nimero de Jobs, entre outros fatores. A simulacdo das
salas SEO1, SE02 e SE03 levou em torno de 4 horas para ser finalizada, para a sala
SACO02 foram 8 horas, e para as salas SACO1 e SAC02 as simulagdes demoraram por
volta de 42 horas.

Os resultados comparativos obtidos para os parametros: T30, EDT, Cgo, Dso,

Ts e STI, para as seis salas simuladas, serao apresentados nos itens a seguir.
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Tempo de reverberacao (T30)

Em geral, para os tempos de reverberacao (Tso), os valores obtidos nas
simulagdes ficaram muito préximos dos valores medidos, para todas as seis salas,
contudo, isto era esperado, visto que as ferramentas de calculo rapido permitem
estimar o T30 antecipadamente, e os valores finais normalmente ndo apresentam

grandes alteragoes.

0,7
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0,6 .\
0,5 A, —
z v N— —
o —
o 03 }‘ o
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Figura F. 1- Comparacdo entre os valores de T30 medidos e simulados para a SEO1.

A figura 4.10 mostra a comparacao entre os valores medidos e simulados do
T30 para a sala SEO1, os valores simulados seguem a mesma tendéncia dos valores
medidos, decrescendo a medida que aumenta a frequéncia, porém permanecem
abaixo dos valores reais, em torno de 0,01 a 0,12 segundos para todas as
frequéncias, exceto na faixa de 500 Hz, onde se observa um aumento de 0,09
segundos do T3osimulado em relagdo ao real.

O JND para o T30, de acordo com a referéncia apresentada no item 2.5.3, é de
5% para as médias frequéncias (500 e 1.000 Hz). Desta forma, conclui-se que o
valor de T30 simulado para 500 Hz est4d acima do sugerido pelo JND, enquanto o
valor para 1.000 Hz esta abaixo, com 3% de diferenca, como pode ser visto na

tabela 4.6.
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Figura F. 2 - Comparacdo entre os valores de T30 medidos e simulados para a SE02.

Os valores de T30, simulados e medidos, para a sala SE02, apresentados na
figura 4.11, sdo muito semelhantes para todas as frequéncias, com excecdo das
bandas de 250 e 500 Hz, variando entre 0,01 e 0,13 segundos de diferenca. Em 250
Hz ha uma diminuicdo do valor simulado em relacdo ao valor real, enquanto em
500 Hz ocorre o contrario, porém mantendo a mesma diferenca, de
aproximadamente 0,30 segundos.

Na figura 4.12 podem-se observar os valores obtidos na simulacao da sala
SE03. Nota-se uma maior diferenca T30 na banda de frequéncia de 500 Hz,
chegando a 0,16 segundos. Nas outras bandas a diferenga entre o valor de T30

medido e simulado ndo supera 0,06 segundos.
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Figura F. 3 - Comparacdo entre os valores de T30 medidos e simulados paraa SE03
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A comparacdo entre os valores de T3o simulados e medidos para as salas de

aula coletiva SAC01, SAC02 e SACO3 sao apresentados nas figuras 4.13,4.14 e 4.15,

respectivamente. Em todas as trés salas, os valores simulados para as frequéncias

de 500 a 1.000 Hz estdo bastante préximos dos valores reais, alcancando uma

porcentagem de erro de 0,6 a 3% como pode ser visualizado na tabela 4.6.

Nas salas SACO1 e SACO2 os valores simulados apresentam-se bastante

distantes dos valores reais para as baixas frequéncias (63 e 125 Hz), chegando a

ser 0,9 e 1,31 segundos menor, para a banda de 63 Hz, na sala SACO1 e SAC02,

respectivamente. Na sala SAC03 esta discrepancia nao ocorre para as baixas

frequéncias, mas sim para as altas, a partir de 2.000 Hz, chegando a 0,42 segundos

em 8.000 Hz.
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Figura F. 4- Comparacao entre os valores de T30 medidos e simulados para a SAC01
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Figura F. 6 - Comparacdo entre os valores de Tsomedidos e simulados para a

SACO03.

A partir da observacgao das figuras 4.10, 4.11 e 4.12, referentes ao T30 para

as salas de estudo SE01, SE02 e SE03 nota-se que os valores simulados apresentam

a mesma tendéncia que os valores medidos em relagdo as frequéncias, porém

percebe-se uma variacdo muito grande do valor simulado em relagdo ao real para a

faixa de frequéncia de 500 Hz nas trés salas, o que ndo ocorre com as salas de aula
coletiva SACO01, SAC02 e SACO03.

As salas SEO01, SE02 e SE03 tém em comum um volume médio em torno de

73 m3, a distribuicdo dos materiais pelas superficies é similar somente nas salas

SE01 e SEO03, pois estas salas contém o mesmo material absorvedor sonoro,

enquanto a sala SE02 nao contém nenhum tipo de tratamento acustico. Da mesma
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forma as salas SAC01, SAC02 e SAC03 apresentam em comum um volume médio de
246,50 m>, contudo, novamente, a composi¢cdo dos materiais entre as salas ndo é
mesma, pois duas delas ndo contém tratamento acustico, enquanto uma apresenta
tratamento em todas as superficies. Assim, infere-se que o problema apresentado
principalmente na frequéncia de 500 Hz para os modelos das salas SE01, SE02 e
SE03, esteja relacionado com a distribuicdo dos materiais e coeficientes de

absor¢do sonora, ou com as dimensodes dos contornos das mesmas.

4.1.1 Tempo de decaimento inicial (EDT)

As comparagdes entre os valores de EDT medidos e simulados sao
apresentadas, a seguir, para as seis salas selecionadas. Em geral, os valores
simulados alcangaram valores muito préoximos dos valores reais obtidos através
das medic¢des da resposta impulsiva.

A figura 4.16 exibe os valores de EDT da sala SEO1, observa-se que nas
bandas de 63 e 125 Hz os valores simulados apresentam-se distantes dos valores
medidos, com uma diferenca em torno de 0,2 segundos menor, este
comportamento se repete nas bandas de 4.000 e 8.000 Hz. A divergéncia diminui
na faixa de frequéncia de 250 a 2.000 Hz, com uma diferen¢a média em torno de

0,07 segundos.
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Figura F. 7 - Comparacgdo entre os valores de EDT medidos e simulados para a

SEO1.

A simulacdo do modelo da sala SE02 apresentou bons resultados em relagao

a medicao, com uma diferenca média de 0,14 segundos. A discrepancia entre

resultados medidos e simulados, para a maior parte das bandas de frequéncia,

varia entre 0,02 e 0,16 segundos, exceto para as bandas de 250 e 500 Hz quando

esta passa a ser 0,21 e 0,42 segundos, respectivamente, como pode ser observado

na figura 4.17.
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Figura F.8 - Comparacdo entre os valores de EDT medidos e simulados para a SE02.
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Figura F.9 - Comparacdo entre os valores de EDT medidos e simulados para a SE03.

Dentre as salas de estudo, a sala SE03, apresentada na figura 4.18, foi a que

apresentou maior similaridade entre valores medidos e simulados, com uma

diferenca variando entre 0,00 a 0,05 segundos para baixas e médias frequéncias, e

0,4 a 0,12 segundos para altas frequéncias.

A simulacao do EDT para a sala SACO1 (figura 4.19) resultou em valores

muito préximos dos reais, variando de 0,02 a 0,16 segundos, para todas as bandas

de frequéncia a partir de 125 Hz. Com excecdo da banda de 500 Hz, os valores

simulados se mantém sempre abaixo dos valores medidos para todas as bandas de

frequéncia de 63 a 8.000 Hz. Este comportamento é comum as salas SE01 e SE03.
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Na figura 4.20 é possivel observar que os resultados para o EDT obtidos
através da simulacdo, para a sala SAC02 sdo muito semelhantes aos valores reais
na faixa de frequéncia de 500 a 4.000 Hz, com uma diferenc¢a variando entre 0,03 a
0,14 segundos, chegando a 0,21 em 8.000 Hz. Na faixa compreendida entre 63 a
250 Hz, esta diferenca aumenta chegando a 0,89 segundos em 63 Hz.

Na sala SAC03, os resultados da simulacdo, apresentados na figura 4.21,
estdo muito préximos dos valores medidos, variando de 0,02 a 0,11 segundos, nas
bandas de frequéncias de 63 até 2.000 Hz. Nas altas frequéncias, 4.000 e 8.000,
esta diferenca aumenta para 0,35 e 0,49 segundos respectivamente. Nota-se,
apesar da variacdo nas diferencas entre valores medidos e simulados, que a
tendéncia do decaimento em funcdo da frequéncia é a mesma, fato que geralmente
se repete para as demais salas, excetuando-se algumas discrepancias mais

significativas na banda de 500 Hz.
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SAC03

Na tabela 4.6 estdo expostos os valores, em porcentagem, para comparagao
da diferenca em porcentagem para compara¢dao com o JND indicado para esse
parametro pela norma ISO 3382 (tabela 2.3). Observando os resultados obtidos
para a média entre as bandas de 500 e 1.000 Hz, conclui-se que os modelos para as
trés salas de aula coletiva, SACO1, SACO2 e SAC03, podem ser considerados
precisos. Contudo, considerando que atingir uma precisao de 5% é bastante dificil,
segundo Christensen (2009), os valores obtidos para as salas SE01, SE02 e SE03

podem ser considerados adequados, apesar das discrepancias.

4.1.2 Clareza (Cso)

A seguir sdo apresentados os valores obtidos nas simula¢cdes para o
parametro Cgo, comparados com os valores medidos. Os resultados derivados da
diferenca entre dados medidos e simulados para as salas SE02, SAC02 e SAC03
(figuras 4.23, 4.26 e 4,27) foram relativamente baixos, em torno de 0,3 a 5,0 dB, a
tendéncia se manteve a mesma, aumentando conforme o aumento da frequéncia,
porém, ao contrario do que ocorreu com os parametros anteriores, os dados
simulados se mostraram, geralmente, mais altos do que os valores reais. Este

comportamento se repetiu em todas as salas simuladas, com algumas alteracdes
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em bandas de freqiiéncia isoladas, com exce¢ao da sala SACO1 (figura 4.25), onde
os valores simulados se apresentaram muito abaixo dos valores medidos, com uma
diferenga variando de 60 a 70 dB.

Nos modelos das salas SE01 e SE03, a discrepancia entre simulacdo e
medicao foi maior, variando de 0,33 a 10,41 dB, como pode ser visto nas figuras
4.22 e 4.24. Na sala SEO1 as diferencas mais significativas aconteceram somente
nas altas frequéncias (de 2.000 a 8.000 Hz), enquanto para a sala SE03, ocorreram

em 500, 2.000 e 4.000 Hz.
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Figura F.13 - comparacgao entre os valores de Cso simulados e medidos paraa SEO1.
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Figura F.18 - Comparacdo entre os valores de Cgo simulados e medidos para a
SAC03

Tendo como base um JND de 1 dB, e analisando os dados tabelados para a
diferenca entre dados medidos e simulados para a média entre as frequéncias de
500 e 1.000 Hz, conclui-se que as salas SE01, SE02, SAC02 e SACO3 apresentam
uma boa precisdo para o parametro Cso. Nota-se que as duas salas que ndo
alcancaram valores adequados, a sala SE03 e SACO1, sdo salas que tem todas as
superficies cobertas por material absorvedor sonoro e o tempo de reverberacao

nestas salas é muito baixo.

4.1.3 Defini¢do (Dso)

Os valores para a defini¢do (Dso) simulados estao conforme os valores reais
obtidos nas medi¢des experimentais, apresentando diferengas muito pequenas
para todas as seis salas. As discrepancias entre valores reais e simulados variaram
entre 2 e 21%. As salas SEO01, SEO02 e SEO03 apresentaram valores para esta
diferenca de até 12%. Sendo que, nas salas SEO1 e SE02 a maior diferenca foi de
7%, para a maioria das bandas de frequéncia, aumentando para 12% em 125 Hz na
sala SEO1, e 10% para 8.000 Hz na sala SE02, como pode ser observado nas figuras

4.26 e 4.27, respectivamente. A figura 4.30, mostra os resultados para a sala SE03,
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na qual a maior diferenca entre valores medidos e simulados foi de 9% em 500 Hz,

se mantendo numa variacao de 1 a 5% para as demais bandas de frequéncia.
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Figura F.19 - Comparacao entre os valores de Dso simulados e medidos para a
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Nas figuras 4.31, 4.32 e 4.33 é possivel visualizar o comportamento dos

valores de Dso medidos e simulados para as salas de aula coletiva SAC01, SAC02 e

SACO03. Na sala SACO1 o Dso simulado manteve-se préoximo do valor medido

apresentando uma diferenca de 1% a 6% para a maioria das frequéncias, sendo

que nas frequéncias de 63 e 500 Hz, esta chegou a 21% e 13%, respectivamente.

Nas salas SAC02 e SACO03, a diferencga entre valores simulados e reais varioude 1%

a 9% para maioria das frequéncias, contudo na SACO1 este valor aumentou para as

baixas frequéncias chegando a 18%, enquanto na SAC03 este aumento ocorreu nas

altas frequéncias, chegando a 20%.
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Figura F.24 - Comparacdo entre os valores de Dso simulados e medidos para a
SAC03

Na tabela 4.6 estdo os valores obtidos pela diferenca entre os resultados
simulados e medidos para as frequéncias de 500 e 1.000 Hz, os quais se encontram
abaixo do JND recomendado para a média entre as bandas de 500 e 1.000 Hz, desta

forma, conclui-se que todas as salas estdao com boa precisao.
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4.1.4 Tempo central (Ts)

A seguir sdo apresentados os valores obtidos nas simulacdes para o
parametro Ts em comparacdo aos valores reais obtidos através das medi¢coes da
resposta impulsiva para as seis salas selecionadas.

Os valores de Ts simulados para a sala SE01, apresentados na figura 4.34,
estdo proximos dos valores medidos para as médias frequéncias, variando de 0,90
a 9,50 ms. Contudo, nas baixas e altas frequéncias a discrepancia aumenta para
26,70 e 12,40 ms, respectivamente. 0 mesmo comportamento pode ser observado
na figura 4.34 para a sala SE03, porém a diferenca nas médias frequéncia é
levemente menor, variando de 3,20 a 6,60 ms, aumentando nas baixas e médias

para 10,80 e 12,60 ms, respectivamente.
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Figura F.25 - Comparacdo entre os valores de Ts simulados e medidos para a SEO1.
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Figura F.26 - Comparacdo entre os valores de Ts simulados e medidos para a SE02.

Na figura 4.35 é possivel observar que os valores obtidos através da
simulac¢do para a sala SE02 acompanham a mesma tendéncia dos valores medidos
para a maioria das frequéncias, com excec¢do da banda de 500 Hz. A diferenca entre
valores medidos e simulados decresce a medida que a frequéncia aumenta,
variando de 19,00 a 28,00 ms de 63 a 500 Hz, e de 10,90 a 15,50 ms de 1.000 a
8.000 Hz.

Os resultados obtidos para a sala SAC01 sdo apresentados na figura 4.37, os
valores simulados, a partir da frequéncia de 250 Hz, tem muita semelhan¢a com os
valores reais, com uma diferenca variando de 2,90 a 9,40 ms. Em 63 Hz esta
diferenca é maior, com um valor equivalente a 61,10 ms, diminuindo para 15,90

ms em 125 Hz.
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Figura F.27 - Comparacdo entre os valores de Ts simulados e medidos para a SE03
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Figura F.28 - Comparacao entre os valores de Ts simulados e medidos para a
SACO1.

A simulag¢do da sala SAC02 (figura 4.38) resultou em valores muito abaixo
dos medidos para as baixas frequéncias, variando de 32,70 a 90,40 ms. Esta
diferenca diminui para as frequéncias médias- altas, apresentando um valor médio
de 5,56 ms. Na sala SAC03 a proximidade entre valores medidos e simulados
ocorreu nas bandas de 500, 1.000 e 2.000 Hz, variando de 0,3 a 8,80 ms. As
maiores discrepancias ocorreram nas altas frequéncias, em 4.000 e 8.000 Hz, com
um valor médio de 34,3 ms. Nas baixas frequéncias a diferenca ficou em torno de

18,5 ms.
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Figura F.29 - Comparacdo entre os valores de Ts simulados e medidos para a
SACO02.
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Figura F.30 - Comparacdo entre os valores de Ts simulados e medidos paraa SAC03

A tabela 4.6 apresenta os dados obtidos para a diferenga entre simulacdo e
medicdo em comparacdo com o JND indicado pela norma ISO 3382 para as
frequéncias de 500 e 1.00 Hz e a média entre os valores obtidos para cada uma.
Todas as seis salas apresentaram uma diferenca menor do que o considerado
adequado pelo JND. Desta forma, pode-se concluir que para o parametro Ts, todos

os modelos estdo ajustados com o a sala real.

4.1.5 Indice de transmisséo da fala (STI)

Os valores simulados para o indice de transmissao da fala, apresentados na
tabela 4.5, estdo muito proximos dos valores reais, em todas as seis salas, com
valores maiores que os medidos, a excecao da sala SACO1 onde o valor simulado
ficou levemente menor que o medido. Apesar da discrepancia entre medicao e
simulagdo, os valores continuaram sempre na mesma faixa de avaliacdo, ou seja, as
salas SE01, SE03 e SACO1 continuaram a ter valores considerados excelentes para

o STI, e as salas SE02, SAC02 e SACO3 valores adequados.
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Tabela F.31 - Comparacdo entre os valores de STI medidos e simulados para as seis
salas.

Sala STImedido STI simulado

SEO1 0,82 0,87
SE02 0,54 0,55
SE03 0,87 0,88
SACO1 0,83 0,83
SACO2 0,55 0,56

SACO03 0,53 0,57




