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RESUMO

Uma comunicacdo falada adequada é de extrema importancia
para varias finalidades e em diferentes tipos de ambientes como,
por exemplo, salas de aula, auditérios, aeroportos e ambientes
de trabalho em geral, onde mensagens importantes ou de
emergéncia devem ser transmitidas. No meio académico, a
inteligibilidade da palavra é o principal requisito exigido dentre as
qualidades acusticas de um ambiente, em funcdo tanto do
desempenho intelectual dos ouvintes, quanto para a saude
destes e dos oradores. Essa boa qualidade do discurso depende
das caracteristicas acusticas do local e pode ser avaliada através
do indice de Transmissdo da Fala (STI). No presente trabalho,
oito auditorios selecionados entre os Centros de Ensino da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) foram
caracterizados através de medicdes acuUsticas da resposta
impulsiva, conforme recomendagfes da norma ISO 3382:2009.
Assim, foram obtidas respostas dos parametros acusticos como
o0 tempo de reverberacdo (TR), o tempo de decaimento inicial
(EDT), a definicdo da fala (Dsp), a clareza (Cgo) € 0 STI, as quais
foram comparadas com os calculos analiticos dos dois principais
parametros ligados a inteligibilidade da fala: o TR e o STI. Para o
célculo do STI, as medicdes do tempo de reverberacédo e do
ruido de fundo permitiram a quantificacdo do fator de reducgéo de
modulacdo, sendo possivel realizar uma analise do STI por
bandas de frequéncias de oitava. Por fim, foi realizada uma
simulagdo do comportamento dos auditdrios, frente ao TR e ao
STI, quando ocupados. De uma forma geral, os resultados de TR
e EDT demostraram ambientes muito reverberantes, com médias
que variam entre 0,5 e 3,1 segundos, e 0,3 e 6,6 segundos,
respectivamente, quando desocupados. A definicdo (Dsp) variou
na faixa de 2,6% a 88,7%, e a clareza (Cgp), entre -13,5 e 13,3
dB com a maioria dos auditérios estando na sua faixa adequada
de valores neste parametro. Quanto ao STI, de todos os
ambientes avaliados, apenas um € considerado “bom”, trés sao
“razoaveis” e quatro “pobres”, classificados de acordo com a
norma ISO 3382. Quando confrontados com os valores na
situacdo de maxima ocupacao, ha uma melhora consideravel dos
pardmetros. A comparacdo do método analitico com o
experimental, e as curvas de redu¢do de modulagdo permitem
julgar positivamente os métodos utilizados como confiaveis e



possiveis ferramentas de projeto para uso dos profissionais da
area, visto que os valores de desvios padrdo nao ultrapassam
0,02.

Palavras-chave: Acustica arquitetbnica, resposta impulsiva,
inteligibilidade da fala.



ABSTRACT

An adequate speech communication is extremely important for
many purposes and in different types of environments, for
example, classrooms, auditoriums, airports and general working
environment where important or emergency messages should be
transmitted. In academic field the speech intelligibility is the main
requirement demanded from the acoustic qualities of an
environment, in function of intellectual performance of listeners
for their health and speakers. This good quality of speech
depends of acoustic characteristics of the place and it can be
evaluated through of Speech Transmission Index (STI). In the
present work eight auditoriums were selected between Studies
Center of Federal University of Santa Catarina (UFSC) were
characterized by acoustic impulse response measurements,
according to recommended by the standard ISO 3382:2009. Thus
acoustic parameters responses were obtained such as
reverberation time (RT), the early decay time (EDT), the definition
of speech (Ds), clarity (Cgo) and the STI, and were compared to
analytical calculations two main parameters related to speech
intelligibility: the RT and the STI. For the calculation of the speech
transmission index (STI), the measurements about reverberation
time and background noise allowed quantification of the
modulation reduction factor it being possible to perform an
analysis by the STI octave bands of frequencies. Finally it carried
out a simulation of the behavior of auditoriums across the RT and
STl when occupied. In general the results of RT and EDT
demonstrated very reverberant environments with average
ranging between 0.5 and 3.1 seconds, and 0.3 and 6.6 seconds
respectively when unoccupied. The definition (Dsg) varied in the
range of 2.6% to 88.7%, and the clarity (Cgy) between -13.5 and
13.3 dB with the most auditoriums in their adequate range of
values of this parameter. About the STI, all environments
evaluated only one is considered “good”, three are “reasonable”
and four “poor”, classified according to the standard 1SO 3382.
When faced with the values in the situation of maximum
occupancy there are improvement considerable parameters. The
comparison of the analytical method with the experimental, and
the modulation reduction curves, allows positively judge the
methods used as reliable and possible design tools for use by



professional in the field of acoustic, evidenced by the standard
deviations values that do not exceed 0.02.

Keywords: Architectural acoustic, impulse response, speech
intelligibility.
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1 INTRODUCAO

Muito tem se falado em barulho das cidades, poluigdo
sonora, desempenho acustico de edificacdes, maquinas e
equipamentos, e condicdes minimas para a exposi¢cao do ser
humano a estes “sons” indesejaveis. Ainda assim, sabendo a
influéncia destes sobre a salde dos usuarios, esses “sons” séo
muitas vezes negligenciados por autoridades e profissionais
responsaveis por cada area. Diversos meios de comunicacéo,
como jornais, revistas e programas de televisdo tém divulgado
em suas matérias discussbes e enfoques sobre o0s transtornos
ocorridos sempre que as pessoas convivem com o0s ruidos no
seu cotidiano. Tais problemas e discuss@es acarretaram inclusive
0 desenvolvimento de normas técnicas, a fim de tornar
obrigatério o cuidado com este fendmeno e, assim, garantir uma
melhor qualidade de vida a populacgéo.

Outra situagdo e preocupagdo que vem gerando
discussdes além dos ruidos causados pelas cidades e seus
usuarios é o desempenho interno de um ambiente,
principalmente no &mbito escolar. Esses séo locais em que o
individuo deve estar concentrado na tarefa de ouvir, reter e
aprender sobre um determinado assunto, apesar de qualquer
ruido que possa estar atuando no momento. Em termos
acusticos, trata-se da inteligibilidade da fala, ou seja, do quéao
bem a fala do orador é recebida pelo ouvinte. O néo
cumprimento dessa condicdo acustica minima, além dos
problemas de saude ja comprovados, ocasiona também
problemas de nivel intelectual e de desempenho de
aprendizagem escolar e profissional.

Estudos realizados, como por exemplo, por Dreossi e
Momensohn-Santos (2005), Klatte, Lachmann e Meis (2010) e
Moraes et al. (2014) retratam as consequéncias negativas do
ruido no processo de ensino, tais como: dificuldade de
concentracdo, cansaco, perda de parte do conteudo ensinado e
inteligibilidade da fala. O fato dos ambientes de ensino
apresentarem, em sua maioria, condicdes acusticas
desfavoraveis néo significa que apenas os alunos séo
prejudicados, mas também os professores. Os professores estéo
submetidos as questdes de saude, principalmente aos problemas
relacionados com a voz.
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Segundo Losso (2003), quando uma sala apresenta
demasiado tempo de reverberacdo ou um ruido de fundo alto, o
professor tem a necessidade de aumentar o seu tom de voz,
precisando emitir inconscientemente um nivel de pressdo sonora
superior a 15 dB em relacéo ao nivel de presséo sonora do ruido
de fundo. Em espacos destinados a palestras, reunibes e
eventos, como auditérios, salas de conferéncias ou salas de
aula, ndo é diferente. Nesses tipos de salas, de acordo com
Elkhateeb (2012), a inteligibilidade da palavra é o principal
requisito e a boa qualidade do discurso depende das
caracteristicas acusticas do ambiente. Baseando-se nessas
caracteristicas a respeito da inteligibilidade da fala e também
pela pouca quantidade de estudos realizados nessa area no
Brasil, esta pesquisa propde a realizagcdo de um estudo de
casos, com énfase a esse critério acustico relacionado ao
discurso e sua inteligibilidade que, como ja citado, € um fator de
grande importancia para todos os envolvidos dentro do ambiente.

A partir disso, foram realizadas medicées acusticas em
auditorios da Universidade Federal de Santa Catarina, a fim de
conferir a qualidade acustica de inteligibilidade da fala dos
principais auditérios do campus central David Ferreira Lima, de
educacao e ensino, onde transmitir importantes informacdes é a
principal atividade realizada neste 6rgdo publico. Busca-se por
meio desta pesquisa também agregar informacdes a respeito dos
métodos de calculos de determinados parametros acusticos
vinculados a inteligibilidade da fala, de modo a validar seus
resultados e garantir que profissionais da area possam trabalhar
neste tema tao relevante para os usuarios, mesmo para aqueles
que ndo tém acesso a equipamentos ou softwares sofisticados.

1.1 JUSTIFICATIVA

O som é uma modalidade de comunicacdo e de
transmisséo de informacdes entre 0 homem e demais seres. Esta
comunicagdo pode ocorrer em locais abertos ou fechados e
variar de acordo com as condi¢cdes da fonte, do receptor e do
caminho percorrido pela onda sonora. Em um ambiente fechado,
0 modo como esta comunicagao acontece justifica a necessidade
de se ter uma adequada propagacdo sonora e um controle do
ruido. Segundo Bistafa (2011), o ruido permeia as atividades
humanas 24 horas por dia e vem sendo apontado como uma das
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principais causas de deterioracdo da qualidade de Vvida,
principalmente nas grandes cidades. Moraes et al. (2014)
afirmam que o ruido pode prejudicar a saude do ser humano de
forma irreversivel, além de impactar negativamente no
comportamento, cogni¢cdo, metabolismo e audi¢cdo, causar
perturbacbes no sono, na concentracdo, no trabalho mental,
desenvolver irritacdo, ansiedade, tonturas, gastrite, hipertenséo e
nauseas.

Em ambientes escolares e de ensino superior, onde a
comunicagdo verbal é a principal forma de transmissdo da
informacao, isso se torna ainda mais grave. Isso € comprovado
por meio de estudos realizados em varios paises, que
demonstram que o aprendizado nas escolas fica comprometido
por atividades ruidosas intra e extramuros. Essa ineficiéncia
acustica dos ambientes pode causar modificacdo da fala do
orador, que desencadeia problemas no processo de
aprendizagem. Segundo Knudsen e Harris (1950), as escolas
tém como funcdo a promocdo da aprendizagem, a qual é
maioritariamente conseguida através da comunicacdo oral e da
audicdo. Desta forma, a acustica desses espacos € uma das
propriedades fisicas fundamentais que determina o sucesso do
edificio no desempenho da funcdo primordial. Assim, a
eliminacdo de ruido e a reducdo da reverberagdo sdo pontos
indispensaveis na adaptacdo das salas de aula para a sua
funcéo de instrucédo oral.

Vé-se entdo a necessidade de dedicar atencdo a
qualidade, ao desempenho e ao conforto acustico das salas de
ensino. Mesmo que o conforto acustico esteja diretamente
relacionado com questdes subjetivas, que por sua vez também
estdo fortemente ligadas as questdes internas e externas do
ambiente, como seu isolamento e condicionamento acustico.

Segundo Soler (2004), projetos de auditérios de uso
multiplo tém se tornando cada vez mais presentes nos
programas de necessidades arquitetdnicos, tanto de empresas,
gquanto institucionais. Os espacos usados para palestras, aulas,
treinamentos e apresentacdes sao elementos de destaque neste
tipo de empreendimento. Assim, o0 auditério deve,
necessariamente, atender a questdes técnicas, propiciar conforto
ambiental ao usuéario e apresentar qualidade estética. Para isso,
a acustica deve ser pensada e planejada desde a concepcéo
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inicial do projeto de um auditério, de modo similar como a
questao estrutural é realizada.

No Brasil, existem muitos estudos que tratam do
desempenho acustico de modo geral desses ambientes. Outros
estudos abordam os tempos de reverberagcdo e a acustica
vinculada a masica; porém somente alguns tratam
especificamente ou com énfase a questdo da fala, que é
essencial para as atividades desempenhadas nos auditérios. Tal
fato evidencia no pais a necessidade de estudos que tratem, com
foco direto e aprofundado, este parametro de caracterizacdo da
acustica de salas.

Decorrente da relevancia da acustica na vida dos usuérios
brasileiros teve-se a criacdo recente da norma técnica NBR
15.575 — Edificacbes habitacionais - Desempenho, que entrou
em vigor no ano de 2013. No entanto normas mais antigas
também devem ser citadas, como é o caso das NBR 10151 e
10152, relacionadas aos ruidos externos e internos a edificagéo,
respectivamente, de acordo com seu uso e localizacao.
Atualmente essas normas estdo em revisdo para melhor tratar
assuntos como conforto e desempenho acusticos de um local.

Partindo para aspectos mais praticos, agrupando essas
normas acusticas junto ao trabalho em equipe dos profissionais
da area, poderdo ser previstos comportamentos do ambiente e
do entorno. Assim projetos acusticos podem ser elaborados de
modo satisfatdrio, evitando trabalhos de corre¢cdes, que além de
possuir um custo alto ainda é limitado pelo ja existente. No caso
de ambientes relacionados ao uso da palavra falada, como é o
caso de auditorios, o aprendizado e o entendimento s&o
prejudicados em funcdo das condic¢des fisicas, de revestimento
interno e do ruido dentro e fora da sala. Esses devem ser
projetados de modo a aproveitar a0 maximo as questdes de
inteligibilidade do discurso e todas as outras variaveis que estdo
diretamente ligadas a ela, como reverberacéo, definigdo, clareza
e tempo de decaimento inicial. Todos esses parametros sao
conceituados e descritos no decorrer deste trabalho.

A partir das corretas decisdes projetuais, ha uma reducéo
no uso de materiais absorventes ef/ou refletivos, reduzindo
também os custos da obra. O posicionamento desses materiais,
bem como suas especificacdes, pode contribuir de modo crucial
para o bom desempenho e aproveitamentos das atividades
desenvolvidas no espaco, para o conforto ambiental e para a
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saude dos ocupantes. No entanto, tais critérios ndo séao
atualmente colocados em préatica como itens norteadores para 0s
projetos e como itens importantes para funcionamento do
espaco, 0 que leva a utilizagdo do ambiente mesmo em
condi¢gbes muitas vezes inadequadas.

1.2 OBJETIVOSObijetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o comportamento
acustico de oito auditérios do Campus Central da Universidade
Federal de Santa Catarina, onde a principal atividade realizada é
a transmissdo de informacdes através da palavra falada, com
énfase nos critérios de inteligibilidade da fala determinados a
partir de parametros acusticos relacionados com critérios de
qualidade, de energia e inteligibilidade.

1.2.2 Objetivos especificos

- Investigar experimentalmente o0 comportamento do som
e as condi¢bes acusticas atuais de alguns auditorios
da Universidade, considerando critérios de
caracterizacdo de salas como TR, EDT, Dsge STl em
diferentes condi¢bes de ocupacao;

- Analisar, a partir das caracteristicas fisicas e
arquitetbnicas de cada auditério, a influéncia da
geometria e caracteristicas do espaco fisico nos
resultados de parametros acusticos obtidos
experimentalmente;

Realizar uma analise da inteligibilidade da fala, através
do parametro acustico de indice de Transmissdo da
Fala (STI) e realizar analise comparativa deste com o
seu método de calculo analitico;

Investigar a possibilidade de realizar a analise do STI
por bandas de frequéncia através do método de
calculo;

- Avaliar o possivel comportamento dos auditdrios
estudados frente aos parametros como TR, EDT, Dsg €
STI, caso estivessem com lotagcdo maxima de
ocupacao.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é estruturado em cinco capitulos. O primeiro
corresponde a introducdo, onde foi apresentado o panorama
geral do trabalho, com uma breve descricdo da realidade
acustica dos ambientes e suas consequéncias para 0S USUArios,
a justificativa do estudo proposto e os objetivos.

O segundo capitulo apresenta a fundamentacao teérica,
ou seja, a revisdo bibliografica dos conceitos relevantes e dos
parametros acusticos que serdo utilizados no desenvolvimento
da pesquisa na area da acustica de auditérios, incluindo seus
conceitos, definicdes e algumas equacdes. Itens que serviram de
embasamento para a realizagdo do estudo.

O terceiro capitulo refere-se a metodologia adotada para
a realizacdo das medi¢des acusticas nos estudos de caso e para
a realizacao dos calculos analiticos. Nesta parte, é retratado o
estudo piloto que auxiliou na definicho do procedimento
metodologico e 0s passos a serem seguidos posteriormente no
método experimental através da resposta impulsiva acustica.

O quarto capitulo corresponde aos resultados de cada
etapa, obtidos pelo método experimental e analitico. Sao
analisados os parametros acusticos separadamente com o
desempenho dos oito auditérios estudados, e apds isso, séo
apresentados o0s resultados de calculos de tempos de
reverberacdo e inteligibilidade da fala, correlacionando os dois
métodos a fim de validar a utlizacdo dos célculos para
caracterizacdo de ambientes. Também foi simulado
analiticamente o comportamento de cada auditorio, quando
ocupado.

Por fim, na quinta secdo do trabalho séo realizadas as
consideracdes finais obtidas com o estudo desenvolvido. Nela
sdo destacadas as principais contribuicbes do trabalho,
limitacBes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ACUSTICA ARQUITETONICA

Originada na Antiguidade com o0s teatros gregos e
romanos ao ar livre, a acustica arquitetdbnica comecou a evoluir
desde entdo. Essas “arenas de show” comecaram a ser
construidas dentro de limites fisicos com paredes e telhados,
resultando nos chamados auditérios e anfiteatros. Desta
evolugdo, a acustica comeca a ser incorporada também nas
salas de aulas, templos, igrejas, estudios, cinemas, estando
presente até hoje em outros tipos de producgéo arquitetonica.

Na arquitetura, sabe-se a importancia do agrupamento
tanto das areas técnicas, sejam elas estruturais e instalacdes,
como das areas vinculadas ao entorno, urbanismo, paisagismo, e
conforto ambiental para uma realizagdo com sucesso do trabalho
do arquiteto. Dando énfase apenas para a area de conforto
ambiental, que engloba conforto térmico, acustico e visual
(luminico), e limitando ainda mais o estudo para a area apenas
da acustica arquitetbnica. Ressalta-se que esta pode ser
subdividida em trés areas: o isolamento acustico, o
condicionamento acustico, e a acustica urbanistica. O isolamento
acustico trata da protecdo de um determinado recinto contra
interferéncias externas (ruidos aéreos e vibracdes), adaptando o
local ao uso para qual foi destinado. O condicionamento acustico
é responsavel por melhorar a qualidade tanto de geracdo do som
guanto da percepcédo deste dentro de um ambiente, também com
preocupacgdes vinculadas ao seu uso. Por fim a acustica
urbanistica esta relacionada a geracdo de ruidos externos em
diferentes zonas urbanas, que pode ser controlada ou limitada
por meio das leis ou normas técnicas.

E de interesse e foco principal deste trabalho, o
condicionamento acustico, que de uma forma mais especifica
tem sua qualidade definida por diversos parametros de acordo
com o tipo de mensagem sonora emitida dentro do ambiente.
Isso ocorre devido a percepcdo humana ser diferente para a fala
e para a musica. Nessa Ultima, ha também identificacbes
sonoras distintas para cada tipo de instrumento e som que é
tocado.

Em diferentes ambientes, a acUstica arquitetbnica fica clara
guando tratamos esses locais como uma rede de comunicacao
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composta basicamente de emissor, canal ou meio de
transmissdo (no caso, o préprio ambiente) e o receptor
(LLINARES; LLOPIS; SANCHO, 1996). JA a boa qualidade
acustica s6 ird acontecer quando este canal de transmissao
conseguir levar a mensagem sonora até o receptor sem grandes
alteracdes das caracteristicas originais da onda sonora, e isso s6
€ possivel quando ndo ha excesso de absorcdo da energia
incidida ou de reflexdes no ambiente. Sinteticamente, é possivel
dizer que o critério basico para qualificar a percepcdo das
mensagens orais € que o som seja inteligivel, ou seja, que tenha
intensidade suficiente para superar o ruido de fundo e que, como
ja dito anteriormente, 0 espectro sonoro seja minimamente
alterado para o som ser reconhecido.

A Figura 1, adaptada de Gade (2007), ilustra o universo da
acustica na arquitetura. Na parte de cima tem-se 0 que acontece
no mundo real. Indo da esquerda para a direita, tratando de
auditdrios, tem-se 0s campos sonoros objetivos, que por sua vez
causam impressfes (julgamentos) subjetivas das condiges
acusticas. Nesses trés topicos ha uma grande liberdade de
variagdo, visto que “salas podem diferir em varios pontos (de
dimensdes gerais até pequenos detalhes como a macaneta da
porta)” e, além disso, cada individuo é capaz de expressar
sentimentos diferentes para um mesmo ambiente acustico.

Figura 1 - Viséo geral de conceitos relacionados a acustica de salas.

Dominio Dominio Dominio
Arquitetural : Objetivo - Subjetivo
Ambiente fisico i \ Campos sonoros Julgamentos ‘ Mundo
(auditérios) | (resposta impulso) subjetivos real
Projeto acustico |_: |  Parametros ; Parametros ‘ Mundo
diretrizes v objetivos subjetivos abstrato

Fonte:(GADE, 2007), adaptado pela autora.

Para simplificar e traduzir essa complexa relacdo entre
caracteristicas reais e subjetivas de um determinado local,
estudos de 1960 e 1970 revelaram os parametros objetivos
(vinculados ao campo sonoro e representados abaixo da linha
que separa horizontalmente a figura), e somente a partir das
décadas de 1980 e 1990 estes comecaram a ser analisados com
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relacdo as variaveis de projetos (caixa “projeto acustico —
diretrizes”). Esta linha, do “mundo abstrato”, deixa evidente a
influéncia dos parametros arquiteténicos que abrangem fatores,
tais como: o tracado da planta do auditério (determinacdo da
forma), do corte do ambiente (tracado das linhas da viséo),
criagdo de mezaninos, escolha da estrutura da parede, altura da
sala e forma do teto.

No caso de ambientes como auditérios, em que sua
principal finalidade é a de transmitir informacdes importantes
para um determinado numero de pessoas, Knudsen e Harris
(1950), Long (2006) e Barron (2010) dizem que o primeiro
objetivo para esses locais é conferir ao ambiente condicbes para
se ter uma boa inteligibilidade da fala. Essa caracteristica
significa o quédo bem a fala é reconhecida e entendida.

Para que isso seja possivel devem-se levar em conta
alguns fatores, tais como: o tempo de reverberacdo 6timo, a
eliminacdo de defeitos acusticos, como ecos e ecos flutuantes, a
maximizacdo da audibilidade na éarea de audiéncia, a
minimizagdo do nivel de ruido de fundo da sala e quando
necessario, o fornecimento de um sistema de reforco da fala.
Vale ressaltar que todos esses fatores sdo necessarios,
principalmente quando se trata da palavra falada como fonte
sonora, Visto que esta possui uma energia acustica pequena. Por
exemplo, o nivel de presséo sonora médio da fala masculina em
um intervalo de tempo é de 64 dB a uma distancia de 1 m,
diretamente na frente do emissor, enquanto que a voz natural
das mulheres, nas mesmas circunstancias, é em torno de 61 dB
(KNUDSEN, 1950). Ja Long (2006) apresenta, Figura 2, os niveis
de presséo sonora equivalente (Leq), por bandas de frequéncia
de terco de oitava, gerados pela fala masculina e feminina,
considerando um ruido de fundo compativel com um ambiente
silencioso no turno da noite. A Tabela 1, adaptada de Isbert
(1998), exibe a contribuicdo do esfor¢co da voz, por bandas de
frequéncia de oitava, e a contribuicdo dessas frequéncias para a
inteligibilidade da palavra.
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Figura 2 - Espectro da fala masculina e feminina.
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Fonte: (LONG, 2006), modificado pela autora.

Tabela 1 - Contribuicdo do nivel da voz em cada banda de frequéncia
de oitava e sua contribuicao para a inteligibilidade da palavra

Contribuicéo do esforco da voz

7% | 22% | 46% [ 20% | 3% | 2% | -

rt+r 1t 1+ r 1 1

125Hz 250Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz

- | 5% | 13% | 20% | 31% | 26w | 5%

Contribuicdo para a inteligibilidade da palavra

Fonte: (ISBERT, 1998), modificado pela autora.
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A principal diferenca entre o espectro sonoro masculino e
feminino pode ser observado nas frequéncias abaixo de 200 Hz.
No espectro masculino é visivel uma maior concentracdo de
energia vocal nas bandas de terco de oitava abaixo de 200 Hz.
Em média para uma distancia de 1 m da medicdo, os valores da
fala, segundo Silva (2013), variam em dB entre os sexos e de
acordo com os esforcos da voz, conforme apresentado na Tabela
2.

Tabela 2 - Valores em dB da voz masculina e feminina de acordo com o
esforco realizado.

Orador Esforco da voz _
Normal Elevado Alto Grito
Masculino 58 64 70 76
Feminino 53 59 65 71

Fonte: (SILVA, 2013), modificado pela autora.

De acordo com Mehta, Johnson e Rocafort (1999), a
poténcia aclstica instantinea da voz de um orador varia
consideravelmente com o tempo. No caso de 5 minutos ou mais,
a poténcia acustica total da fala encontra-se 95% da faixa abaixo
de 1000 Hz. No entanto, apenas 30% dessa regido contribuem
para a inteligibilidade da fala. Além disso, cerca de 60% da
poténcia sonora esta acima dos 500 Hz e a contribui¢c@o para a
inteligibilidade da fala é de apenas 10%. Quanto a
direcionalidade, Bistafa (2011) afirma que a voz humana é
marcante nesse quesito principalmente acima dos 500 Hz.

Em relagdo aos aspectos vinculados as frequéncias da
audicdo, em seres humanos jovens e com audicdo normal, a
capacidade de ouvir sons esta na faixa de frequéncias que varia
entre 20 Hz e 20.000 Hz. Ao longo do tempo, essa capacidade
vai diminuindo, reduzindo essa faixa principalmente nas altas
frequéncias, a partir de 2.000 Hz (BISTAFA, 2011; SILVA, 2013).
A Figura 3 apresenta a faixa de frequéncia compativel para os
seres humanos e também para os demais seres Vvivos.
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Figura 3 - Faixas de frequéncia da audi¢cdo nos seres vivos.
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A maioria dos discursos é formada por vogais que
pertencem a faixa das baixas frequéncias e segundo Silva
(2013), a inteligibilidade da palavra tem grande relevancia nas
altas frequéncias, ou seja, nas consoantes. Nesse caso, sendo
as consoantes emitidas num curto espaco de tempo e com
menores niveis de pressdo sonora em relagdo as vogais, essas
sdo vulneraveis a mascaramento pelas vogais, o que torna o
tempo de reverberacdo a principal caracteristica acustica capaz
de prejudicar a inteligibilidade da palavra. Este efeito de
mascaramento ocorre quando ha dois sons de frequéncias e
intensidade distintas, em que o0 som de maior intensidade supera
0 de menor, tornando-o inaudivel ou ndo inteligivel.

Assim, além do controle da reverberagcdo e do ruido de
fundo, da distancia entre orador e ouvinte, e outros fatores
arquitetbnicos como volume, forma, uso, dentre outros, é
necessario cuidar as condi¢cfes acusticas dos auditorios, teatros
e salas, de modo a garantir que as altas frequéncias ndo sejam
muito atenuadas. Essa atenuacdo pode ocorrer de duas formas:
pela distancia entre fonte e receptor, em que a medida que a
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distancia aumenta acontece a atenuacdo da onda sonora, € no
caso de grandes distancias, pode ocorrer a absor¢cdo do som
pelo ar.

2.2 COMPORTAMENTO SONORO EM AMBIENTES
FECHADOS

2.2.1 Som direto, primeiras reflexdes e reverberacéo

A emissao de energia sonora se inicia com a ativagédo de
uma determinada fonte no ambiente, a qual causa vibracdo das
particulas em todas as dire¢cBes (ondas sonoras esféricas), e
diminui de intensidade com o aumento da distancia, conforme ja
mencionado anteriormente. No entanto, quando esta onda
sonora alcanca o receptor é chamada de som direto e quando
alcanca os limites da sala podem ocorrer trés casos:

e A absorcdo total, em que toda a energia sonora
emitida pela fonte € completamente absorvida,
deixando de existir por completo;

e Uma reflexdo total, onde toda a energia incidida é
refletida de volta ao ambiente, possibilitando a
existéncia de ondas regressivas;

e Um comportamento intermediario, em que parte da
energia emitida pela fonte é absorvida em alguma
particdo limite da sala, e parte é refletida. Esta é
considerada a situagao real dos ambientes.

Considerando, entdo, este caso mais real, a parte da
energia sonora que foi refletida e que depois é submetida a uma
série de reflexdes, seja através da colisdo com os limites do
ambiente ou da colisdo com objetos existentes no local, acaba
perdendo energia sonora, passando a ser inaudivel por completo
em um intervalo de tempo apds a fonte ter cessado. Essa
sobreposicdo de ondas resultantes das reflexfes tardias é
percebida como um som continuo, chamado de reverberacéo.
Esse comportamento pode ser visualizado na Figura 4, em
diagrama adaptado de Gade (2007).
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Figura 4 - Diagrama que ilustra a geragao da resposta impulso.

/ teto R3

Reflexao palco R4 1 parede R1

ﬁg T

piso R2

Fonte: (GADE, 2007), adaptado pela autora.

Dessas reflexdes dentro de um ambiente, Lochner e
Burger (1964) introduziram o conceito de som util e prejudicial. A
energia sonora Util € a soma ponderada da energia dos primeiros
0,095 segundos ap6s a chegada do som direto. Enquanto que a
energia prejudicial é a energia tardia, que chega apés a fala do
emissor acrescido do ruido de fundo da sala. Tal medida é,
essencialmente, a relacdo som inicial e final com o ruido de
fundo adicionado (BRADLEY, 1986).

Como modo de se obter um balango entre a energia
direta e reverberada é usada a absorcéo acuUstica, que é passivel
de controlar o tempo de reverberacdo, eliminar os ecos e as
ressonancias. Além disso, a absor¢cao sonora também é util para
o controle de ruidos, reduzindo o ruido de fundo dentro do
ambiente.

Na acustica arquitetbnica, € relevante compreender o
comportamento das ondas sonoras nos ambientes, o que é
fundamental para conseguir um condicionamento acustico
correto. Para isso ha trés teorias que buscam solucionar esse
problema, séo elas: a teoria da acuUstica geométrica, da acustica
estatistica e da acuUstica ondulatéria. A primeira esta relacionada
a um conjunto de raios emitidos por uma fonte que se propagam
no interior do ambiente similar a Optica geométrica. A segunda
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trata de examinar o caminho seguido pelos raios sonoros
individuais emitidos pela fonte e calcular, estatisticamente, os
raios sonoros em sua totalidade. Essas duas teorias néo
consideram a natureza ondulatéria da onda sonora, 0 que as
diferem da terceira teoria, a qual considera o tratamento
matematico da equacédo da onda e as condi¢des do contorno.

O comportamento do som dentro de um ambiente ocorre
a partir da relagdo entre as dimensdes desse espago/local e do
comprimento da onda sonora, que acontece de acordo a
frequéncia do som em questdo. Para a andlise pratica desses
ambientes em fungédo do desempenho das ondas sonoras e dos
modos acusticos da sala, conforme é apresentado na Figura 5, €
necessario realizar o calculo da Frequéncia de Schroeder
(Equacdo 1) e considerar validos os valores acima desta
frequéncia de corte. Abaixo deste limite, o0s modos acusticos da
sala sdo muito distantes, diminuindo a uniformidade de
distribuicdo das ondas no local, consequentemente reduzindo a
inteligibilidade da fala.

Teo
=2 o0
fs 000 7

Equacéo 1

Sendo,
Teo = Tempo de reverberagéo [s]
V = Volume do ambiente [m3]

Figura 5 - Resposta da sala em estado estacionario.
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Fonte: (LONG, 2006).
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2.2.2 Ruido de fundo

O ruido de fundo, ou ruido ambiente, pode ser considerado
como aquele ruido que permeia na sala, independentemente da
atividade que estad sendo realizada no local, ou seja, ndo diz
respeito ao objeto de apreciacdo como, por exemplo, a fonte
sonora.

Apesar de ser possivel reconhecer no dia a dia a influéncia
prejudicial que determinados ruidos podem causar no
desempenho de uma atividade, principalmente quando esta
requer atencdo e concentracdo, como o0 caso de ambientes
escolares e universitarios. Em Madrid, um estudo a respeito
deste tema foi realizado por Tristan, Pavon e Lopez (2012), que
submeteram estudantes universitarios a exames médicos antes e
durante a exposi¢cdo ao ruido para analisar e comparar o quanto
0 ruido afeta as pessoas.

Os exames citados sdo relacionados ao cérebro, o que
permitiu conhecer as ondas produzidas por este, consideradas
as fontes de informacdo mais completas e confiaveis para
identificar o comportamento do ser humano. Os registros das
ondas cerebrais durante os experimentos revelaram dados
significativos sobre possiveis efeitos dos ruidos sobre a atencao.
No entanto, as conclusfes se tornam superficiais a medida que
se percebe a influéncia da “memoaria” nos resultados de cada
experimento. De qualquer forma, fica claro que, sendo o ruido de
qualquer intensidade, tem repercussdo no rendimento das
pessoas investigadas.

A norma brasileira, NBR 10152/1987 — Niveis de ruido
para conforto acustico, estabelece niveis de ruido de fundo
compativeis com diversos ambientes para o conforto acustico,
apresentando valores de nivel sonoro para conforto e nivel
sonoro aceitavel para o uso no ambiente a que se destina, sem a
interferéncia de ruidos no seu interior.

No caso de auditérios, o nivel sonoro interno recomendado
pela norma é de 35 a 45 dB(A), sendo, respectivamente, o nivel
recomendado e o limite aceitavel para conforto acustico do local.
A norma também inclui as curvas de avaliagdo de ruido, as
chamadas curvas NC (Noise Criteria), para analise e
identificacdo destes ruidos por bandas de frequéncia mais
significativas e que necessitam de correcdo. Para os ambientes
trabalhados, os valores NC indicados sao de 30 a 35.
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2.2.3 Palavra Falada

Ja se sabe que a inteligibilidade da fala acontece pela
compreensdo das palavras. Estas, por sua vez, possuem
poténcias sonoras distribuidas no espectro de frequéncias entre
100 e 10.000 Hz, sendo o intervalo de frequéncia com mais
energia o de 100 a 800 Hz. Todavia, esta energia sonora ndo se
distribui uniformemente ao redor do orador; isso ocorre devido a
sombra acustica que a cabeca e o tor¢o produzem.

A Figura 6, adaptada de Kuttruff (2009), mostra claramente
a direcionalidade da palavra e a barreira acustica formada pela
cabeca, podendo ser observado que as intensidades sonoras
das baixas frequéncias (50-200 Hz) séo irradiadas mais
uniformemente, enquanto que as médias e altas frequéncias,
principais no processo de compreensédo da fala, se irradiam em
um angulo estreito na frente do orador (orientagdo pela seta). A
Figura 6 (a) mostra a distribuicdo sonora no plano horizontal e a
Figura 6 (b) no plano vertical.

Pela mesma figura é possivel constatar também que existe
uma perda de intensidade sonora diferente para cada grupo de
frequéncias. Para cada 180°, no plano horizontal, nas baixas
frequéncias ha uma perda de 5 dB e nas médias frequéncias de
12 dB. Carvalho citado por Silva (SILVA, 2013) permite
considerar também uma perda de 20 dB por cada 180° no plano
horizontal nas altas frequéncias (4.000 Hz).

Figura 6 - Caracteristica da direcionalidade de sons da fala para duas
bandas de frequéncia diferentes. (a) plano horizontal e (b) plano vertical.
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Fonte: (KUTTRUFF, 2009).
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Quando uma palavra é pronunciada em locais que
possuem elevado TR, a vogal que existe nela impede a
percepcdo da consoante seguinte, visto que possui um nivel
sonoro maior quando comparado a consoante. Neste caso entéo,
a consoante é sobreposta, impedindo que esta seja ouvida
(SILVA, 2013).

Um exemplo citado por Everest (2001) é com a palavra
inglesa back (Figura 7). Se a silaba “ba” for emitida com um
decaimento sonoro de 40 dB por segundo, ou seja, um
decaimento sonoro provocado por um tempo de reverberacdo de
1,5 s (linha tracejada), esta ira apresentar um nivel de presséo
sonora superior a silaba “ck” quando emitida. Esta sobreposigéo
esconde a silaba “ck” tornando a palavra fracamente inteligivel.
Se o tempo de reverberacao for de 0,5 s (linha continua), quando
for emitida a silaba “ck” esta ja apresentara um nivel de pressao
sonora superior ao da silaba “ba”, tornando a palavra
perfeitamente inteligivel.

Figura 7 - Efeito do tempo de reverberagéo na palavra back.
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Fonte: (EVEREST, 2001).

Esse comportamento sonoro da sala é possivel de ser
identificado com maior precisédo e de forma numérica e objetiva
através de paradmetros acusticos que caracterizam o ambiente, e
estes sdo impressos através da sua resposta impulsiva. Para
este trabalho foram eleitos para analise os parametros acusticos
monoaurais como: T3 [S] (tempo de reverberacdo), EDT [s]
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(tempo de decaimento inicial), Dsg [%] (definicdo), Cgo [dB]
(claridade musical) e STI [adimensional] (indice de transmisséo
da fala). Todos sdo conceituados e explicados a seguir.

2.3 PARAMETROS ACUSTICOS PARA AVALIACAO
AMBIENTAL

2.3.1 Resposta Impulsiva

A resposta impulsiva é quando as informacdes a respeito
de determinado ambiente sdo medidas através de uma fonte
sonora gerada por um impulso, como por exemplo, um tiro de
pistola, uma batida de palmas ou estouro de baldo (método
utilizado também por Rabelo (2014)), enquanto seu espectro é
amplo o suficiente para satisfazer a andlise dos parametros
necessarios para a caracterizagdo do ambiente. Este método foi
aplicado em estudos realizados por diversos autores, inclusive
por Aretz e Orlowski (2009) em uma ocasido onde os estudos de
casos eram pequenas salas de concertos da Universidade de
Cambridge. Isto mostra a viabilidade de utilizacgdo do método
para ambos 0s usos, seja musica ou fala.

Segundo Anders (2007), Long (2006), Dragonetti, lanniello
e Romano (2009), Muller (2007), e Rocha e Brandao (2014), a
resposta impulsiva contém uma grande quantidade de
informacdes em seu espectro indicadas pelo tempo, nivel de
pressao sonora no espectro e direcao de incidéncia, que permite
melhores resultados para as analises dos parametros e permite
definir completamente as propriedades de um sistema, como
uma sala. Muller (2005) complementa que a resposta impulsiva
entre dois pontos descreve todas as caracteristicas lineares do
caminho de transmissdo. De certa forma, todas as informacdes
sobre reflexdes e reverberacdo devem, entdo, estar embutidas
nela.

A Resposta Impulsiva do Recinto (RIR), como explica
Ferreyra et al. (2014), é o método para geracéo do sinal acustico
utilizado na atualidade para medir o0 Tempo de Reverberagéo
(TR) e os demais parametros acusticos de ambientes. A norma
ISO 3382/2009 é documento de referéncia que estabelece as
recomendagbes para realizar cada medicdo em nivel
internacional. De acordo com essa norma, a fonte de impulso
deve ser capaz de produzir um nivel de pressédo sonora pico
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suficiente para garantir uma curva de decaimento, pelo menos,
45 dB acima do ruido de fundo na banda de frequéncia de
interesse, para avaliacdo do tempo de reverberacdo. A Figura 8
apresentada por Kuttruff (2009), mostra o comportamento da
resposta impulsiva que é constituida por uma éarea direta e
perfeitamente reverberante, que se decompde a uma velocidade
definida pelo tempo de reverberacao.

Figura 8 - Resposta impulsiva em um ambiente nos 400 ms iniciais.
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Fonte: (KUTTRUFF, 2009).
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2.3.2 Tempo de Reverberacéo

Descoberto ha aproximadamente 110 anos por Wallace
Clement Sabine, o tempo de reverberacdo (TR) é definido como
0 tempo necessario para o nivel de pressao sonora existente em
uma sala decair 60 dB, ou seja, tempo necessario até que o som
passe a ser inaudivel, como representado na Figura 9. Isso
acontece a partir do momento em que uma fonte sonora ligada
em um ambiente é cessada. Este tempo de permanéncia do som
no ambiente é quantificado pelo tempo de reverberacgéao.
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Figura 9 - Definigdo do tempo de reverberagéo.
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Fonte: (GADE, 2007), adaptado pela autora.

De acordo com Hodgson e Nosal (2002) ha duas
abordagens principais que sdo usadas para determinar o tempo
de reverberacédo ideal para a inteligibilidade, que sdo o método
experimental e a predicdo tedrica. O método experimental
acontece por meio da utilizacdo da resposta impulsiva e
equipamentos. Ja a predicdo tedrica € realizada com as
equacdes de tempo de reverberagdo que, segundo Servin,
Sanchez e Avila (2014) sio partes fundamentais no processo de
projeto de condicionamento acustico e de determinacdo da
absorcao acustica necessaria. Este posicionamento a respeito da
importancia do pardmetro TR na acustica de salas também é
mantido por outros autores como Viveiros (1995), Long (2006),
Cowan (2007), Barron (2010), Bastos (2010), Mansilla et al.
(2014), entre outros. No caso de projeto de condicionamento
acustico, o processo frequentemente utiliza as equacgdes de
Sabine e Norris-Eyring para o célculo do TR.

A férmula de Sabine, apresentada na Equagdo 2,
considera as carateristicas do local, como o volume da sala e a
absorcdo dos materiais presentes no mobiliario e revestimentos
do ambiente. O coeficiente 0,161 est4 relacionado com a
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temperatura do ar, que influencia na velocidade de propagacao
das ondas sonoras no ar.

. _0,161xV 0,161 x V
T A+4AmV T Ca; X S;) +4mV

Equacao 2

Onde:

TR = tempo de reverberacao (s);

V = volume da sala (m3);

A = absorcéo total da sala (sabines/m?);

a; = coeficiente de absorcdo sonora de um determinado material;
S; = area do material (m2);

m = absor¢éo do ar (m™).

No caso de ambientes com muita absor¢gdo, como um caso
limite, por exemplo, uma sala totalmente absorvente, o tempo de
reverberacdo deveria ser nulo. Isto ndo acontece com a equagéo
de Sabine, pois foi observado que quando o coeficiente de
absorcdo médio é superior a 0,2, ocorrem erros superiores a
10% na férmula de Sabine (LLINARES; LLOPIS; SANCHO,
1996; LONG, 2006).

Para estes casos, em 1930, Carl Eyring desenvolveu outra
expressao para o tempo de reverberacdo, mostrada na Equacéo
3, que leva em conta o comprimento de onda e a sua velocidade
de propagacédo, o que resulta em quantidade de reflexdes para
cada “barreira” que a onda encontrar. Essas reflexdes, por sua
vez, teriam suas energias absorvidas pelas superficies e
materiais presentes no ambiente a cada reflex&do, restando uma
energia de (1-a). A mesma onda sonora, se refletir duas vezes, a
sua energia sera de (1-a)?, ou seja, € reduzida exponencialmente
(LONG, 2006; SILVA, 2013).

B 0,161 xV
T =Sy xIn(1—@a) +4mV

TR
Equacéo 3

Onde:

TR = tempo de reverberacao (s);

V = volume da sala (m3);

Sr = area total da sala (m?);

a = coeficiente de absor¢éo sonora médio da sala;
m = absorcéo do ar (m™).
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E sendo,

2 3

a
2

a
—n(1-a@) = T+—+—+

IR
QI

Equacao 4

Pelo fato desta expressdo de Eyring fazer uso de um
coeficiente de absorcdo médio dos materiais, isto torna esta
féormula mais adequada ao uso somente quando existem
superficies com coeficientes de absor¢cdo aproximadamente
idénticos. Para suprir situagdes em que isto ndo acontece (mais
real), foi desenvolvida em 1932 a férmula de Millington-Sette,
mostrada na Equacdao 5.

0,161x V
—Spln [1 —ZS;‘—;’?]

TR =

Equacao 5

Em que:
TR = tempo de reverberacao (s);
V = volume da sala (m3);
Sr = érea total da sala (m2);
a; = coeficiente de absorg¢édo sonora de um determinado material,
S; = &rea do material (m2);
m = absorg&o do ar (m™).

Esta formula mostra-se mais adequada quando os
coeficientes de absorcdo do espaco séo bastante distintos, pois
assume um somatério de todos os coeficientes de absorcdo dos
diversos materiais, 0 que a torna mais adequada para situacdes
convencionais (LONG, 2006; SILVA, 2013).

O valor final do tempo de reverberacdo, frequentemente é
avaliado através do chamado “tempo 6timo” ou “tempo ideal”. A
Figura 10, retirada da Bistafa (2011), mas que originalmente é da
NBR 12179 (1992), permite a verificacdo do tempo de
reverberacao ideal para 500 Hz de um ambiente em funcao do
seu volume e uso principal. Para as demais frequéncias é
utilizada a Figura 11, para conversao dos valores de acordo com
a porcentagem para 500 Hz.

Segundo Long (2006), o ideal para a fala sdo tempos de
reverberacdo baixos. Valor elevado de tempo de reverberacao,
como ja foi dito, pode dificultar o ato de distinguir os sons e as
palavras, visto que as silabas vdo se sobrepondo uma nas
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outras, podendo interferir na inteligibilidade. No caso de salas de
aula e pequenas salas de leitura, por exemplo, tempos iguais ou
menores que um segundo sédo preferidos. Entretanto, ndo ha um
tempo de reverberacdo Unico e perfeito para todos os usos de
um determinado ambiente. Assim, uma variagdo de 5 a 10% dos
valores “ideais” sdo aceitaveis.

Figura 10 - Tempo de reverberagdo 6timo para 500 Hz.
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Fonte: (NBR 12179, 1992, apud BISTAFA, 2011)
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Figura 11 - Valor percentual para conversdo dos tempos de
reverberacao.
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Fonte: (BISTAFA, 2011), adaptado pela autora.
2.3.3 Tempo de decaimento inicial (EDT)

O tempo de decaimento inicial é definido como sendo seis
vezes o intervalo de tempo correspondente ao decaimento médio
entre 0 dB e 10 dB, apds a fonte ter cessado a emissao sonora.
Para Bastos (2010), o fato de se analisar apenas a gama de 10
dB esta relacionado com questdes psicoacusticas, pelo fato de
que em eventos musicais, por exemplo, o ouvido humano néo
distingue variacbes de energia superiores a 10 dB. Além disso,
Gate (2007) explica que a taxa de decomposicdo € muitas vezes
diferente no inicio e na parte inferior da curva de decaimento.
Isso acontece porque durante a musica ou fala, a parte posterior
ou mais fraca da reverberacdo ser4 mascarada pela proxima
silaba ou nota musical.

Assim como o tempo de reverberacdo (TR), esse indice se
relaciona com a quantidade de reflexdes, difusdes e clareza das
ondas sonoras no auditério, 0 que acarretara em um valor muito
préximo ao valor de TR, porém, o EDT (Early Decay Time) pode
ser considerado mais significativo e relacionado a percepcédo de
“reverberancia” enquanto que o tempo de reverberagdo esta
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mais relacionado com as propriedades fisicas do auditério
(CRAVERO et al., 2014; 1ISO 3382-1, 2009).

2.3.4 Inteligibilidade da fala (Sl)

Uma maneira para definir o Sl (Speech Intelligibility) de
modo direto e quantitativamente mensuravel é que o “Sl é a
proporcéo de itens da fala (ex. silabas, palavras ou sentencas)
corretamente repetidos pelo ouvinte para um dado teste de
inteligibilidade da fala” (BRAND, 2008). Diferentemente da
qualidade sonora, a inteligibilidade estd relacionada com o
numero de itens da expressao falada que sdo compreendidos
corretamente pelo ouvinte, enquanto que a qualidade sonora
esta relacionada com a qualidade do sinal reproduzido, tendo em
conta a quantidade de distor¢des audiveis (ALVES, 2008).

Para Hodgson e Nosal (2002), a grande preocupagdo em
relacdo as caracteristicas acusticas de salas de aula é a
inteligibilidade da fala; e, sempre que existe comunicacéo verbal
de uma mensagem entre um emissor e um receptor é possivel
gue a mensagem chegue ao receptor de modo pouco inteligivel.
Isso se deve ao meio de transmissdo utilizado (SILVA, 2013).
Brand (2008), Long (2006) e Voran (2008), afirmam que a
inteligibilidade da fala é a medida direta do nimero de palavras
ou frases compreendidas por um ouvinte. De uma forma ainda
mais aprofundada, segundo Isbert (1998), a inteligibilidade do
discurso trata-se da correta percepcdo das consoantes de uma
mensagem oral.

No inicio da década de 70, o pesquisador holandés V.M.A.
Peutz levou a fundo seu estudo para estabelecer uma férmula
para o calculo da inteligibilidade. Em sua pesquisa, determinou a
Porcentagem de Perda de Articulacdo de Consoantes, 0 que é 0
mesmo que %ALCons (Articulation Loss of Consonants),
podendo dizer que ao se tratar de um parametro indicativo de
uma perda, quanto maior for o valor, pior serd& o grau de
inteligibilidade existente. Posteriormente Peutz, em um segundo
momento da pesquisa, concluiu que o valor de %ALCons podia
ser determinado a partir do conhecimento do tempo de
reverberacdo e da diferenca de niveis de pressdo sonora do
campo direto e do campo reverberante em um determinado
ponto.
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Hodgson (2004) mostra que quando a energia sonora
inicial complementa o som direto e compensa o ruido de fundo,
melhora a inteligibilidade da fala. Por outro lado, a energia tardia
mascara o som direto, aumentando de modo consideravel o
ruido de fundo, diminuindo assim, a inteligibilidade. Isto mostra
que ambos estfo diretamente vinculados a percepcao da fala. E
importante ressaltar que, geralmente, este parametro (%ALCons)
€ calculado na banda de frequéncia de 2000 Hz, por ser
considerada a banda que possui maxima contribuicdo para o
entendimento da palavra.

Além da energia tardia, outro fator que contribui
substancialmente para a perda de inteligibilidade é o ruido de
fundo. Segundo Isbert (1998), de um ponto de vista pratico, sem
entrar em aspectos quantitativos, considera-se que seu efeito é
desprezivel quando o nivel sonoro correspondente ao ruido de
fundo esta, no minimo, 12 dB abaixo do nivel sonoro da fonte.
Long (2006) adota esse valor como sendo 25 dB. Nesse caso,
quando acontece do som estar a menos de 25 dB de diferenca
do ruido de fundo, este interfere no entendimento da palavra
falada. Quanto menor for essa diferenca, maior sera a influéncia
do ruido indesejavel. Caso o nivel de pressédo sonora da fonte
seja superior aos 25 dB acima do ruido de fundo, ndo ha
nenhuma degradacdo na audibilidade e este €, entdo,
descartado.

Mesmo com tamanha importancia ja apresentada a
respeito do ruido de fundo na sua influéncia sobre a audibilidade
da fala, quando palavras séo ditas em uma sala, a quantidade de
reflexbes das paredes e outras superficies também podera
acarretar um efeito negativo para a inteligibilidade da fala.

Para a medicao da Inteligibilidade da Fala (SlI) € importante
estar em siléncio. Isso acarreta a necessidade de que o ruido de
fundo e a reverberacdo devem ser minimizados usando, por
exemplo, cabines acusticas e fones de ouvido altamente
isolados, quando realizados testes com audiéncia. Por outro
lado, as medi¢cbes podem ser utilizadas para investigar
especificamente a influéncia de diferentes ruidos e a acustica da
sala, que é importante para o chamado ‘“efeito coquetel”
(BRAND, 2008). Este efeito acontece quando um som sobrepde
ou se adiciona ao outro. Um exemplo pratico é dado por varios
grupos de pessoas conversando em um ambiente fechado, em
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gque uma conversa pode se somar a outra, causando um ruido
indesejado.

A importancia da inteligibilidade da fala passa também por
sua analise subjetiva. A titulo de curiosidade, pois ndo sera
utilizado nesse trabalho por se tratar de teste subjetivo. A
precisdo de sua medicdo pode ser dada pela distribuicdo
binomial, mostrada na Equacdo 6, em que o erro padrao (se(Sl)
— “Standard error of a SI”) da estimativa de Sl é baseada em n
itens e determinada por:

/SI 1-SI

se(SI) = g
n

Em que,

se(SI) = Erro padrédo do SI;
S| = Inteligibilidade da fala;
n = quantidade de itens de influéncia.

Equacéao 6

Para diminuir o0 maximo possivel o erro padrdo, deve-se
procurar elaborar o teste com a maior homogeneidade, ou seja, 0
Sl de todos os itens deve ser 0 mais homogéneo possivel.

2.3.5 Indice de transmiss&o da fala (STI)

O speech transmission index (STI) ou indice de
transmisséo da fala, que é um correlato fisico do Sl, expressa o
grau de alteracao da profundidade de modulacdo em amplitude
sofrida pelo sinal da fala, causada pela reverberacéo e pelo ruido
de fundo. E também uma importante variavel muito utilizada na
descri¢do a respeito da inteligibilidade da fala, que segundo Zhu,
Mo e Kang (2014) e Bastos (2010), é a mais completa.

Existem diversos testes para a avaliacdo desta
inteligibilidade, podendo dividir-se em: testes objetivos e
subjetivos. Os testes subjetivos, com a utilizacéo de locutores e
ouvintes, baseiam-se em leituras de frases ou palavras para um
grupo que as escreve e conforme a maior frequéncia de acertos,
maior sera a inteligibilidade do local. Esta abordagem, segundo
Steeneken e Houtgast (1980) tem a vantagem Obvia de sua
franqueza. No entanto, existem algumas desvantagens graves,
tais como a necessidade de um grande nimero de oradores e
ouvintes treinados.
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Os testes objetivos baseados em pardmetros fisicos do
meio de transmissdo sonora sdo realizados por aparelhos, nédo
necessitando da resposta humana, e consequentemente
apresentando menor probabilidade de erros. Em contraste, 0s
métodos objetivos utilizam também maneiras indiretas de
medicdo através da modelagem mateméatica com as
caracteristicas da fala em conjunto com a avalia¢do de respostas
acusticas impulsivas de ambientes ou sistemas de comunicacao.
(ROCHA; BRANDAO, 2014)

Em outras palavras, é a medida de transmissdo voz-som
entre uma fonte de expresséo falada e um microfone, e o quanto
essa relacdo € distorcida pelo ruido de fundo e pela
reverberacdo. (HODGSON, 2004) Esta consideracdo do ruido de
fundo e a reverberacdo permite o destaque deste parametro em
relacdo aos demais para a avaliacdo da inteligibilidade da fala
em ambientes. Lembrando que uma boa inteligibilidade da fala é
objetivo principal em ambientes em que a comunicagdo verbal
tem elevada importancia, como é o caso de salas de aula, salas
de conferéncia, auditérios, aeroportos e centros de trabalhos, por
exemplo.

Houtgast e Steeneken (1985), e Kitapci, Galbrun, Rourke
et al. (2013), definem o STl como uma métrica fisica objetiva que
mede a qualidade de transmissdo da voz, em funcdo da
transferéncia de modulacdo (MTF). Essa funcéo foi desenvolvida
como forma matematica e eletrénica para replicar as diversas
propriedades da fala humana, considerada complexa. Um
exemplo apresentado por Long (2006) é de que a vibracédo das
nossas pregas vocais produz ruido em banda de frequéncia, e
nossa boca tem a funcdo de modular as vérias frequéncias em
palavras.

Quando um sinal sonoro é transmitido para um ouvinte, ele
pode ser alterado pelo ambiente, causando reducdo da
inteligibilidade. Isso acontece devido aos ja citados: ruido de
fundo e reverberacdo no interior do ambiente. A medida que
essas interferéncias vdo acontecendo na onda sonora, sua
modulagéo fica alterada, causando a reducdo da modulagéo,
caracterizado pelo fator de reducdo da modulacdo m(F.,)
expresso na Equacédo 7, que ocorre em funcdo da frequéncia de
modulacdo F, com valores entre 0,63 Hz e 12,5 Hz, em
intervalos de terco de oitava, de modo a coincidirem com a fala
humana. A perda dessa modulacdo reproduz a perda de
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modulacdo da voz falada. Portanto, constitui uma medida da
perda de inteligibilidade, e seu valor pode variar de 0 a 1 (100%
de reducao da modulacéo).

Bradley (1986) apresenta trés tipos diferentes de medidas
acusticas que foram comparadas para caracterizar a
inteligibilidade da fala de salas com tamanhos e condicdes
acusticas variadas. Sua pesquisa incluiu os dados da relagéo
sinal-ruido, o indice de transmissdo da fala derivados das
variacbes de funcdo de modulacdo, e razfes entre sinal de
entrada e saida do som, considerando inclusive o ruido de fundo
e a intensidade do som da fala. Os 3 tipos de medidas
mostraram forte correlacdo entre si, porém os valores de relacdo
sinal-ruido ponderado em A e o valor de TR em 1 kHz permitiram
0 sucesso ha obtencdo dos valores de STI.

A norma IEC 60268-16 especifica que 98 sinais devem ser
usados como sinais de entrada determinados através de um
ruido de banda larga fitrado em bandas de oitava, com
frequéncias centrais entre 125 Hz a 8 kHz, o que resulta em 7
sinais. Cada um desses 7 sinais € multiplicado por 14 sinais de
frequéncia de modulagdo. Para se obter os 98 sinais de saida
gque comporao a matriz dos indices de modulagéo deve-se fazer
a convolucdo dos 98 sinais de entrada com a resposta impulsiva
da sala do qual se deseja extrair o STI. (HOUTGAST,
STEENEKEN, 1985; LONG, 2006; ROCHA; BRANDAO, 2014)

1 1

m(F,) = —7 "1+ 10CS/M/10
\/1 + [ZﬂFm ﬁ]

Equacéo 7

Onde,
E, =frequéncia de modulacao (Hz);
TR = tempo de reverberacao (s);
S/N = relagéo sinal-ruido (dB).

A Equacdo 7 indica que m depende de duas variaveis
mensuraveis e presentes no meio de transmissédo, ou seja, a
relacéo sinal-ruido (S/N) que tem em conta o ruido de fundo, e o
tempo de reverberacéo (TR).

Quando o ruido de fundo é a fonte principal de distor¢ao, o
efeito sobre a redugédo da modulacdo aparece em termos de uma
relacdo sinal-ruido, que é independente da frequéncia de
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modulag&o. O ruido age como um atenuador na MTF. Quando a
distorcdo € produzida pela reverberacdo, a reducdo de
modulacdo exibe um efeito de filtro passa-baixa, com flutuacdes
rapidas sensiveis aos efeitos da reverberacdo (principalmente
nas altas frequéncias). O fator de reducdo da modulacdo é
determinado matematicamente como o produto destes dois
efeitos (relagédo sinal-ruido e tempo de reverberagdo) para um
sinal ndo amplificado. (LONG, 2006; MULLER, 2005)

O valor total da relacdo sinal-ruido ponderado em A
(S/N(A)) é o nivel de pressao sonora total da fala menos o nivel
de pressao sonora total do ruido de fundo, na posi¢éo do ouvinte
com a sala desocupada. Como valor ideal para essa relagédo tem-
se em média 15 dB(A), para casos em que 0 ouvinte possui
audicdo normal. Todos os valores S/N sdo limitados a uma faixa
de +15 dB. Isso significa que um valor muito bom, que ultrapassa
15 dB, é fixado em 15 dB, e que um valor péssimo, que esta
abaixo de -15 dB, é ajustado em — 15 dB. (HODGSON; NOSAL,
2002; HODGSON, 2004; MULLER, 2005)

De acordo com a Figura 12 é possivel verificar o
comportamento do STI com a relag&o sinal-ruido e o TR.

Figura 12 - Comportamento do STI com a relagéo sinal-ruido e com o
TR.
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Fonte: (LONG, 2006), adaptado pela autora.

Sommerhoff e Rosas (2012) identificaram uma relacéo
expressa na Figura 13, em que as curvas de STI foram
graficadas em fungcdo do tempo de reverberacdo e a relacéo
sinal-ruido. Com ela é importante destacar que para qualquer
SIN > 15 dB as curvas de STl sao praticamente horizontais
(especialmente com tempo de reverberagédo alto), e que para



60

qualquer T< 0,2 s, as curvas de STI sdo praticamente verticais
(especialmente para relagéo sinal-ruido baixo).

Figura 13 - Curvas de STl em relacdo ao tempo de reverberacédo e
relagdo sinal-ruido.
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Fonte: (SOMMERHOFF; ROSAS, 2012), adaptado pela autora

Resgatando o elo entre a funcdo de transferéncia da
modulagdo (MTF) e a inteligibilidade da fala, Long (2006),
Houtgast e Steeneken desenvolveram um algoritmo para
transformar os valores de m para valores de indice de
transmissdo da fala (STI). Esse algoritmo é apresentado na
Equacéo 8 e considera a relacéo sinal-ruido aparente como valor
causador da variacao do ruido emitido pela fonte.

m(Fy)
LSNapp = 10[09T(Fm)
Equacéo 8
Onde:

Lsnapp = Nivel sinal ruido aparente (dB);
m(Fm) = fator de reducéo da modulacao.

Desta, parte-se para o somatorio dos resultados nas sete
bandas de frequéncias (125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 e 8000
Hz), tem-se a Equacéo 9:
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7
LSNapp = z w; (LSNapp )i
i=1

Equacao 9
Onde:
Lsnayp = Média da relacéo sinal-ruido aparente (dB);
w;= ponderacdo por bandas de oitava de 125 Hz a 8 kHz (0,13,
0,14, 0,11, 0,12, 0,19, 0,17 € 0,14).

Assim, o indice de Transmissdo da Fala pode ser expresso
pela Equacéo 10:

STI = [Lsngpp + 15] /30
Equacéo 10

Com isso, segundo Long (2006), para cada modulacdo de
frequéncia uma relacdo sinal-ruido e STI podem ser calculados..
Os valores de STI sdo classificados entre 0 (completamente
ininteligivel) e 1 (6tima inteligibilidade), de acordo com a norma
regulamentadora IEC 60268-16 (2011), com as categorias
razoavel (0,45 a 0,60) e bom (0,60 a 0,75). A Tabela 4, mostra
que é possivel fazer a transcricdo dos valores de inteligibilidade
para uma avaliacdo subjetiva.

Os 7 valores de Lgy,,, sdao os indices de inteligibilidade
da fala sem a aplicacdo das -caracteristicas das vozes
masculinas e femininas (ponderacfes) em funcdo das bandas de
frequéncias de oitava. Para o célculo com pondera¢do em funcéo
do sexo do locutor utiliza-se a Equagéao 11.

7

6
STI = Z - Lsnapp no Z 'Bn\/LSNapp n-LSNapp n+1
n=1 n=1
Equacédo 11

O STI e obtido pelo somatorio ponderado do Lgyg,, para
as bandas de oitava e, pelo termo de redundancia. As
ponderagdes a e B dependem do sexo do locutor que séo
definidos pela lingua inglesa e apresentados na Tabela 3.
(MULLER, 2005; ROCHA; BRANDAO, 2014)
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Tabela 3 - Fatores de ponderacéo especificos para homens e mulheres
em bandas de oitava.

Bandas de 125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k
oitava (Hz)
Masculino 0,085 | 0,127 | 0,230 | 0,233 | 0,309 | 0,224 | 0,173

a
B | 0,085 | 0,078 | 0,065 | 0,011 | 0,047 | 0,095
a

Feminino - 0,117 | 0,223 | 0,216 | 0,328 | 0,250 | 0,194

B - 0,099 | 0,066 | 0,062 | 0,025 | 0,076 -

Fonte:(IEC 60268-16, 2011), adaptado pela autora.

A banda de 125 Hz n&o é considerada para mulheres em
funcdo da voz ser basicamente a partir de 150 Hz. Para os dois
sexos, pesos maiores sdo dados nas bandas de oitava entre 500
Hz e 4 kHz.

Tabela 4 - Classificagdo do STI quanto a avaliagdo subjetiva
STI [adimensional]

Intervalo Qualidade
0,00 a 0,30 Ruim
0,30 a 0,45 Pobre
0,45 a 0,60 Razoavel
0,60 a0,75 Bom
0,75a1,00 Excelente

Fonte: (IEC 60268-16, 2011) adaptado pela autora.

O elo até entdo perdido entre a funcéo de transferéncia de
modulagdo (MTF) e inteligibilidade da fala é dada através do
indice de transmissdo da fala (STI), que é semelhante a um
indice de articulacdo (Al — a ser apresentado a seguir) ou uma
perda percentual de consoantes (%ALCons). Todos os trés sao
procedimentos numéricos utilizados para quantificar a
inteligibilidade da fala.

2.3.6 Indice de articulac&o da fala (Articulation Index)

Diferentemente do STI, mas também ligado a qualificacéo
da inteligibilidade da fala, o indice de articulacdo da fala
(articulation index, Al) é um método de estimativa da
inteligibilidade na presenca do ruido, calculado pela Equagédo 12.
Segundo Long (2006), este indice é a probabilidade de
compreender um som individualmente. French e Steinberg
desenvolveram o conceito do indice de Articulagdo da fala,
considerando que a parte mais importante da fala compreende-
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se nas frequéncias de 200 a 6100 Hz (SILVA, 2013). No entanto,
tal indice ndo sera utilizado neste trabalho, mas cabe informar
que sua existéncia, por ser considerado um parametro vinculado
a palavra falada, é condicdo de uso dos ambientes abordados
para andlise nesta dissertacdo de mestrado.

Al = Z(relagéo S/N x fator de ponderagio)
Equacéo 12

De acordo com Bistafa (2011), Mehta, Johnson e Rocafort
(1999), e Long (2006) o Al trata de um valor Gnico, obtido a partir
dos espectros do ruido e dos sons da fala. O método de calculo
consta na norma ANSI S3.5, revisada no ano de 2000 e
nomeada Methods for calculation of the speech intelligibility
index, e é apresentada acima através da Equacdo 12, adaptada
de Mehta, Johnson e Rocafort (1999). Este nimero varia entre 0
e 1, resultante de um procedimento de céalculo no qual é feita a
diferenca entre valores de niveis de pressao sonora da fala e do
ruido em cinco bandas de frequéncia. Apds, é realizada a
ponderacdo em cada banda e, por fim, os valores finais sdo
somados.

O indice de articulacdo da fala possui uma forte correlacao
com a inteligibilidade da fala. Esta esta representada na Figura
14, apresentada por Long (2006).

Figura 14 - Comparacédo do indice de articulagdo (Al) com indice de
transmisséo da fala (STI).
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Fonte: (LONG, 2006), adaptado pela autora.
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Assim como em qualquer outro par@metro acustico em que
se sabe que reflexdes acima de um periodo de tempo apés o
som direto afetam na reverberagdo do ambiente e este,
consequentemente, na inteligibilidade da fala, no Al nédo é
diferente. Este deve considerar o tempo de reverberagéo do local
em seu célculo. Para isso, a Figura 15 apresenta um fator de
correcdo que deve ser aplicado no resultado do Al, para entdo se

obter o valor real deste pardmetro de caracterizacdo da fala no
ambiente.

Figura 15 - Correlagdo de Al para um espaco reverberante.
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Fonte: (MEHTA; JOHNSON; ROCAFORT, 1999) adaptado pela autora.

2.3.7 Definicdo (Dsg)

Além da inteligibilidade da fala, a Definicdo (Dsg) também
auxilia na caracterizacdo acustica do ambiente estudado. Sua
importancia, segundo Bistafa e Bradley (2000), reside do fato de
que representa a primeira tentativa de quantificar numericamente
a influéncia da acustica de salas na inteligibilidade da fala.

Trata da relacdo entre a energia que chega ao ouvinte
dentro dos primeiros 50 ms e a energia total recebida pelo
mesmo (CRAVERO et al.,, 2014), desconsiderando os efeitos
nocivos do ruido de fundo (BISTAFA; BRADLEY, 2000). O seu
valor é compreendido entre 0 e 100%; quanto maior o valor de
Dso, maior serd a capacidade do ouvinte distinguir cada silaba.
Isbert (1998) afirma que os valores acima de 50% sdo
considerados aceitadveis para qualquer tipo de uso do local.
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Segundo Cravero et al. (2014) este parametro também se altera
na condicdo de “sala ocupada”, aumentando os valores de
definicdo nas frequéncias acima de 1000 Hz.

De um modo geral, um ambiente que apresenta um indice
de Definicdo pequeno pode ser classificado como pouco intimo,
e este fato, normalmente, deve-se a um excesso de
reverberacao (sala muito viva). Segundo Custodio (2004) e Tang
(2008), para altos valores, pode-se concluir que a sala esta mais
adequada para a fala, como é o ideal para salas de teatro ou
salas de conferéncia, ou seja, Dsq precisa ser igual ou superior a
0,65.

2.3.8 Clareza (Cgp)

A clareza (Cgo) € 0 quociente, em decibel, entre a energia
recebida nos primeiros 80 ms do sinal percebido pelo ouvinte e a
energia recebida apds esse intervalo de tempo. E mais indicado
para salas com fins musicais, caracteristica que a diferencia da
Definicao (Dsp).

Segundo Gate (2007), a clareza descreve 0 grau em que
cada detalhe do comportamento do som pode ser percebido em
oposi¢do a tudo que esta sendo adicionado tardiamente a ele,
compondo sons reverberantes. Portanto, quanto maior for o valor
de Cgp, maior a impressédo de clareza. O limite perceptivel de
diferenca em Cg ¢é cerca de 05 dB. Como Vvalores
recomendados, pela norma ISO 3382-1 / 2009, tem-se o intervalo
entre -5 dB e 5 dB.

Para esse trabalho, o parametro Cgy foi mantido com a
intencdo de qualificar os auditérios, visto que em determinados
eventos poderao ser realizadas apresentacdes com masicas.

A Figura 16 apresenta um quadro resumo de todos os
parametros citados.
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Figura 16 - Quadro resumo dos parametros acusticos

Parametros acusticos

Conceito

Tempo de E definido como o tempo necessério para o nivel de pressao
Reverberagao sonora existente em uma sala decair 60 dB, a partir do

(TR) momento em que uma fonte sonora é cessada.

Tempo de Caracteriza a parte inicial da curva de decaimento energético.

Decaimento Inicial E seis vezes o intervalo de tempo correspondente ao
(EDT) decaimento medio entre 0 dB e 10 dB apds a fonte ter
cessado.

Definigao Trata da relagéo entre a energ@a que chega.ao ouvinte dentro

(D50) dos primeiros 50 ms e a energia total recebida pelo mesmo.

Séao as ‘reflexdes Uteis’ que dao suporte ao som direto.

Inteligibilidade da fala
(Sh

E a proporgao de itens da fala corretamente compreendidos e
repetidos pelo ouvinte para um dado teste de inteligibilidade da
fala.

Avaliado através de testes subjetivos.

indice de transmissao

E o correlato fisico do SI. Expressa o grau de alteragao da

da fala profundidade de modulagado em amplitude sofrida pelo sinal da
(8TI) fala, causada pela reverberagao e pelo ruido de fundo.
indice de articulagdo E um método de estimativa da inteligibilidade na presenga do
da fala ruido. E a probabilidade de compreender um som
(Al) individualmente.
E o quociente em dB entre a energia recebida nos primeiros 80
Clareza ms do sinal percebido pelo ouvinte e a energia recebida apés
(C80) esse intervalo de tempo. Similar & Definigdo, porém indicado

para fins musicais.

Fonte: Elaborado pela autora.
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3 METODOLOGIA

Figura 17 - Esquema com etapas da metodologia

1° ESTUDO PILOTO
Levantamento arquiteténico
Testes experimentais
Analise dos resultados - conclusao
2° ESCOLHA DOS AUDITORIOS

3° DESCRIGAO DOS AMBIENTES ESCOLHIDOS
4° MEDIGOES EXPERIMENTAIS
5° ESTUDO ANALITICO DO STI

TR:

Comparagao do TR exerimental. e analitico
Simulacao TR analitico sem e com pessoas
STI:

STl analitico
STl com TR experimental
Simulagao com pessoas (STl com TR analitico com ocupagao)

Comportamento STI por bandas de frequéncias
Sem pessoas

Com pessoas
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3.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS - O
“ESTUDO PILOTO”

O estudo piloto foi desenvolvido no auditério do
Departamento de Arquitetura e Urbanismo da Universidade
Federal de Santa Catarina. Além de pertencer ao mesmo
Departamento em que este trabalho de mestrado foi
desenvolvido, o que proporciona uma melhor logistica do
transporte de equipamentos e maior disponibilidade de acesso a
reserva do espaco, este ambiente foi escolhido por possuir
caracteristicas proximas aos auditérios que futuramente seriam
estudados. Como exemplo dessas caracteristicas tem-se a
capacidade de ocupacdo e sua forma de uso principal ser a
utilizagéo da palavra falada. Este estudo piloto tem como objetivo
a aplicacdo do método de avaliagdo acustica analitica e testar o
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método experimental, bem como a metodologia e o0s
procedimentos de medi¢do aculstica. Sua conclusdo da suporte
metodologico a ser aplicado nos demais auditorios que serao
estudados.

3.1.1 Levantamento arquitetdnico do ambiente

Como ponto de partida para iniciar quaisquer medicbes
acusticas de um ambiente, antes é necessario recolher dados
relativos a geometria, materiais de revestimento utilizados nos
auditérios e mobiliarios presentes. Plantas baixas, cortes, mapas
de acabamentos e pormenores representam um conjunto de
dados importantes para os calculos e analises dos dados
medidos pelos equipamentos. Essas informagfes sé&o
necessarias também para a modelagédo das salas no programa
computacional de simulacdo do comportamento acustico, quando
utilizada. Vale ressaltar a importancia de fotografar o ambiente
para constar no relatdrio de estudo, seguindo recomendagfes da
norma técnica ISO 3382:1997.

No caso do estudo piloto, o auditério tem capacidade para
105 pessoas, possui um volume total de 294,20 m?3 distribuido
em um formato de “leque”, conforme apresentado na Figura 18.
A parede frontal, onde esta localizado o palco, é constituida de
duas portas de modelo “vai-e-vem” de madeira maciga com duas
folhas cada uma. A parede do fundo do auditério é composta de
quatro aberturas de 1,24 m x 1,94 m/ 1,01 m, de modelo maxim-
ar, estrutura de aluminio e vidro simples de 6 mm. Ja as duas
paredes laterais sé@o cegas (ndo possuem aberturas).

Quanto ao revestimento, todas as paredes sédo de reboco
liso pintado, e o0 piso é de concreto alisado pintado com tinta
Epdxi, com excecgdo do palco que possui tablado em madeira. O
teto ndo possui forro, sendo apenas de reboco alisado. A
iluminacdo acontece com duas luminarias de sobrepor para duas
lampadas fluorescentes tubulares no palco, e luminarias
circulares pequenas para duas lampadas fluorescentes
compactas na area de audiéncia. O quadro de areas dos
materiais, e seus coeficientes de absorcdo sonora podem ser
vistos na Tabela 5.

O mohbiliario é constituido de 105 poltronas com assentos
fixos e pranchetas moveis, estrutura em ferro com revestimento
de poliuretano e estofamento poroso no encosto e assento; ha
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uma mesa de 2,60 m x 0,70 m e um quadro branco de 2,00 m x
1,20 m posicionados na frente do auditério. A Figura 19
apresenta as fotos do ambiente.

Figura 18 - Planta baixa e corte do auditério do Departamento de
Arquitetura e Urbanismo da UFSC.
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Tabela 5 - Quadro de areas dos materiais e respectivos coeficientes de

absorgédo sonora.

Quadro de materiais e coeficientes de absorgdo sonora

. Area Coeficiente de absorgdo
Material
(m) | 125 | 250 [ 500 [ 1000 [ 2000 | 4000
Piso concreto liso - epoxi 92,58| 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Deck madeira 6,47 0,40 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10
Teto reboco liso 99,05( 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03
Parede alvenaria rebocada 106,62 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
Portas de madeira, fechadas 7,04 0,24 0,19 0,14 0,08 0,13 0,10
Vidro,janela normal 4,.84| 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
Persianas 4,84| 0,03 0,04 0,11 0,17 0,24 0,35
Quadro de materiais e absor¢do sonora
ltem Quant. Absorgdo sonora (m?)
(un) | 125 | 250 | s00 [ 1000 | 2000 | 4000
Mesa madeira* 1| 0,40 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10
Cadeira estofa'da, chata, com 104| 0,08 0,16 0,22 0,23 0,24 0,24
tecido
Pessoa em pé 2| 0,19 0,33 0,44 0,42 0,46 0,37

*os coeficientes de absorcdo aqui utilizados séo apresentados por

Bistafa(2011).

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 19 - (a) Vista da entrada do auditorio (b) Vista do fundo do

auditorio.
W™

Fonte: Arquivo peésoal.
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3.1.2 Descricdo dos procedimentos

Figura 20 - Etapas dos procedimentos experimentais do Estudo Piloto

1° TRANALITICO

Sabine

Eyring

Millington
‘ EXPERIMENTAL

{20} Aquisicao TR com ruido interrompido

i Aquisicao do TR
Com dois equipamentos
Ruido interrompido

4° Aquisicao do TR
Com dois equipamentos
Resposta impulsiva
Balao médio e gigante

501 Aquisigao do TR
Com dois equipamentos
Resposta impulsiva
Balao gigante
Bandas de oitava de frequéncias
Fonte: Elaborado pela autora.

Numa fase inicial, o trabalho baseou-se na aplicacdo dos
métodos analiticos descritos por Sabine, Eyring e Millington,
como forma de melhor entender as principais variaveis que
influenciam a aclstica de um ambiente, principalmente na
determinacdo do tempo de reverberacdo. Nesse momento,
buscou-se também informacdo de referéncia sobre tempos de
reverberacdo ideais para o ambiente nas diferentes frequéncias
do espectro.

A segunda fase, baseada no método experimental,
permitiu a avaliagdo dos tempos de reverberacao do auditério
através da resposta por ruido interrompido. Com equipamentos
como o Medidor de Nivel de Pressdo Sonora modelo 2260
Investigator, a Fonte Sonora Omnidirecional Dodecaedra, o
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Amplificador de Poténcia, e o software Qualifier, todos da
fabricante Bruel & Kjaer, instalados conforme mostra a Figura 21.
As medi¢bes foram realizadas com a fonte sonora fixa no palco,
a uma altura de 1,5 m, e microfones em nove posicdes diferentes
a uma altura de 1,20 m, com trés repeticbes em cada posi¢éo, a
uma distdncia minima de 1,0 m de superficies reflexivas
(paredes, portas, colunas, entre outras).

Figura 21 - Conexdo dos equipamentos da segunda fase do estudo
piloto.

Medidor 2260 ||

Fonte sonora
Omnidirecional

Energia elétrica
(

|)p o 0 <
' Amplificador

Notebook

Procedimento p6s medigao

Fonte: Elaborado pela autora.

Devido a limitacdo do equipamento e do software
disponivel em que somente um parametro pode ser medido, no
caso, o tempo de reverberacdo do ambiente, a terceira etapa do
estudo piloto foi a incorporacdo de outro equipamento, 0O
Sonémetro SOLO da marca 01dB mostrado na Figura 22. Junto
deste foi utilizado um computador portatil que possui o software
dBBati32, responsavel pela aquisicdo dos dados e pos-
processamento dos mesmos, permitindo a avaliagdo de varios
parametros relacionados a inteligibilidade da fala. No entanto,
mesmo com todos 0s recursos permitidos por esse outro
sistema, nesta etapa focou-se apenas nos resultados de TR,
para assim poder comparar este outro equipamento.
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Figura 22 - Conexdo dos equipamentos adicionados na terceira etapa
do estudo piloto.

\\

\

\\\ Sonémetro SOLO

Notebook
Fonte: Elaborado pela autora.

Comparadas as respostas adquiridas pelo equipamento, e
com referéncia a norma técnica ja citada anteriormente (ISO
3382), a qual aconselha o uso do método de resposta impulsiva
para obter resultados com maior precisdo. Na quarta etapa,
foram utilizados os dois equipamentos mencionados na etapa
anterior, porém em substituicdo & Fonte Sonora Omnidirecional,
gue sem um equipamento e um software especificos ndo emite
som de impulso, foi implantado uma técnica com balbes de
tamanhos médios (convencionais) e gigantes da marca ArtLatex,
em que estes sdo estourados para geracdo do sinal conforme
mostrado na Figura 23. A diferenca de tamanho dos balBes para
esta etapa foi com o objetivo de poder analisar qual seria 0 mais
apropriado para suprir os efeitos das diferentes frequéncias do
espectro sonoro. Cabe ressaltar, que neste primeiro momento, as
medicbes foram realizadas em bandas de 1/3 de oitava, entre
100 e 5000 Hz.
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Figura 23 - Equipamentos utilizados na quarta etapa do estudo piloto.
Balao gigante

Sonémetro SOLO

Medidor 2260 | >

Notebook

Energia elétrica
-
Zl
£l

Fonte: Elaborado pela autora.

Nesta fase, concluiu-se que os baldes gigantes tinham
melhor efeito no espectro, conseguindo alcancar as baixas
frequéncias devido ao tamanho (aprox. 46 cm com o balédo cheio
90%, conforme é indicado como forma de uso pelo fabricante),
ao volume de ar do baldo, que é de aproximadamente 55 litros, e
a espessura do latex. Partindo para a quinta e Ultima etapa do
estudo piloto, foram desenvolvidas medi¢cdes com o equipamento
da B&K (nomeado Sistema 1) e 0 SOLO (nomeado Sistema 2)
com balbes gigantes em nove pontos de recep¢do (trés a mais
do indicado por norma, que permite a execucdo de seis pontos
de recepcdo para até 500 assentos). No entanto, nesta fase, a
configuracdo de analise foi alterada para bandas de oitava, ou
seja, em frequéncias de 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 e 8000
Hz. Esta alteragao ocorreu devido a consideracdes impostas pela
norma 1SO 3382.

Quanto as medi¢cdes dos parametros, para 0 L¢q (nivel de
pressdo sonora equivalente) e 0 Lgo (ruido de fundo), as
medicOes foram realizadas na faixa de frequéncias abrangidas
pelas oitavas de 63 Hz a 8 kHz, em intervalos de 1 segundo, com
0s auditérios vazios (estavam presentes apenas trés pessoas



75

responsaveis pelo controle dos equipamentos, situacdo também
utilizada por Cravero (2014)) e mobiliadas, com atividades
escolares ocorrendo normalmente nos espacgos adjacentes. Os
dados foram coletados com o medidor de nivel de pressao
sonora posicionado a 1,2 m do chéo, 0,5 m de objetos méveis e
a 1 m das paredes e objetos fixos. Para andlise dos dados foi
utilizado o programa Microsoft Excel.

Assim como na pesquisa desenvolvida por Rabelo (2014),
nesta Ultima etapa de testes do estudo piloto, a geracéo do ruido
impulsivo se deu a partir do estouro de balbes em seis
combinacgdes diferentes de microfone, sendo respeitadas as
exigéncias da norma I1SO 3382-2, que define que o microfone
deve estar a uma distancia em torno de 1 m de superficies
refletoras, incluindo o chdo, e também ndo estar proximo da
posicdo do baldo para evitar influéncia do som direto.

Apos o trabalho em campo, todos os resultados de ambos
0s equipamentos e fases do estudo foram analisados, ficando
definidos entdo, os procedimentos metodoldgicos das medicBes
acusticas que foram realizadas nos demais auditérios
selecionados.

3.1.3 Analise dos resultados e discussfGes das etapas do
estudo piloto

Como resultado da primeira fase do estudo piloto
(aplicacdo do método analitico através das féormulas de Sabine,
Eyring e Millington), tem-se a Figura 24, apresentando os tempos
de reverberagdo alcancados no auditério do estudo piloto. As
formulagbes para aquisicdo do valor de TR apresentam
comportamentos semelhantes.
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Figura 24 - Gréfico representando resultados da primeira etapa do
estudo piloto.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Mesmo que em questdo numérica esteja claro o
distanciamento com os valores de TR 6timos para o local, de
acordo com seu uso e volume, a interpretacdo dos resultados do
método analitico exige atencdo em funcdo de algumas ressalvas
a serem levadas em consideracdo. Nestes calculos, seja de
Sabine, Eyring ou Millington, o tempo de reverberacdo nao varia
entre os posicionamentos da sala, € independente da posi¢éo da
fonte, ndo considera a forma e geometria da sala, nem
temperatura e umidade do ar, e independe das situaces dos
materiais. Todos estes, sédo fatores que influenciam em grande
propor¢cdo no desempenho do ambiente, como por exemplo, a
influéncia que uma parede cdncava pode causar nos raios
sonoros, de maneira a focalizar o som em um determinado lugar
do ambiente, consequentemente, vinculando o fator de
posicionamento de medi¢cdes na sala. Neste caso, no ponto com
maiores focos de raios o TR deveria ser maior do que em uma
posicdo distante desse local e proximo a uma parede revestida
com um material poroso, em que o TR seria baixo.

Além desses fatores, algumas limitages particulares de
cada férmula devem ser conhecidas. No caso da férmula de
Sabine ha uma incoeréncia, visto que nunca se podera obter um
tempo de reverberacdo nulo, mesmo que a absorcdo do
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ambiente seja total como é o caso da camara anecbica ou de
campo aberto. Ou como o caso de Eyring que segundo Llinares,
Llopis e Sancho (1996), permite a obtencdo de valores de
coeficientes de absorcdo maiores para a unidade, o que é
fisicamente impossivel.

Millington, com uma nova expressdo, assegura a
impossibilidade matematica de se obterem coeficientes de
absorcdo maiores que a unidade, porém também apresenta um
inconveniente: se 0 ambiente possuir qualquer superficie aberta,
por menor que seja, o tempo de reverberacdo se anula. Na
realidade, isso afetaria o tempo de reverberacdo do local, mas
ndo ao ponto de torna-lo nulo. Por essas consideracdes, o
método analitico foi aplicado neste estudo com objetivo maior de
conhecer o que influencia no calculo do tempo de reverberagéo
de um ambiente, até mesmo para poder ser realizada uma
andlise aprofundada e criteriosa dos resultados encontrados para
TR com os equipamentos de medig&o acustica.

Segundo Servin, Sanchez e Avila (2014), ha outro ponto
de incerteza a ser citado: os coeficientes de absorcdo dos
materiais, pois recentemente foi relatada a falta de
reprodutibilidade dos resultados que determinam esses valores,
devido, principalmente, as diferencas entre as condicfes de
difusdo entre as cameras reverberantes dos laboratérios. Esta
incerteza repercute inevitavelmente nos resultados dos projetos
de condicionamento acustico.

Na segunda etapa do estudo piloto, os resultados, apesar
de mais distantes nas baixas frequéncias se comparados com 0s
resultados analiticos, sdo mais confiaveis. Visto que, com o0s
equipamentos, fatores que antes eram limitagbes das férmulas,
como geometria, localizagdo no ambiente, entre outros, agora
sdo considerados. Pode-se arriscar dizer que os equipamentos
apresentam o desempenho real do ambiente. A Figura 25 mostra
0 tempo de reverberacdo médio comparado ao TR 6timo do
auditério.

Como resultados da terceira etapa, em que foi adotado o
Sistema 2 de medicdo acustica para aquisicdo de outros
parametros, tem-se a Figura 26 que demostra a comparacao do
comportamento dos resultados obtidos nos dois Sistemas. Nesta,
fica evidente a proximidade dos valores entre eles. As diferencas
nos resultados podem ser ignoradas, pois os desvios padrdo e
diferencas calculadas para o0s valores gerados pelos
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equipamentos sdo, em média, entre 0 e 0,2, portanto, diferenca
baixa, com excec¢éo da frequéncia de 100 Hz que foi de 0,6 entre
os sistemas. De qualquer forma, aceitavel para as baixas
frequéncias, visto que sdo frequéncias com comprimentos de
ondas maiores que estdo vinculados aos modos normais da sala,
gerando pontos nulos no ambiente e dificultando a precisédo das
medicdes.

Figura 25 - Grafico com resultados da segunda etapa do estudo piloto:
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Figura 26 - Grafico com resultados da terceira etapa do estudo piloto.
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A quarta etapa do estudo piloto € marcada por resultados
que permitiram a definicdo do uso de balGes gigantes pelo fato
de atingirem as baixas frequéncias com maior facilidade e
estabilidade. A quinta etapa, apresentada na Figura 27, possui
resultados um pouco mais distantes entre 0s sistemas. No
entanto, os desvios entre eles continuam com valores baixos,
com predominio de 0 e 0,2 e, portanto, aceitaveis, além de o
método aplicado ser indicado por norma para uma caracterizacéo
mais precisa do ambiente.
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Figura 27 - Grafico com resultados da quinta etapa do estudo piloto:
Comparativo entre os tempos de reverberacéo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Realizada a correlacdo e a validacdo dos resultados dos
dois equipamentos e sistemas com os valores adquiridos de
tempo de reverberacdo, esta quinta etapa foi escolhida para
aplicacdo nos estudos de caso deste trabalho. Quanto aos
demais parametros, a partir da seguranca obtida com os valores
de TR, os resultados para as outras variaveis também podem ser
consideradas seguras.

3.2 CRITERIO DE SELECAO DOS AUDITORIOS

Realizada com base principal no uso, ou seja, sua
utilizacao principal deveria ser a fala, investigou-se entao que a
Universidade Federal de Santa Catarina possui, no Campus
Trindade, uma média de um auditério por edificio, o que
totalizaria dezenas de ambientes com esse fim. A UFSC, porém,
possui uma separacdo das areas de estudo denominadas
Centros de Ensino, em quantidade de onze, que séao
relacionados a seguir:

e Centro de Ciéncias Agrarias — CCA;
e Centro de Ciéncias Bioldgicas — CCB;
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Centro de Comunicacéo e Expresséo — CCE;
Centro de Ciéncias da Saude — CCS;

Centro de Ciéncias Juridicas — CCJ;

Centro de Desportos — CDS;

Centro de Ciéncias da Educacéo — CED;

Centro de Filosofia e Ciéncias Humanas — CFH;
Centro de Ciéncias Fisicas e Matematicas — CFM;
Centro Socioecon6mico — CSE;

Centro Tecnol6gico — CTC.

O segundo critério de selecdo dos estudos de caso, foi
adotar a quantidade de um auditério por Centro de Ensino, o0 que
totaliza dez ambientes, excluindo o Centro de Ciéncias Agrarias
(CCA), por nédo estar localizado no Campus Trindade, e sim em
outro bairro da cidade. O volume e a capacidade do ambiente
também foram critérios norteadores para restringir ainda mais a
escolha dos auditérios, visto que cada Centro de Ensino possui
varios ambientes com essa finalidade. Dentre os dez Centros
que poderiam ser escolhidos, o CCB possui o auditorio
interditado, o CFM néo possui auditério e o CFH, requeria uma
burocracia de documentacdo e aceites para sua reserva,
situacdo limitada pelo prazo para execugdo das medicbes. Ao
final obteve-se sete auditérios a serem avaliados.

Em contato realizado com o Centro de Eventos da
Universidade, foi recebida uma listagem dos principais auditdrios
utilizados na UFSC. Percebendo-se entdo que o Centro
Tecnoldgico possui dois auditérios muito utilizados. Em funcgéo
disto foi adicionado mais um auditério do CTC, totalizando oito
ambientes para analise:

e Auditério do Centro de Comunicacdo e Expressdo —

CCE;

Auditério do Centro de Ciéncias da Saude — CCS;

Auditério do Centro de Ciéncias Juridicas — CCJ;

Auditério do Centro de Desportos — CDS;

Auditério do Centro de Ciéncias da Educacéo — CED;

Auditério do Centro Socioecondmico — CSE;

Auditério do Centro Tecnolégico — CTC — Engenharia

de Producao;

e Auditério do Centro Tecnolégico — CTC — Engenharia
Elétrica.
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3.3 DESCRICAO DOS AMBIENTES DE ESTUDO

3.3.1 Auditério do Centro de Comunicacdo e Expressdo —
CCE

Dimensionado para possibilitar a presenca de 120
pessoas, este auditério, nomeado Henrique da Silva Fontes,
possui volume aproximado de 653,04 m3. Esta localizado em
uma area central do bloco edificado com espacos de circulacéo e
convivéncia/leitura em seu entorno imediato, 0 que confere em
alguns momentos ruidos que interferem no ambiente estudado.
Por critério de seguranca, ou para evacuacao dos ocupantes do
auditério, o ambiente possui duas portas principais na parede
oposta ao palco, portanto, fundos do ambiente, ambas de
madeira, compostas de uma folha, e mais duas portas
secundarias implantadas uma em cada parede lateral,
localizadas no eixo de circulacdo existente entre palco e
audiéncia. Estas também de madeira, porém, com duas folhas de
abertura cada.

Tabela 6 - Quadro de materiais e coeficientes de absor¢éo sonora.

Quadro de materiais e coeficientes de absorgdo sonora
. Area Coeficiente de absorgdo
Material
(m?) [ 125 | 250 [ 500 [ 1000 | 2000 | 4000
Piso ceramico 202,1f 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Teto reboco liso 202,1[ 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03
Parede alvenaria rebocada 177,7] 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
Portas de madeira, fechadas 12,4| 0,24 0,19 0,14 0,08 0,13 0,10
Vidro,janela normal 1,1 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
Divisdria leve 11,6/ 0,58 0,22 0,07 0,04 0,03 0,07
Cortina pesada 23,01 0,14 0,35 0,55 0,72 0,7 0,65
Quadro de materiais e absorgdo sonora
ltem Quant. Absorgdo sonora (m?)
(un) | 125 | 250 | s00 | 1000 | 2000 | 4000
Mesa madeira* 2| 0,40 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10
Cadeira estofa.da, chata, com 126| 0,08 0,16 0,22 0,23 0,24 0,24
tecido
Pessoa em pé 2| 0,19 0,33 0,44 0,42 0,46 0,37
*Fonte LogAcustica Ltda. Disponivel em:

http://logacustica.com/coeficientes-de-absorcao-sonora-sound-
absorption-coefficients/
Fonte: Elaborado pela autora.
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O palco esta no nivel de acesso do auditério, entdo
considerado nivel zero, porém esta em desnivel se comparado
com a area de audiéncia, que pertence ao nivel -0,38 m na
primeira fileira, seguindo de forma escalonada até o fundo do
ambiente. O revestimento de piso, tanto do palco, quanto da
plateia é de ceramica; as paredes e o teto sdo de alvenaria
convencional rebocada e pintada. Todos os revestimentos sao
mostrados na Tabela 6 e na Figura 28. O palco possui cortina
pesada, bancada, pulpito, equipamentos de audio e video, além
de uma sala posicionada na lateral, criada com divisérias leves.
A plateia esta disposta em cadeiras com revestimento em tecido
poroso, estrutura de poliuretano e assento fixo. Aos fundos do
ambiente hd uma pequena esquadria de janela dimensionada em
1,10 m x 1,10 m / 1,50 m, que permite visualizacdo de uma
antecamara de controle dos equipamentos para o interior do
ambiente. Esta esquadria € de madeira com sistema de correr
em duas folhas, cada uma com vidro simples de 6 mm de
espessura.

’Figura 28 - (a) Vista da audiéncia.

1 2. A(B2
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Fonte: 7Arquivo pessoal.

Quanto as instalagdes, o condicionamento do ar do
ambiente é feito por quatro equipamentos do tipo Split e a
iluminacdo é realizada através de luminarias com sistema
refletivo para duas lampadas fluorescentes tubulares cada. Estas
sd0 suspensas por um sistema metalico, a fim de manter a
iluminacdo sem influéncia de sombreamento que as vigas

dispostas transversalmente e maneira exposta no teto do
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ambiente poderiam causar. O total de luminarias é de 24
unidades.
Figura 29 - Planta Baixa e corte do auditério do CCE.
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.3.2 Auditério do Centro de Ciéncias da Salde — CCS

Com um grande diferencial em relacdo aos demais
auditérios, o ambiente possui um grau de escalonamento da area
de audiéncia muito acentuada. Possui capacidade para 140
pessoas e volume de aproximadamente 910,27 m3. Seu nivel
zero é na area de acesso ao ambiente, deslocando-se até um
nivel de 5,075 m, cuja diferenca é dividida em doze patamares
de audiéncia.

Seu entorno imediato é caracterizado por areas de
circulagdo internas e externas nos quatro lados. Porém, na
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parede onde estéa localizado o palco, antes de ter acesso ao lado
externo, ha uma sala de controle dos sistemas de iluminacéo e
condicionamento de ar. Estes funcionam, respectivamente, com
luminarias de sobrepor para duas lampadas fluorescentes
tubulares com refletores de aluminio, e ar condicionado central.
Quanto as instalagbes do auditério, 0 mobiliario € composto de
uma bancada de madeira no palco e poltronas com estofamento
revestido em couro no assento e encosto, estrutura de
poliuretano com prancheta e assento moéveis, que podem ser
conferidas nas Figura 30.

Figura 30 - (a) Vista da area da audiéncia. (b) Vista do palco do
auditorio.

f

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 31 - Planta Baixa e corte do auditério do CCS.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A respeito das caracteristicas fisicas do espaco, a Tabela 7
apresenta 0s materiais com suas respectivas areas no ambiente

e coeficientes de absorg&o sonora.
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Tabela 7 - Quadro de materiais e coeficientes de absorgéo sonora.

Quadro de materiais e coeficientes de absorg¢do sonora
. Area Coeficiente de absorcdo

Material

(m?) [ 125 | 250 [ 500 [ 1000 | 2000 | 4000

Piso ceramico 534/ 001 001 001 002 002 002

Piso carpete 124,5| 0,05 0,05 0,10 0,20 0,30 0,40

Teto reboco liso 177,91 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03

Parede alvenaria rebocada 208,7[ 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04

Vidro,janela normal 17,5 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04

Portas de madeira, fechadas 8,9 0,24 0,19 0,14 0,08 0,13 0,10

Quadro de materiais e absorgdo sonora
ltem Quant. Absor¢do sonora (m?)

(un) | 125 | 250 | s00 | 1000 | 2000 | 4000

Mesa madeira* 2| 0,40 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10

Cadeira estofada, chata, com 140| 0,00 0,13 0,15 0,15 0,11 0,07
couro**

Pessoa em pé 2| 0,19 0,33 0,44 0,42 0,46 0,37

*Fonte:LogAcustica Ltda. Disponivel em:

http://logacustica.com/coeficientes-de-absorcao-sonora-sound-
absorption-coefficients/

**Fonte: (MARCO, 1982)

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3.3 Auditério do Centro de Ciéncias Juridicas — CCJ

Com um layout e caracteristicas semelhantes a uma sala
de aula, o auditério do Centro de Ciéncias Juridicas ndo possui
desniveis ao longo da area de audiéncia, apenas a diferenca de
altura do palco, que é na medida de 0,23 m. Todo o0 piso,
incluindo o palco, € revestido com carpete e este também esta
presente nas paredes do palco e na parede ao fundo da plateia,
como pode ser visto na Figura 33. Os materiais de revestimento
podem ser identificados com as areas na tabela 8. As areas de
janelas e portas também sdo identificadas e seus
posicionamentos podem ser conferidos na planta baixa do
ambiente, na Figura 32.

Com volume de 368,14 m3, este ambiente pode comportar
90 pessoas. As poltronas sdo com estofamento de tecido poroso,
estrutura de poliuretano e prancheta de madeira laminada maovel.
Quanto as instalagdes, grande parte da iluminacdo acontece com
luminarias de sobrepor para duas lampadas fluorescentes
tubulares cada, com refletores de aluminio, e outra parte
(corredor de circulagdo) acontece com luminarias circulares,
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também de sobrepor, porém para lampadas fluorescentes
compactas. O condicionamento de ar é feito através de
aparelhos do tipo Split, em um total de trés unidades. Ha no
auditorio, também, sistema de audio e video, com caixas de som
distribuidas ao longo do ambiente.

Figura 32 - Planta Baixa e corte do auditério do CCJ.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 8 - Quadro de materiais e coeficientes de absorg&o sonora.
Quadro de materiais e coeficientes de absorgdo sonora
X Area Coeficiente de absorgdo
Material
(m?) 125 | 250 | soo0 | 1000 | 2000 | 4000
Piso carpete 117,6] 0,03 0,09 0,25 0,31 0,33 0,44
Teto reboco liso 117,6] 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03
Parede alvenaria rebocada 72,6/ 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
Vidro,janela normal 20,8 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
Portas de madeira, fechadas 8,0/ 0,24 0,19 0,14 0,08 0,13 0,10
Parede de carpete 52,5 0,03 0,09 0,25 0,31 0,33 0,44
Cortina leve 40,6| 0,03 0,04 0,11 0,17 0,24 0,35
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Quadro de materiais e absor¢do sonora

ltem Quant. Absorcdo sonora (m?)
(un) | 125 | 250 | s00 | 1000 | 2000 | 4000
Mesa madeira* 2| 0,40 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10
Cadeira estofa'da, chata, com 94| 0,08 0,16 0,22 0,23 0,24 0,24
tecido
Pessoa em pé 2| 0,19 0,33 0,44 0,42 0,46 0,37

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 33 - (a) Vista do palco do auditério (b) Vista da area de
audiéncia.

Fonte: Arquivo pessoal.

3.3.4 Auditorio do Centro de Desportos — CDS

Posicionado dentro do edificio de forma que esta
construido ao lado de uma sala de dancas, separados pela
parede ao fundo da area de audiéncia, e com os demais lados do
entorno sendo ocupados por circulacdo, estacionamento de
veiculos e quadra de esportes, o auditério do Centro de
Desportos possui capacidade para abrigar 105 pessoas. E
escalonado de modo que o nivel zero ocorre onde acontece o
acesso ao ambiente, ou seja, no fundo da plateia, e a diferenca é
com um total de -1,19 m em dire¢do ao palco. Seu volume é de
aproximadamente 524,25 m3.

A técnica construtiva adotada é alvenaria convencional, e
0s revestimentos, aberturas e mobiliario podem ser conferidos na
Tabela 9 com auxilio das Figura 34 e Figura 35 - (a) Vista do
palco do auditério (b) Vista da audiéncia do auditério. Quanto aos
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equipamentos existentes no ambiente, ha o sistema de audio e
video, portanto ha caixas de som distribuidas pelo auditério. A
iluminacédo é realizada com eletrocalhas e luminarias de sobrepor
para duas lampadas fluorescentes tubulares cada, com total de
vinte e oito unidades. O sistema de condicionamento térmico é
realizado por meio de trés equipamentos de ar condicionado tipo
Split.

Tabela 9 - Quadro de materiais e coeficientes de absor¢éo sonora.

Quadro de materiais e coeficientes de absorgdo sonora
. Area Coeficiente de absorgdo
Material
(m?) [ 125 | 250 [ 500 [ 12000 | 2000 | 4000
Piso ceramico 123,8| 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Piso borracha** 20,3 0,04 0,04 0,08 0,12 0,03 0,10
Teto reboco liso 144,1| 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03
Parede alvenaria rebocada 125,4| 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
Vidro,janela normal 24,7 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
Portas de madeira, fechadas 5,8 0,24 0,19 0,14 0,08 0,13 0,10
Persiana 24,71 0,03 0,04 0,11 0,17 0,24 0,35
Cortina blackout 24,7] 0,14 0,35 0,55 0,72 0,70 0,65
Quadro de materiais e absor¢do sonora
ltem Quant. Absorgio sonora (m?)
(un) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Mesa madeira* 2,0 0,40 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10
Cadeira estofafja, chata, com 110| 0,08 0,16 0,22 0,23 0,24 0,24
tecido
Pessoa em pé 2| 0,19 0,33 0,44 0,42 0,46 0,37
*Fonte:LogAcustica Ltda. Disponivel em:

http://logacustica.com/coeficientes-de-absorcao-sonora-sound-
absorption-coefficients/

**Fonte: (ABNT, 1992)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 34 - Planta Baixa e corte do auditério do CDS.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 35 - (a) Vista do palco do auditério (b) Vista da audiéncia do
auditorio.

3.3.5 Auditorio do Centro de Ciéncias da Educacdo — CED

Dentre todos os auditorios selecionados, este talvez seja o
mais antigo de todos. Sua localizagéo na edificagdo ocorre com a
parede de acesso principal do auditério fazendo limite com a
area de refeigdo e cantina do Centro de Ciéncias da Educacéo.
Trés de suas paredes fazem limite com a area de circulacdo e o
estacionamento de veiculos. Vale comentar que em frente a
porta principal do ambiente ha uma diviséria leve de vidro com
estrutura de madeira, criando uma espécie de hall de acesso A
parede lateral, onde estdo localizadas as janelas; possui brises
verticais metélicos que auxiliam, mesmo que de forma timida, na
reducéo do ruido externo no ambiente.
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Figura 36 - (a) Vista da audiéncia. (b) Vista do palco do auditdrio.

Fonte: Arquivo pessoal.

Com capacidade para 98 pessoas, 0 escalonamento da
audiéncia é dividido em apenas trés niveis, com diferencas de
0,30 m entre eles. Construido em alvenaria convencional, as
paredes séo rebocadas e pintadas, sendo 0 piso revestido com
tacos de madeira. O forro foi construido com placas modulares
absorventes. As janelas sdo metdlicas de correr com vidro
simples. Suas dimensdes de comprimento variam conforme o
vao entre pilares, a altura é de 1,62 m e peitoril de 1,79 m. A
porta principal apresenta duas folhas de madeira com dimensfes
de 2,39 m x 2,10 m, permanecendo sempre com uma das folhas
fechadas. Todas as aberturas possuem cortinas. Nas janelas, ha
dois tipos: blackout e tecido leve, e na porta de acesso, apenas
cortina de tecido pesado. O palco é de madeira com altura de
0,57 m. O mobilidrio é composto por mesas e armarios de
madeira. As poltronas tem estrutura metalica com revestimento
de couro e prancheta fixa de madeira.

O sistema de iluminacdo é constituido por luminarias
expostas para uma lampada fluorescente tubular cada,
totalizando trinta e cinco luminarias. O condicionamento térmico
€ através de trés aparelhos de condicionamento de ar do tipo
Split.
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Figura 37 - Planta Baixa e corte do auditério do CED.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 10 - Quadro de materiais e coeficientes de absorgao sonora.

) Area Coeficiente de absorcio
Material

(m?) | 125 | 250 | s00 | 1000 | 2000 | 4000
Piso de tacos de madeira 103,4( 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07
Palco madeira c/espaco de ar 21,9( 0,40 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10
Placas de gesso 125,3( 0,06 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
Parede alvenaria rebocada 100,3[ 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
Cortina blackout 25,8 0,14 0,35 0,55 0,72 0,70 0,65
Portas de madeira, fechadas 6,5 0,24 0,19 0,14 0,08 0,13 0,10
Gesso acartonado 7,9 0,10 0,08 0,05 0,03 0,03 0,03
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Quadro de materiais e absor¢do sonora

ltem Quant. Absorgio sonora (m?)
(un) | 125 | 250 | s00 | 1000 | 2000 | 4000
Mesa madeira* 1[ 0,40 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10
Armario madeira* 1| 0,40 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10

Cadeira estofada, chata, com
tecido em couro**
Pessoa em pé 2| 0,19 0,33 0,44 0,42 0,46 0,37

98| 0,09 0,13 0,15 0,15 0,11 0,07

*Fonte:LogAcustica Ltda. Disponivel em:
http://logacustica.com/coeficientes-de-absorcao-sonora-sound-
absorption-coefficients/

**Fonte: (MARCO, 1982)

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3.6 Auditério do Centro Socioecondmico — CSE

Com uma capacidade para 120 pessoas, este auditério
possui um volume de aproximadamente 417 m3. Possui um palco
de alvenaria, cujo volume foi subtraido do valor total do ambiente
por se tratar de um volume macico. A area de audiéncia é
escalonada com desniveis de aproximadamente 0,12 m em cada
degrau. A Figura 38 mostram o palco e a area de audiéncia,
respectivamente.

Figura 38 - (a) Vista do palco do auditdrio (b) Vista da audiéncia.

e e— 4.

\
Fonte: Arquivo pessoal.

As paredes sao de alvenaria convencional e o teto é laje
de concreto macico. Ambos sdo revestidos de reboco liso
pintado. As luminérias totalizam dezenove unidades, sendo o
modelo de canaletas compostas por duas lampadas
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fluorescentes tubulares cada. As aberturas do auditorio foram
projetadas como modelo em “fita”, ou seja, as janelas ocupam
todo o comprimento das duas paredes laterais do ambiente,
tendo uma altura total de 1,40 m bipartida em dois vaos com
fechamento tipo maxim-ar. Com relacdo a portas, o ambiente
possui apenas uma porta de acesso, de modelo batente
composta de duas folhas de madeira macica. As janelas
apresentam persianas verticais nas janelas com altura de 1,70 m,
que no momento da medi¢cdo acuUstica estavam fechadas. O
ambiente possui sistema audio visual distribuido pela lateral da
audiéncia.

Figura 39 - Planta Baixa e corte do auditério do CSE.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 11 - Quadro de materiais e coeficientes de absorgao sonora.

Quadro de materiais e coeficientes de absorg¢do sonora
. Area Coeficiente de absorgdo

Material

(m?) [ 125 | 250 [ 500 [ 1000 | 2000 | 4000

Piso ceramico 141,8| 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02

Teto reboco liso 141,8| 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03

Parede alvenaria rebocada 93,9 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04

Vidro,janela normal 29,4 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04

Portas de madeira, fechadas 4,0 0,24 0,19 0,14 0,08 0,13 0,10

Quadro de materiais e absorgdo sonora
ltem Quant. Absorgdo sonora (m?)

(un) | 125 | 250 | s00 | 1000 | 2000 | 4000

Mesa madeira* 3,8 0,40 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10

Cadeira estofada, chata, em 120 0,09 0,13 0,15 0,15 0,11 0,07
couro**

Cadeira estofa.da, chata, com 10| 008 0,16 0,22 0,23 0,24 0,24

tecido
Pessoa em pé 2| 0,19 0,33 0,44 0,42 0,46 0,37

*Fonte:LogAcustica Ltda. Disponivel em:
http://logacustica.com/coeficientes-de-absorcao-sonora-sound-
absorption-coefficients/

**Fonte: (MARCO, 1982)

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3.7 Auditdrio do Centro Tecnolégico — CTC — Engenharia
de Producéo

Com um formato atipico com relacdo aos demais
ambientes selecionados, o auditério do Departamento de
Engenharia de Producdo possui uma composicdo do espaco
fisico em que a parede de acesso, localizada ao fundo da plateia,
possui geometria curva (cbncava). As paredes laterais ndo séo
paralelas e o palco possui localizagdo prépria, ou seja, esta
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recuado em relacdo a que seria a parede limitante do ambiente
(Figura 40).

Projetado para abrigar também a atividade de ensino a
distancia (EAD), este ambiente possui 383,00 m3 de volume, com
capacidade de aproximadamente 110 pessoas. O ambiente
possui sistema de audio e video, bancada de madeira laminada
no palco, e sala de controle do som, com janela de vidro 6 mm
voltada para o interior do auditério. Na mesma parede ha uma
porta simples de uma folha de madeira, e acima desta uma area
de 1,00 m2 de vidro com a mesma tipologia da abertura ja citada.
Na parede oposta ha uma porta simples também e a partir da
altura de 2,20 m, acompanhando grande parte da extensdo da
parede, acontecem aberturas do tipo maxim-ar com
caracteristicas comuns as outras, ou seja, esquadria de aluminio
e vidro simples.

O piso possui revestimento ceramico no palco e na area de
audiéncia. As paredes sao de alvenaria convencional com reboco
liso e pintado, assim como a laje do teto, que ndo possui forro.
Quanto ao mobiliario, as poltronas, que totalizam 110 unidades,
sdo estofadas com material poroso no encosto e assento fixo,
sua estrutura é de poliuretano, e possui prancheta mével de
madeira revestida com BP liso.
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Figura 40 - Planta Baixa e corte do auditério do CTC — Eng. Produgéo.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 41 - (a) Vista do palco do auditério (b) Vista da area de
audiéncia.

Fonte: Arquivo pessoal.

Tabela 12 - Quadro de materiais e coeficientes de absor¢éo sonora.

Quadro de materiais e coeficientes de absorgdo sonora
. Area Coeficiente de absorgdo
Material
(m?) | 125 | 250 | s00 | 1000 | 2000 | 4000
Piso ceramico 119,4| 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Teto reboco liso 119,4| 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03
Parede alvenaria rebocada 132,4| 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
Portas de madeira, fechadas 9,1 0,24 0,19 0,14 0,08 0,13 0,10
Vidro,janela normal 10,5| 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
Quadro de materiais e absor¢do sonora
ltem Quant. Absorgdo sonora (m?)
(un) | 125 | 250 | s00 | 1000 | 2000 | 4000
Mesa madeira* 1[ 0,40 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10
Cadeira estofa.da, chata, com 115| 0,08 0,16 0,22 0,23 0,24 0,24
tecido
Pessoa em pé 2| 0,19 0,33 0,44 0,42 0,46 0,37

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3.8 Auditorio do Centro Tecnoldgico — CTC — Engenharia
Elétrica

Bastante conhecido no meio académico como “Teixeiréo”,
0 auditério do Departamento de Engenharia Elétrica, homeado
Profe Luiz Antunes Teixeira, comporta 120 pessoas e esta
localizado em area ruidosa, por estar a margem da Rua
Deputado Antbnio Edu Vieira, que possui trafego intenso de
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veiculos, além de estar rodeado nos outros trés lados de
circulacéo e patio interno da edificacao.

Com um volume de aproximadamente 394,19 m3, o
auditério possui desniveis na area de audiéncia, cada um com
alturas diferentes. O palco tem diferenca de 0,35 m em relacéo
ao nivel zero, construido em alvenaria. As paredes, também de
alvenaria convencional, sdo rebocadas e pintadas. A laje é de
concreto, também rebocado e pintado, e 0 piso é revestido com
ceramica. As janelas estdo todas localizadas na parede voltada
para a Rua Deputado Antdnio Edu Vieira, sdo de aluminio com
vidro simples de 6 mm e pelicula cor cinza, folhas de correr com
caixilho superior com abertura basculante, e ndo possuem
cortinas. As portas sdo de madeira macica com duas folhas
batentes e dimensdes de 1,78 m x 2,20 m. Uma delas esta
localizada na parede ao fundo do auditério onde ocorre 0 acesso
principal e outra na parede lateral do palco.

Tabela 13 - Quadro de materiais e coeficientes de absorgéo sonora.

Quadro de materiais e coeficientes de absorg¢do sonora
X Area Coeficiente de absorgdo

Material

(m?) 125 | 250 | s00 | 1000 | 2000 | 4000

Piso ceramico 134,6| 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02

Teto reboco liso 134,6| 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03

Parede alvenaria rebocada 101,5| 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04

Portas de madeira, fechadas 7,8 0,24 0,19 0,14 0,08 0,13 0,10

Vidro,janela normal 21,4| 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04

Quadro de materiais e absor¢do sonora
ltem Quant. Absorg¢do sonora (m?)

(un) | 125 | 250 | s00 | 1000 | 2000 | 4000

Mesa madeira* 2[ 0,40 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10

Cadeira estofada, chata, em 120| 0,00 0,13 0,15 0,15 0,11 0,07
couro**

Cadeira estofafja, chata, com 6| 008 0,16 0,22 0,23 0,24 0,24

tecido
Pessoaem pé 2| 0,19 0,33 0,44 0,42 0,46 0,37

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 42 - (a) Vista do palco do auditério (b) Vista da &rea de audiéncia
do auditorio.

Fonte: Arquivo pessoal.

As poltronas sdo de ferro com estofamento em couro,
assento fixo e sem prancheta. No palco esta presente uma
bancada de madeira laminada e mais seis cadeiras, estas,
porém, com estofamento de tecido poroso. O sistema de
iluminagdo € com luminarias de sobrepor para lampadas
fluorescentes compactas em um total de vinte e quatro unidades.
O sistema de condicionamento de ar é implantado com dois

aparelhos do tipo Split. O auditério é dotado também de
equipamentos de audio e video.
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Figura 43 - Planta Baixa e corte do auditério do CTC — Eng. Elétrica.
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Fonte: Elaborado pela autora.

As diversas caracteristicas dos auditérios onde foram
realizadas as medi¢cdes sdo apresentadas na Tabela 14, sendo
possivel identificar as diferencas entre cada uma delas.
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Tabela 14 — Quadro comparativo das caracteristicas dos auditérios selecionados.

cun ST Lah o en Vo locke
CCE 167 121 323 2021 65304 120
cCs 16,78 1056 - 177,90 91027 140
ccl 11,87 84 314 1176 368,14 90
CDS 1291 1131 - 14401 52425 105
CED 166 7,55 3,07 12533 38452 98
CSE 11,98 1207 - 141,80 417,00 120
A ; - 110,40 383,00 110
CI¢ 1415 951 - 134,60 39419 120

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.4 MATERIAIS E METODOS DA PESQUISA

As medicdes acusticas avaliam a realidade dos locais e
dos ambientes sonoros, identificando critérios relacionados ao
desempenho da inteligibilidade da fala, principal utilizacdo dos
auditorios.

Baseado na norma ISO 3382-1: 2009 Acoustics —
Measurement of room acoustic parameters — Part 1: Performance
space, a qual abrange questdes como equipamentos que devem
ser utilizados, faixa de frequéncias a serem usadas e critérios de
medicbes de parametros acusticos de salas, esta etapa de
medicdes in loco foi realizada com o método da resposta
impulsiva. Este procedimento possibilita a obtencdo dos
parametros acusticos utilizados para determinagdo da qualidade
acustica dos oito auditdrios selecionados, tais como o tempo de
reverberacdo (TR), o tempo de decaimento inicial (EDT), a
clareza (Cgp), definicdo (Dso), indice de transmissao da fala (STI).

3.4.1 Método experimental
3.4.1.1 Equipamentos e sistema de medicdes

O método adotado para obtencéo da resposta impulsiva
em cada auditério selecionado foi o estouro de balbes gigantes
da marca ArtLatex, conforme descrito no item 3.1.2, referente
aos resultados obtidos nos testes do estudo piloto.

Na etapa de obtencao da resposta do sinal foram utilizados
os dois equipamentos aplicados no estudo piloto, que sdo: o
Medidor de Nivel de Pressédo Sonora da fabricante Briiel & Kjaer
modelo 2260 Investigator, disponibilizado pelo Laboratério de
Conforto Ambiental (LabCon) do Departamento de Arquitetura e
Urbanismo da UFSC, e o sonémetro SOLO, disponibilizado pelo
Laboratério de Vibragbes e Acustica (LVA) do Departamento de
Engenharia Mecénica da UFSC. O primeiro medidor mede o
decaimento de energia sonora pelo método impulsivo, permitindo
a obtencao das médias do tempo de reverberagdo, enquanto o
segundo mede a resposta impulsiva da sala, gerando todos os
parametros acusticos ja citados. A opcdo por manter a utilizacédo
dos dois equipamentos simultaneamente se deu com a intencao
de poder realizar um comparativo dos tempos de reverberagéo e
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assim comprovar a veracidade dos resultados dos outros
parametros medidos pelo medidor SOLO.

O medidor da B&K foi configurado conforme a norma
técnica 1SO 3382:2009 e apds as medicbes foi conectado ao
programa computacional Qualifier da mesma fabricante, para
transferéncia e poés-processamento dos dados. Enquanto esse
sistema possui vinculo com o software apenas depois da
realizacdo da medicdo in loco, o sistema SOLO possui essa
conexdo de forma simultanea. Para isso, foi utilizado, além do
medidor, o computador portatil que possui o software dBBati32, o
qual recebe toda a configuracdo do trabalho a ser realizado e
processa os resultados das medicoes.

3.4.1.2 Posicionamento dos equipamentos e configuracbes das
medicdes

Conhecendo o volume do ambiente em que é realizada a
medicdo e baseado na norma técnica ISO 3382:2009, utilizaram-
se seis posicdes de microfone e, em todos os casos, apenas
uma posicao de fonte, a qual foi localizada no centro do palco a
1,5 m do chdo. Os microfones foram posicionados a 1,2 m de
altura e entre as poltronas, para representar a possivel
localizacdo do ouvinte. Para cada ponto de receptor foram
registradas trés leituras, de acordo com recomendagfes da
norma ISO 3382(2009) e procedimentos adotados no estudo
piloto. Com o medidor SOLO, os niveis de pressao sonora do
ruido de fundo foram obtidos em cada ponto de posicionamento
dos microfones.

Os materiais e objetos encontrados no interior da sala ndo
foram retirados e as cortinas ou persianas, quando haviam,
foram fechadas para a realizagdo do experimento. Todas as
medicdes foram realizadas com o ambiente desocupado, para
que pudessem ser adquiridas caracteristicas de cada auditério,
estando presente apenas trés pessoas responsaveis pelo
comando dos equipamentos.

Como modo de evitar interferéncia do ruido de fundo na
geracao de sinal para ativacdo dos equipamentos, o nivel minimo
de disparo para acionamento da medic¢édo foi configurado para 80
dB. De modo geral, os dois aparelhos foram configurados para
adquirir respostas em frequéncias, considerando bandas de
oitava de frequéncias centrais de 125 até 8.000 Hz, para todos
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0s parametros. A Figura 44 mostra a posi¢cdo da fonte e dos
receptores no auditério do CCE. As posicdes dos aparelhos nos
outros auditérios podem ser observadas no Apéndice A.

Figura 44 — Planta baixa com os pontos de medicdes do auditério do
CCE.

)
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3

Fonte: Elaborado pela autora.

A analise dos resultados encontrados para cada parametro
acustico de cada ambiente estudado é feita com base tedrica
retirada de bibliografias. Estas apresentam faixas de valores
ideais a serem considerados para cada variavel, a fim de que
seja estabelecido se o ambiente esta em conforto ou é
apropriado para o uso a que se destina, no caso geral dos locais
trabalhados, uso da palavra falada.

O TR é avaliado por meio dos graficos apresentados nas
Figura 10 e Figura 11, conforme a NBR 12179 e Bistafa (2011).
O Tempo de Decaimento Inicial (EDT), como ja exposto no
decorrer do trabalho, esta vinculado ao TR. Desta forma, sua
andlise é feita pelo comparativo entre eles, o que permitird a
avaliacdo da sensacao de reverberagcdo do ambiente, verificando
se € maior ou menor que os resultados fisicos obtidos na sala.
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Para o Cg, foram considerados como aceitaveis os valores
encontrados na norma 1SO 3382-1 / 2009, ou seja, entre -5 dB e
5 dB. Para o parametro de Definicdo (Dsp) ndo ha uma faixa de
valor definido; quanto mais préximo de 1, melhor € o resultado e
sua representatividade dentro do ambiente. Porém, adotou-se o
minimo aceitdvel adequado para a fala de 0,65%, valor retirado
da literatura.

O STI foi estabelecido conforme a norma IEC 60268-16,
como mostra a Tabela 4.

3.4.2 Método analitico

Este método consiste no calculo de um parametro acustico
especifico, no caso, o STI que é o foco principal deste trabalho.
Os ensejos que motivaram a utilizacdo deste método foram:

¢ A necessidade de se terem ferramentas possiveis de
serem utilizadas quando o acesso a determinados
equipamentos e softwares sao limitados, de modo que
a analise de um espaco fechado possa ser da
realizado do mesmo modo. Para isso, a comparacéo
entre os resultados dos calculos com os resultados do
equipamento foi feita, a fim de comprovar a veracidade
de dados que o primeiro fornece;

¢ A necessidade de se conhecerem as variaveis que
influenciam no pardmetro, de forma que a base de
célculo sejam os mesmos algoritmos implantados nos
softwares para aquisicdo dos dados, para entdo ser
possivel aplicar corre¢cdes nos locais em que se faz
necessario tal intervencao;

e Ter a possibilidade de conhecer os resultados desse
parametro por bandas de frequéncias, de modo que,
através dos resultados gerados pelos equipamentos,
s6 se tem acesso a um valor Unico por pontos de
medicdes. Essa opc¢do de valores por frequéncia
possibilita conhecer em quais delas ha maior problema
e se esta dentro da faixa que influéncia da fala e
audicdo dos espectadores.

As etapas de célculo deste método foram apresentadas
no item 2.3.5 sendo que a Figura 45 apresenta um resumo
esquematico das formulacdes.
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Figura 45 - Esquema do método de calculo analitico do STI.

12 Etapa i 1
Fator de redugao da modulagao m(Ep) = 7 1+ 10(-5/N)/10
: Tr
f 1+ [an,,, —]
13,8
12§ Hz 250 Hz SQOVHZ 1000 Hz 2000 Hz 400Q Hz 8000 HZ
1
Quantidade de resultados obtidos 14

|
R B [0 08 0O 0
m |

2° Etapa L — 101
Nivel sinal ruido aparente SNapp = T0G T
12,5 Hz 250 Hz SOO_HZ ‘IO(l) Hz 2000 Hz M)Oq Hz 8000 HZ
1 T T
Quantidade de resultados obtidos [14] M @ 14 114/ @ E
3@Etapa ' . ‘
Fig — ¢ Lsnapp = Z“’n (’Sanp)‘
Média da relagao sinal ruido aparente et
125Hz 250 Hz 5OD'HZ 1000 Hz 2000 Hz AOOQ Hz 8000 HZ
Quantidade de resultados obtidos —‘ll: \’_‘l; !I] D: 1| E jj
T T
4°Etapa . TR ,
&1 STI = [Lsyapp + 15] /30

|

Quantidade de resultados obtidos: 1

Fonte: Elaborado pela autora.

Esta andlise é realizada pelo comparativo feito entre os
resultados de STI gerados pelo método experimental e os
resultados obtidos através dos calculos. Este procedimento é
adotado para todas as posi¢cdes de medic6es em cada audit6rio.
A partir destes resultados é possivel avaliar também, de acordo
com a norma IEC 60268-16, a sua classificag@o subjetiva.

Tendo em vista a possibilidade de aquisicdo dos dados de
STl em bandas de frequéncias pelo método analitico, a
interpretacdo geral do comportamento da sala pode ser mais
detalhadamente analisada, de acordo com as frequéncias que
mais influenciam na fala e na audibilidade.

Esse comportamento por bandas de frequéncias pode ser
analisado por meio dos graficos de redugdo da modulacéo
(m(F)), gerados a partir da influéncia do ruido de fundo e do
nivel de pressédo sonora da fonte, traduzidos na relacdo sinal-
ruido, junto com o tempo de reverberacdo do ambiente, para
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todas as frequéncias de modulacdo da fala. Tal gréfico
representa a perda da modulagdo da voz falada, e seu valor
pode variar de 0 a 1 (100% de reducdo da modulagéo), ou seja,
quanto maior o valor de m(F,,) melhor sera a inteligibilidade da
fala.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo expostos e analisados os resultados
relacionados aos diferentes parametros acusticos dos oito
auditérios selecionados, com énfase no critério de inteligibilidade
da fala (STI), obtidos através da metodologia utilizada nesta
pesquisa, detalhada na secdo anterior. Na primeira parte estao
os dados obtidos através de experimentos realizados in loco, por
meio da resposta impulsiva aclstica. Na segunda parte sao
apresentados os valores resultantes do método de célculos
analiticos do tempo de reverberacdo (TR) e do indice da
transmissdo da fala (STI), e junto também é realizada uma
comparacdo entre os auditérios sem pessoas, como foram
medidos experimentalmente, e uma simulagdo com pessoas,
caso estivessem com lotacdo maxima. Por fim, é realizada uma
analise do fator de reducdo da modulacdo m(F,,), por bandas de
frequéncias, determinante no célculo do STI para cada auditoério.

4. 1RESULTADOS DOS PARAMETROS ACUSTICOS
OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE

A seguir, é apresentado separadamente o comportamento
de cada parémetro acustico (TR, EDT, Definicdo, Clareza e STI),
analisado nos auditérios e adquiridos conforme exposto na se¢éo
3.4.1.2. A Tabela 15 apresenta um resumo das condicbes em
que cada ambiente foi medido, expondo as datas e horarios em
que as medicdes foram realizadas, o nivel de pressdo sonora
continuo equivalente (Leq) do ruido de fundo, e os dados de
temperatura e umidade relativa do ar.

Em relagédo a avaliacdo dos ruidos de fundo com as curvas
NC da norma NBR 10152, a maioria dos auditérios esta de
acordo com o maximo aceitavel da curva NC 30-35. Apenas o
auditério do CTC - Engenharia Elétrica, que atinge a curva NC
40, possivelmente por estar em um local ruidoso muito préximo a
uma rodovia que possui alto trafego de veiculos. Essa sensagéo
pode ser percebida no local claramente.
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Tabela 15 - Situagdo ambiental dos dias de ensaios experimentais.

Ruido de : ;
L Data da Horario da  fyndo (L) '€MP- Umidade relativa curva
Auditério L o undo (Leg)
medicéo medicéo NC
[dB(A)] [°C] [%]
Centro de comunicacéo e expressdo 30/06/2014 14 - 18h 39,8 21 49 30-35
Centro de ciéncias da saude 09/07/2014 8-12h 40,3 18 88 30-35
Centro de ciéncias juridicas 07/07/2014 14 - 18h 35,2 20 83 30-35
Centro de desportos 28/07/2014 8-12h 33,9 17 89 30-35
Centro de ciéncias da educacao 21/07/2014 14 - 18h 38,8 19,9 57 30-35
Centro socioeconémico 16/06/2014 8-12h 34,1 20 88 30-35
Centro tecnoldgico - Eng. Producdo  30/06/2014 14 - 18h 33,7 20,9 49 30-35
Centro tecnoldgico - Eng. Elétrica 23/07/2014 8-12h 44,6 18,6 87 30-35

Fonte: elaborado pela autora.
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4.1.1 Tempo de Reverberacao (TR)

Na Figura 46 estdo apresentados os resultados referentes
aos tempos de reverberacdo (TR) obtidos nos oito auditorios em
andlise, para cada banda de frequéncia de oitava de 125 a 8.000
Hz, e em seus diferentes pontos de receptores. Observando os
gréficos da Figura 46 € possivel notar que os auditérios
apresentam tempos de reverberacdo superiores aos
recomendados, de acordo com seus respectivos volumes e 0s
tempos ideais estabelecidos pela norma NBR 12179. Esse fato é
esperado, em virtude do TR 6timo considerar o efeito absorvedor
das pessoas, no caso, quando o ambiente esta ocupado, o que
ndo ocorre nas medicdes in loco. No entanto, o auditério do CCJ
€ excecao, pois os TR acompanham a linha de TR 6timo a partir
da frequéncia de 500 Hz.

Numa andlise prévia do estudo que serd apresentado nas
proximas sec¢bes, pode-se julgar este auditério como muito
absorvente, em funcéo de que, quando ocupado, seus valores de
TR tendem a diminuir ainda mais, ficando em desacordo com os
valores ideais. O auditorio do CED nédo aparece como excecao,
por possuir valores maiores que o TR 6timo, porém, possui
pouca reverberacdo quando comparado com o0s demais
auditorios.

Em todos os oito auditérios, também € possivel identificar
que as variagbes do TR ndo superam os 0,2 segundo para as
posicdes de receptores nas baixas frequéncias (125 e 250 Hz),
enquanto que para as demais bandas de frequéncia essa
variacao foi inferior a 0,1 segundo (ver Tabela 16).
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Figura 46 - Valores dos tempos de reverberacdo (TR) por pontos de
receptores, por bandas de frequéncias.
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Auditério do CCJ
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Auditério do CED
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Auditério do CTC-EP
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Fonte: elaborado pela autora.

Na tabela 16 é exposto um resumo dos valores médios e
seus respectivos desvios padrdo de TR, obtidos para os seis
pontos de medicéo, para cada banda de frequéncia de oitava
entre 125 e 8.000 Hz. Estes valores revelam que os resultados
obtidos séo coerentes e confidveis, o que também sera reforcado
e confirmado nos parametros analisados nas proximas secodes,
principalmente através do EDT, Dsq € STI.

Na Figura 46 e de acordo com a tabela j4 citada,
considerando a faixa de frequéncias mais significativas para a
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voz, ou seja, entre 500 e 8.000 Hz, os valores de TR em geral
mostram-se bons, com exce¢do do auditério do CCE, CCS e
CTC-EP que sdo mais reverberantes (acima de 1,1 segundo).
Nas bandas de baixa frequéncia (125 e 250 Hz) os tempos foram
mais elevados, com énfase ao auditério do CCE e CTC-EP em
que os valores estdo entre 2,0 e 3,0 segundos. Nessas bandas o
auditorio do CCS, anteriormente citado, é o auditério que possui
melhor desempenho, ficando atras apenas do CED.

Este Ultimo, por apresentar materiais de acabamento como
madeira no piso e palco, gesso em parte das paredes e forro
absorvente (como pode ser conferido na tabela 10 e nas Figura
36 e Figura 37) é o auditorio que apresenta melhor desempenho
no tempo de reverberacdo. Seus valores de TR variam de 0,8 a
1,4 segundo entre as sete bandas de frequéncias de oitava do
espectro sonoro, com desvios padrdo em sua maioria igual a 0,
sendo apenas em 125 Hz igual a 0,1 segundo.

O CED pode ser considerado o com melhor desempenho
frente ao auditério do CCJ pela ressalva ja analisada, ou seja,
seus valores, apesar de muito proximos ou menores que o TR
6timo, ocorrem apenas com duas pessoas no local. Quando
ocupado, este auditério podera se tornar muito absorvente,
reduzindo a inteligibilidade da fala. Tal comportamento sera
possivel analisar nas proximas secdes deste trabalho.
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Tabela 16 - Valores médios e desvios padrdo do TR de todos os
auditérios por bandas de frequéncia de oitava, medidos sem ocupagéo.

Frequéncias [Hz]

Auditorio =555 T 500 1K 2K 2K 8k

CCE |3,0+0,2|2,0+0,1|1,3+0,1 |1,2+0,0 |1,3+0,1 | 1,2+0,1 | 1,0+0,1

Cccs |1,8+0,1|1,6+0,1 |1,5+0,1|1,7+0,0|1,7+0,0 | 1,4+0,0 | 1,0+0,0

CCJ |2,1+0,1|1,3+0,1]0,6+0,0 | 0,6+0,0 | 0,6+0,0 | 0,6+0,0 | 0,5+0,0

Cbs |2,3#0,1 |1,5+0,1 | 1,0+0,0 | 1,0+0,0 | 1,1+0,0 | 1,1+0,0 | 0,9+0,0

CED |1,4+0,11,1+0,0]|0,9+0,0]0,7+0,0 | 0,8+0,0 | 0,9+0,0 | 0,8+0,0

CSE |2,2+0,2|1,4+0,1 |1,1+0,1 |1,0+0,1 |1,1+0,1 |1,1+0,1 | 1,0+0,1

CTC-EP | 3,1+0,2 | 2,0+0,1 | 1,5+0,1 | 1,4+0,1 | 1,4+0,1 | 1,5+0,1 | 1,2+0,1

CTC-EE | 2,0+0,2 |1,3+0,1 | 1,1+0,0 | 1,0+0,0 | 1,2+0,0 | 1,3+0,0 | 1,1+0,0

Fonte: elaborado pela autora.
4.1.2 Tempo de Decaimento Inicial (EDT)

O Tempo de Decaimento Inicial (EDT), como ja exposto no
decorrer do trabalho, esté vinculado ao TR. Assim, sua analise é
realizada através do comparativo entre os parametros em funcao
das bandas de frequéncia de oitava, apresentado nos graficos da
Figura 47, o que permitrd a avaliacdo da percepgcdo de
reverberacdo do ambiente, se € maior ou menor que o resultado
fisico do tempo de reverberacédo medido no auditério.

Em geral, os valores de EDT dos oito auditérios seguem a
mesma tendéncia dos seus respectivos valores de TR. A maioria
dos ambientes possui valores de EDT maiores que os tempos de
reverberacdo, o que traduz uma analise subjetiva dos auditérios
desfavoravel em relacdo aos seus reais comportamentos
reverberantes, destacando diferencas significativas
principalmente nas baixas frequéncias (125 — 500 Hz). Nas
imagens é possivel identificar duas excec¢des de comportamento,
com valores de EDT muito proximos aos valores de TR, ou
mesmo abaixo dele, significando menor sensacdo de
reverberagdo, sdo eles: O auditério do CCS e do CCJ. E muito
provavel que esse comportamento esteja vinculado, no primeiro
caso (CCS), ao volume e geometria da sala e no segundo caso
(CCJ) aos materiais de revestimento, visto que apresenta carpete
em todo o0 piso, incluindo o palco, e também nas paredes
paralelas do fundo do palco e fundo do auditério.
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Figura 47 - Comparativo entre os valores médios de TR e EDT em
funcéo das bandas de frequéncias
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Auditério do CED
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Auditoério do CTC-EP
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Fonte: elaborado pela autora.

Na tabela 17 sdo apresentados os resultados médios de
EDT e a diferenca entre este pardmetro e o0 TR para cada banda
de frequéncia de oitava. Comparando esta tabela com a Figura
47, é visivel a grande disparidade entre o aspecto fisico e
subjetivo do auditério do CTC-EP nas baixas frequéncias (125 e
250 Hz). Esse comportamento se d4 em fungéo, principalmente,
da geometria da sala, onde as paredes laterais sdo em forma de
“leque” e a parede ao fundo é cbdncava. Os materiais de
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revestimento também podem influenciar nesse desempenho
desfavoravel. O auditério possui aberturas em vidro e paredes de
reboco liso pintado, ou seja, sem muito material absorvente,
principalmente nas baixas frequéncias, como citado, por
apresentar os piores valores.
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Tabela 17 - Valores médios de EDT e valores da diferenga entre EDT e TR para andlise por bandas de frequéncia de
oitava para todos os auditorios.

Frequéncias [HZ]

Auditorio 125 250 500 1k 2k 4k 8k
EDT | Dif. | EDT | Dif. | EDT | Dif. | EDT | Dif. | EDT | Dif. | EDT | Dif. | EDT | Dif.
CCE 41 11137 |17 34 (21,20 08]19 |06| 18 |06 ] 14 |04
CCS 21 /0316 |OO| 16 |O1]|16 01|16 |[-01] 13 |-01] 08 |-0,2
CCJ 28 |[07,14 |O1]|] 06 |00 06 |OO]0O05|01]04|-02]| 03 |-0,2
CDS 371430 |15]|]16 |O6)| 15 05|15 |04 |14 03] 10 |01
CED 210719 /08|12 (03|10 03|12 04|13 04|10 )02
CSE 45 23|32 |18|19 |08 20 |10 21 |10] 21 |10]| 16 | 06
CTC-EP | 66 |35 66 |46 35 (20|21 /0723|0920 ]05]15 |03
CTC-EE | 28 |08] 23 |10]| 16 |O5|14 /04|16 |04 ] 18 |05] 14 |03

Fonte: elaborado pela autora.
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4.1.3 Definicio (Dso)

O parametro definicdo (Dsg) possui uma faixa de valores
gue varia de 0 a 100%, sendo este Ultimo o melhor resultado de
desempenho do ambiente. Lembrando que, como minimo
aceitavel para a fala, tem-se 65%.

Os graficos da Figura 48 mostram que a maioria dos
auditorios possui definicdo inferior a 65%, para todas as posicées
de receptores e bandas de frequéncias de oitava. O Unico
auditério que atinge a faixa de valores ideais € o CCJ, a partir da
banda de 500 Hz.

Outra observagdo possivel de ser realizada € que a
definicho aumenta em fungdo do aumento da frequéncia. Isso
comprova o que a bibliografia descreve de que quanto maior a
reverberacdo de um ambiente menor sera a definicdo produzida
pela fala de um orador. Este fator pode ocorrer em funcao do
possivel fendbmeno de mascaramento das silabas, considerando
gue o tempo em que estas permanecem audiveis no local.

Figura 48 - Valores de definicdo (Ds,) para todas as posigbes de
receptores em funcdo das bandas de frequéncias de oitava.
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Auditério do CDS
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Auditorio do CTC-EE

Definicéo [%]
ju)
o

w
&
(L]
I
B

125 250 500 1k 2k 4k 8k
Frequéncia [Hz]

H1 W2 H3 B4 W5 W6
Fonte: elaborado pela autora

Na tabela 18 s&@o mostrados os valores médios de
definicdo e seus correspondentes valores de desvios padrao.
Para o auditério com melhor desempenho (CCJ), os valores nas
faixas de frequéncias entre 500 e 8.000 Hz tém a média variando
entre 64,6% e 88,7%. Sendo 2 kHz e 4 kHz as bandas de
frequéncia com maior porcentagem de influéncia na
inteligibilidade da fala, este auditério apresenta valores 6timos
para todos os pontos medidos na sala. Nas baixas frequéncias
(125 e 250 Hz) a definicdo diminui, permanecendo entre 27,7% e
42,2%. Para a inteligibilidade, tal situacdo pode ser relevada em
funcdo de que 125 Hz néo causa influéncia na inteligibilidade e
250 Hz é responsavel apenas por 5% dela. Os demais auditérios,
em geral, ndo ultrapassam o limite de 57,3% (valor encontrado
no auditério do CCS em 8 kHz).
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Tabela 18 - Valores médios e desvios padrao de Ds, por bandas de frequéncia de oitava para todos os auditérios.

Auditério Frequéncias [Hz]
125 250 500 1k 2k 4k 8k

CCE 2,9+0,7 6,6+2,7 | 18,8+3,2 | 23,245,0 | 23,7+2,0 | 28,0+3,4 | 38,5%+2,6
CCS 40,5+11,8 | 39,8+12,6 | 39,1+4,5 | 33,9+5,8 | 33,8+3,6 | 41,5+4,8 | 57,3%6,6
CCJ 24,7+8,3 | 42,2+7,4 | 65,846,0 | 64,6+3,5 | 73,2+3,3 | 81,1+2,5 | 88,7+1,4
CDS 145+54 | 21,8+6,7 | 35,2+4,2 | 33,7+2,5 | 31,3%4,1 | 35,2+4,1 | 47,4+4,6
CED 19,6+35 | 26,6+6,2 | 359+2,8 | 40,9+3,5 | 36,6+4,5 | 36,1+4,5 | 48,4+4,0
CSE 5,4+2,7 14,242,1 | 20,142,3 | 25,8+2,7 | 22,6+2,7 | 22,9+3,3 | 30,3+3,5

CTC-EP 2,6x£0,7 5,9+2,6 12,8+2,2 | 21,2+3,3 | 18,5+0,9 | 21,7+1,3 | 28,4+1,7

CTC-EE 12,1+4,3 | 36,2+8,1 | 30,1+3,7 | 33,2+3,4 | 25,4+2,2 | 26,7+2,7 | 37,9+3,2

Fonte: elaborado pela autora.
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4.1.4 Clareza (Cgp)

Os graficos da Figura 49 apresentam os resultados de
cada ponto de microfone para a clareza, em fung¢do das bandas
de frequéncias de oitava. Estando relacionado mais com a
musica, e ressaltando que a clareza possui uma faixa de valores
aceitaveis entre -5 dB e 5 dB, essa apresenta comportamento
inverso dos parametros ja analisados (TR, EDT e Dsp), ou seja, a
maioria dos auditérios possui bom desempenho, principalmente
nas médias e altas frequéncias (a partir de 500 Hz). A excecao é
0 auditério do CCJ que, nesse caso, apresenta resultados ruins
de Cso.

Os trés melhores auditérios sdo dos Centros CCS, CDS e
CED, que apresentam todas as frequéncias dentro da faixa dos
valores recomendados, apresentando somente alguns pontos de
microfone fora do limite, como é o caso CCS em 8 kHZ e do CDS
em 125 e 250 Hz. O CED, por ter todos os pontos dentro do
limite estipulado, pode ser considerado um auditério com 6timo
desempenho para a musica. Estes resultados se devem ao
conjunto de fatores, como volume da sala, tempo de
reverberacdo e, principalmente, aos materiais utilizados nos
revestimentos internos. Sao estes que interferem diretamente no
TR, entre absorcdo e reflexdo, interferindo diretamente no
comportamento dos parametros do ambiente.
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Figura 49 - Valores de clareza (Cg) para todas as posicoes de
receptores em funcao das bandas de frequéncia de oitava.
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Auditério do CCJ
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Auditério do CED
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Auditério do CTC-EP
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Na tabela 19 é possivel conhecer, de forma mais precisa,
os valores médios de clareza (Cg) de todos os auditorios
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selecionados para cada banda de frequéncia e seus desvios
padréo, cujos resultados variam entre de -13,5 e 13,3 dB.
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Tabela 19 - Valores médios e desvios padrdo de C80 para todos os auditérios e bandas de frequéncias de oitava.

o Frequéncias [Hz

Al 125 250 500 1K 2k 2k 8k
CCE 12,4+0,6 | -9,4+1,3 | -42+12 | -2,9+1,0 | -2,7+0,4 | -1,6+0,8 | 0,740,6
cCs 0220 01+24 | 04*11 | -06x1,1 | -0,4+0,9 | 1,009 | 4.2+1,1
CCJ 2.3+1,6 15+13 | 7,4+1,1 | 6,8+0,7 | 8,740,6 | 10,8+1,0 | 13,3+1,1
CDS 5,6+1,6 35+1,7 | 0,1+0,9 | 0,0+0,5 | -0,5+0,8 | 0,4+0,7 | 2,7+0,7
CED -3,520,7 13+14 | 0,15+0,7 | 1,4+#0,8 | 05+0.8 | 0,6+0,8 | 2,7+0,9
CSE 29,7+1,7 52410 | -35%0,7 | -1,9¢0,4 | -2,6¢0,6 | -2,640,7 | -0,7+0,6

CTC-EP | -135+12 | -10,1+1,6 | -6,3+0,9 | -3,3+0,6 | -3,640,5 | -2,9+0,7 | -1,2+0,6

CTC-EE | -57+1,7 05+14 | -06+09 | -0,2+0,6 | -1,8404 | -1,8¢0,6 | 0,6+0,5

Fonte: elaborado pela autora.
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4.1.5 indice de Transmiss&o da Fala (STI)

Para analise do STI foi calculada a média em cada
posicdo de receptores, conforme mostrado na tabela 20. Logo
apos realizou-se uma média entre 0s pontos receptores e seus
respectivos desvios padrdo. De acordo com a classificagéo
subjetiva presente na norma IEC 60268-16 (2011), cada auditorio
foi classificado em: ruim, pobre, razoavel, bom e excelente.

Os auditérios do CCE, CCS, CSE e CTC-EP possuem
resultados de STI considerados “pobres”, visto que possuem
valores abaixo de 0,45. Trés audit6rios estdo como “razoaveis”,
como é o caso do CDS, CED e CTC-EE, cujos valores estéo
entre 0,45 e 0,60. Apenas o auditério do CCJ possui
classificagdo como sendo “bom”, com valor que fica na faixa de
0,60 a 0,75. Todas essas classificacdes e resultados de STI sédo
coerentes com os resultados dos demais parametros (TR, EDT e
Dso), principalmente o CCJ, que se destaca favoravelmente em
todos os casos.

Isso acontece devido a relacdo que existe do STI com
esses outros trés parametros. Esse vinculo existe na forma de
gue, quanto menor a reverberacdo (TR), com acompanhamento
do EDT, maior sera a definicdo da fala, ou seja, melhor sera a
compreensédo do ouvinte para com o que esta sendo falado pelo
orador, que consequentemente resulta em um bom nivel de
inteligibilidade da fala.
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Tabela 20 - Valores de STI por posi¢cdes de receptores, média e desvios padrdo e classificacdo subjetiva dos
auditérios.

Auditorio  (+09¢80 demicrolone - - Média Qualidade
CCE 040 | 038 |043 |040 |039 |037 |040%0,02 |Pobre

ccs 030 |029 |031 |032 |032 |036 |0.32:0,02 |Pobre

CCJ 0.70 | 068 069 069 |070 069 | 069001

CDS 047 047 051 050 | 050 | 051 | 048002

CED 051 |054 |051 | 057 053 |054 | 053002

CSE 043 | 044 041 040 | 043 040 |0.42%0,02 | Pobre
CTCEP |036 |034 |034 |035 |036 |035 |035:001 | Pobre
CTCEE 046 | 048 |048 049 |048 |047 | 0482001 _

Fonte: elaborado pela autora.
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4.1.6 Discussao e conclusdo do método experimental

Como visto, 0 método experimental € a maneira mais real
de se obter a resposta de como um ambiente esta se
comportando acusticamente. Neste caso ndo é diferente, e a
resposta impulsiva gerada pelo estouro de bal6es se mostrou
adequada, apesar das variacdes inevitaveis da fonte entre um
baldo e outro, por isso também a necessidade de ser feita uma
média dos valores das repeticdes realizadas em cada ponto de
receptor. Tal validade é retratada nos resultados, pelos baixos
valores de desvios padrao e também pela comparacédo que pode
ser realizada com o TR e o STI, visto que eles puderam ser
calculados analiticamente, como é mostrado na se¢éo a seguir.

Iniciando uma discusséao a partir da analise dos resultados,
a maioria dos auditérios estudados se mostrou, nesse primeiro
momento, com exce¢do do CCJ, para 0 usO a que sao
destinados, ou seja, para a utilizagédo da palavra falada.

A tabela 21 mostra os resultados médios entre as bandas
de frequéncias de 500 e 1.000 Hz, conforme proposto pela
norma I1SO 3382, por serem frequéncias mais representativas da
voz dentro das bandas de oitava. Dentre os valores dos
parametros acusticos encontrados, como ja mencionados
anteriormente, se destaca o auditério CCJ, por apresentar bons
resultados de TR, EDT e Dsy.

O comportamento deste auditério, junto com o auditério
CED, deixa clara a influéncia dos materiais de revestimento na
acustica do local, como por exemplo, o carpete e a madeira, —
materiais predominantes nos ambientes, respectivamente —
principalmente através do TR e sua analise por bandas de
frequéncias nos graficos. O CCJ, por exemplo, possui mais
absorcéo nas médias e altas frequéncias, faixas essas em que o
carpete possui maior desempenho de absorcdo sonora e este
ocupa uma area de 33% do total de area absorvente no auditério.
No caso do CED a influéncia é feita pelo forro absorvente e os
revestimentos de madeira, 0 primeiro com area de
aproximadamente 25% em relacdo a area total de absorcédo da
sala, e 0 segundo com aproximadamente 22% dessa area.

Quanto a geometria do local, sua influéncia fica
evidenciada através do CTC-EP, que possui a parede do fundo
(lado contrario ao palco) cbncava e as laterais ndo paralelas, em
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formato de leque, ambos atuando como focalizador dos raios
sonoros para o centro do ambiente, o que € demonstrado
principalmente nos resultados de TR em que os pontos centrais
tém pior comportamento, ou seja, valores mais altos, enquanto
que os pontos “laterais” préoximos as paredes tém melhor
comportamento. Neste auditorio ndo se descarta a influéncia dos
materiais pouco absorventes e arquitetura da sala (com
aberturas em vidro nas duas paredes laterais).

Desse modo, pode-se dizer que todas as decisdes
projetuais, sejam elas estruturais ou de revestimento, produzem
influéncias significativas no desempenho da acustica de salas.
Nas proximas secdes sera analisada a influéncia das pessoas no
ambiente, o que ira justificar o porqué de ter sido concluido que
todos os auditérios séo inadequados, inclusive o CCJ.

Tabela 21 - Resultados médios (500 Hz e 1.000 Hz) dos parametros
acusticos analisados nos auditérios.

Auditério Parametros Acusticos
TR [s] EDT [s] D50 [%)] C80 [dB]

CCE 1,2 2,7 21,0 -3,5
CCS 1,6 1,6 36,5 -0,1
CCJ 0,6 0,6 65,2 7,1
CDS 1,0 1,6 34,5 0,0
CED 0,8 1,1 38,4 0,9
CSE 1,1 1,9 23,0 -2,7

CTC-EP 1,4 2,8 17,0 -4.8

CTC-EE 1,0 1,5 31,7 -0,4

Fonte: elaborado pela autora.
4.2 RESULTADOS TEORICOS

Com o intuito de confrontar com os resultados ja obtidos
experimentalmente, foi realizado o célculo do tempo de
reverberacdo dos oito auditorios através da formulacdo de
Eyring, visto que os locais possuiam absor¢do sonora maior que
0,2. Através dos gréficos da Figura 50, é possivel verificar a
validacdo desta etapa e assim ser possivel realizar a simulacao
dos auditérios com a ocupacdo maxima da sua capacidade e
confrontar entdo o TR de Eyring com o TR 6timo, com finalidade
de verificar o comportamento atual do ambiente.

Para sete dos oito auditérios, o método de célculo de TR
coincidiu ou se aproximou do TR experimental, exceto no
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auditério do CCS. Nele, ha uma grande disparidade,
principalmente nas baixas frequéncias. Isso se deve,
possivelmente, ao fato do ambiente possuir alguns elementos
“‘ocos” e apenas revestidos de carpete, como é o caso dos
degraus intermediarios da area de audiéncia e os degraus do
palco. Estes elementos, provavelmente, atuam como
ressonadores e seus efeitos ndo sdo calculados na formulagéo
de Eyring.

Figura 50 - Comparacao entre TR experimental e TR analitico de Eyring
sem pessoas.
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Auditério do CCJ
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Auditério do CED
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O mesmo procedimento do TR foi aplicado para determinar
o indice de Transmiss&o da Fala (STI), a partir da formulag&o do
fator de reducdo de modulagdo (m(Fy)). Primeiramente, foi
realizado o célculo com base nos valores experimentais de TR,
para que pudesse ser feita a comparacdo com os valores ja
obtidos no método experimental. Logo apds, foram calculados os
valores de TR para 100% da ocupacdo do ambiente. Em um
estudo mais aprofundado por bandas de frequéncias de oitava do
STI, foram desenvolvidas também andlises graficas do m(F,)
para as duas situacdes: STI experimental e STI analitico com
pessoas.

4.2.1 Tempo de Reverberagao analitico

Através dos gréaficos da Figura 51 é vidvel e claro observar
a melhora representativa dos valores de TR de Eyring para os
auditérios com ocupacéo de 100%, corrigindo a diferenca antes
existente nos resultados experimentais e se aproximando dos
valores considerados ideais pela horma NBR 12179. Esse novo
comportamento é facilmente identificado numericamente e por
cores na tabela 22.

Na analise dos graficos é visivel que as maiores diferencas
de valores, quando acontecem, sédo nas baixas frequéncias. Isso
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acontece por motivos semelhantes observados no auditério do
CCS, em que ha no ambiente situacdes de ressonancia da onda
naquelas frequéncias, mostra-se inviavel acrescentar esse fator
no célculo analitico do TR e, consequentemente, do STI.

Com essa simulacdo de ocupagdo, fazendo uma
retrospectiva aos valores das medicées in loco alcancados para
TR, € possivel identificar a representatividade negativa das
proximidades dos valores de tempos de reverberacdo do
auditério do CCJ com os valores de TR 6timo. Esse desempenho
negativo acontece porque, no momento em que este auditério
esta com ocupagdo maxima, o ambiente se torna mais
absorvedor do que o ideal, reduzindo a inteligibilidade da fala
para os ouvintes.

Figura 51 - Comparativo do TR de Eyring com e sem ocupacéo
em funcdo das bandas de frequéncia de oitava.
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Auditoério do CDS
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Auditério do CSE
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Auditério do CTC-EE
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Fonte: elaborado pela autora.

A tabela 22 apresenta os resultados entre TR sem pessoas
e TR com pessoas, ambos da formulacdo de Eyring, com valores
médios do comportamento individual de cada auditério por
bandas de frequéncias de oitava, que nesse caso chegam até o
limite de 4.000 Hz, em funcdo dos coeficientes de absorcéo
sonora de cada material disponivel na literatura. Os resultados
estdo separados entre os que ainda ultrapassam o TR 6timo, os
que se aproximam (e se igualam) e os que ficam abaixo do ideal.

Nos valores, em geral, obteve-se uma melhora para todos
0s auditorios, muitos deles com valores se aproximando no
recomendado por norma. Porém, apesar dessa mudangca nos
resultados, na frequéncia de 125 Hz apenas o auditério do CED
alcangcou valor proximo ao ideal, enquanto o0s demais
permanecem com valores superiores ao esperado. Isso acontece
em virtude desse auditério jA possuir controle das baixas
frequéncias, provavelmente causado pelo efeito dos painéis em
gesso acartonado que se tem em partes de uma das paredes
laterais, utilizados para fechamento de vao abertos. Porém,
considerando a representatividade nula dessa banda de
frequéncia na inteligibilidade da fala, estes resultados se tornam
inexpressivos. Para as frequéncias principais (500, 1.000, 2.000
e 4.000 Hz), a melhora foi significativa, apesar de permanecer
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acima do TR 6timo em trés auditérios, como é o caso do CCE,
CCS e CTC-EP.

O CCJ, como ja esperado, ficou com valores abaixo do
ideal nessas bandas de frequéncias principais para a fala, porém,
sdo resultados ndo tdo distantes e que se traduzem em boa
inteligibilidade da fala, como poderéa ser visto na proxima secéo.
O mesmo acontece com o CTC-EE, valores que apesar de
baixos, permitem uma inteligibilidade da fala boa. Diante deste
acontecimento, é valido ressaltar que os valores de referéncia
adotados como ideais tém base apenas no uso e no volume do
ambiente, desconsiderando, assim como o calculo de TR,
qualgquer geometria, ruido de fundo, e condicdes da sala.
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Tabela 22 - Valores médios de TR analitico com e sem pessoas para todos os auditérios e bandas de frequéncia de

oitava.

TR médio sem pessoas

TR médio com pessoas

125 | 250 | 500 1k 2k 4k

CCE | 285|221 | 169 | 1,53 | 1,46 | 1,54

CCS | 369|338 | 265|210 | 191 | 1,80

CCJ ] 200 | 127|068 | 058|054 | 043 0,36

CDhS | 249 | 183 | 135 | 1,18 | 1,19 | 1,18 0,72 | 0,68 | 0,65 | 0,71

CED | 151 | 140 | 1,12 | 1,08 | 1,18 | 1,35 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,71

CSE ) 2,77 | 1,88 | 1,37 | 1,22 | 1,14 | 1,11 0,56 | 0,54 | 0,49 | 0,55

CETPC 25 | 189 | 148 | 1,39 | 1,35 | 1,42 0,63 | 0,62 | 0,58 -

T | 212 | 160 | 128 | 1,22 | 1.20 | 1,26 052 | 0,52 | 049 | 057
BN Acimado TR 6timo Proximo ao TR 6timo Abaixo do TR 6timo
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4.2.2 indice de Transmiss&o da Fala (STI)

O método de calculo analitico do STI, para comparacdo
com o STI experimental, foi desenvolvido com valores de TR
experimental, portanto, sem pessoas, também com o objetivo de
validar os resultados, e em seguida poder realizar a simulagdo de
ocupacao. Na Figura 52 é possivel visualizar o comportamento
dessa comparacdo, além de junto apresentar valores de STI
gerados com a situacao de lotagdo maxima do auditorio.

A respeito dos resultados da comparacéo, estes, que sdo
apresentados numericamente na tabela 23, e isentando a andlise
de qualquer avaliacdo subjetiva, tém valores para a maioria dos
ambientes que se diferenciam do método experimental em
apenas 4 e 7 pontos percentuais, exceto os auditérios do CCS,
CSE e CTC-EP que ficam com 16, 11 e 12 pontos percentuais,
respectivamente. Quanto ao distanciamento pequeno alcangado
de modo geral, e comportamentos semelhantes entre o STI
experimental e sem pessoas, seus valores podem ser
considerados confiaveis.

Figura 52 - Comparativo entre STI experimental e analitico com e sem
pessoas.
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Fonte: elaborado pela autora.



157

Tabela 23 - Valores comparativos entre STI experimental e analitico.

POSICOES

1 2 3 4 5 6 média
Experimental 0,40 0,38 0,43 0,40 0,39 0,37 0,40
Analitico sem pessoas 0,50 049 049 048 049 048 0,49
(com TR experimental)
Diferenca CCE 0,10 0,11 0,06 0,08 0,10 0,11 0,09
Analitico sem pessoas
(com TR analitico)
Analitico com pessoas
(com TR analitico)

Experimental 0,70 0,68 0,69 | 0,69 0,70 0,69 0,69

Analitico sem pessoas 0,62 062 064 061 061 062 0,62
(com TR experimental)
Diferenca ccI 0,08 0,06 0,05 0,08 0,09 0,07 0,07
Analitico sem pessoas
(com TR analitico)

Analitico com pessoas
(com TR analitico)

Experimental 0,30 0,29 0,31/0,32 0,32 0,36 0,32
Analitico sem pessoas 049 047 048 048 048 048 048
(com TR experimental)
Diferenca ccs 0,19 0,18 0,17 0,16 0,16 0,12 0,16
Analitico sem pessoas
(com TR analitico)

Analitico com pessoas
(com TR analitico)

Experimental 0,47 0,47 051|050 0,50 051 0,49

Analitico sem pessoas 0,53 052 053 053 053 052 053
(com TR experimental)

Diferenca cDS 0,06 0,05 0,02 0,03 0,03 0,01 0,04
Analitico sem pessoas
(com TR analitico)
Analitico com pessoas
(com TR analitico)

Experimental 0,51 0,54 0,51 0,57 0,53 0,54 0,53
Analitico sem pessoas 0,58 058 058 059 058 058 058
(com TR experimental)
Diferenca CED 0,07 0,04 0,07 0,02 0,05 0,04 0,05
Analitico sem pessoas
(com TR analitico)

Analitico com pessoas
(com TR analitico)

Experimental 0,43 0,44 041 0,40 0,43 0,40 0,42

Analitico sem pessoas 052 052 052 054 053 051 0,53
(com TR experimental)
Diferenca CSE 0,09 0,08 0,11 0,14 0,10 0,11 0,11
Analitico sem pessoas
(com TR analitico)

Analitico com pessoas
(com TR analitico)

Experimental 0,36 0,34 0,34 /0,35 0,36 | 0,35 0,35
Analitico sem pessoas 0,49 0,48 046 046 047 046 0,47

(com TR experimental)

Diferenca CTC EP 0,13 0,14 0,12 0,21 0,11 0,11 0,12
Analitico sem pessoas -
(com TR analitico)
Analitico com pessoas
(com TR analitico)

Experimental 0,46 | 0,48 0,48 0,49 048 0,47 0,48
Analitico sem pessoas 052 052 052 053 052 051 0,52

(com TR experimental)

Difere.n(;a CTC EE 0,06 0,04 0,04 0,04 0,04 004 0,04
Analitico sem pessoas -
(com TR analitico)
Analitico com pessoas

(com TR analitico)
Fonte: elaborado pela autora.

STI Auditério
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Validada sua utilizagéo, € realizada entdo a representacdo
do comportamento do STI por bandas de frequéncia de oitava, a
fim de permitir melhor visualizacdo da influéncia do TR na
inteligibilidade da fala. Este comportamento de cada audit6rio
esta apresentado nas Figura 53 aFigura 60 através dos graficos
do fator de redugcdo da modulacdo m(F,,), sendo (a) a situacao
mais real, ou seja, apesar de ser o STI calculado (para poder se
ter essa demonstracao da frequéncias), € utilizado como dado de
entrada o TR experimental. Ja (b) apresenta o desempenho do
fator de reducdo da modulacgéao, calculado a partir do TR analitico
com pessoas.

Importante e representativo para os resultados do STI, o
m(F,) permite uma analise do comportamento do auditério
gquanto a sua inteligibilidade por bandas de frequéncias de oitava
e ponderadas pelas frequéncias de modulacdo da voz. Estas,
mais a frente do trabalho, serdo apresentadas com ponderacdes
variando para voz de homens e mulheres, que gerardo
resultados de STI para essas duas situacdes de locutores.

Nos gréaficos, foi criada uma marcacdo padrdo para que
pudesse ser desenvolvida a analise. Esta marcacdo acontece
nas frequéncias de modulagcdo da voz entre 2,5 e 5 Hz,
centralizando as frequéncias de 3 e 4 Hz, por serem as
frequéncias que exibem componentes espectrais significativas e
nas quais a intensidade da voz € maior (MULLER, 2005). No eixo
vertical, onde estdo os valores de redugdo da modulagcdo m(Fy,),
a marcacao foi colocada em 0,5 (metade), como sendo valores
minimos limites.

Para cada um desses graficos, o que é representado € o
comportamento das frequéncias em conjunto com seus
respectivos tempos de reverberacdo de cada auditério, que se
traduzem em melhores resultados do m(f) quanto menor for o
TR. No caso desses ambientes, os valores das relagbes sinal-
ruido ultrapassam 15 dB, assim, todos eles sao fixados em 15
dB, sendo a andlise realizada apenas com a influéncia da
reverberacdo do ambiente. Esta influéncia do tempo de
reverberacdo exibe um efeito de filtro passa-baixa no
comportamento da reducéo de modulagdao m(f).

Assim, a interpretagdo das curvas é feita como um filtro de
frequéncia tipo passa-baixa, ou seja, quanto maior for o valor de
m(F,,) maior sera a selecdo das frequéncias de modulacdo da
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fala, afetando mais as altas frequéncias do que as baixas. Entao,
mais quantidade de energia sonora da onda original (voz) chega
até o ouvinte. Consequentemente, melhor a inteligibilidade da
fala. Isto torna ainda mais evidente o quanto a reverberacéo
excessiva € prejudicial dentro da acUstica de salas,
principalmente para a palavra falada.

Figura 53 - Comportamento de m(F,) em funcdo das frequéncias de
modulagao da voz no auditério do CCE.
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(b)m(F,,) baseado no TR analitico com pessoas.
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Fonte: elaborado pela autora.

No caso (a) do auditério do CCE, as baixas frequéncias
tém comportamento bastante distinto das demais bandas,
situacdo gerida pelos resultados de tempo de reverberacdo. Em
125 e 250 Hz o TR é igual a 3,0 e 2,0 segundos,
respectivamente. Estes valores de resposta da sala interferem na
modulacgéo da fala, fazendo com que o STI também diminua. As
frequéncias entre 500 e 8.000 Hz, que possuem baixo TR, com
uma média que estd em torno de 1,2 s, interfere menos,
elevando as curvas de m(F,) e, consequentemente aumentando
o resultado de inteligibilidade da fala.

Em (b), com valores de TR menores, todas as curvas se
elevam nos valores de m(F,), que resultam em um aumento da
inteligibilidade da fala e do STI. Nas frequéncias antes citadas de
500 a 4.000 Hz (por ser método de célculo do TR), com
ocupacado, a média de TR fica em torno de 0,8 segundo. Neste
caso, todas estas frequéncias estdo dentro da marcacéo
estipulada neste trabalho como ideal.

Da mesma forma que o TR experimental e analitico ja
apresentados do auditério do CCS, o m(F,,) se comporta com
curvas nao téo satisfatérias, mesmo com ocupagédo. No caso (a),
apenas 8 kHz estd na ponta da faixa marcada, isto porque € a
Unica banda de frequéncia a possuir 1,0 s. As demais bandas
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possuem um TR médio de aproximadamente 1,6 s, o que justifica
a reducédo de m(Fy,), reduzindo também o STI.

Figura 54 - Comportamento de m(F,) em funcdo das frequéncias de
modulagao da voz no auditério do CCS.
(@) m(F) baseado no TR experimental (sem pessoas).
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Fonte: elaborado pela autora.
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No o caso (b), o comportamento a partir de 500 Hz até 4
kHz melhora, porém, somente a frequéncia de 2.000 Hz
consegue alcancar a faixa de resultados ideais, isto porque é a
Unica a ter TR em torno de 1,0 segundo.

Figura 55 - Comportamento de m(F,) em funcdo das frequéncias de
modulacéo da voz no auditério do CCJ.
(@) m(Fn) baseado no TR experimental (sem pessoas)
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Fonte: elaborado pela autora.
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A analise do auditério do CCJ, desde o primeiro parametro
analisado, se destaca dos demais, e no grafico de m(F,) da
Figura 55 ndo é diferente. Com valores de TR baixos ja no caso
(a), suas curvas aparecem nas frequéncias acima de 500 Hz
dentro da marcacao base com TR médios entre as bandas de 0,6
s, enquanto que para as baixas frequéncias (125 — 250 Hz) a
média de tempo de reverberacao é de aproximadamente 1,7 s.

E importante ressaltar que, em geral, para 0s casos em
que o TR é superior a 1,0 s, a influéncia negativa causada no
m(Fn) € consideravel, assim como o inverso também acontece,
casos em que o TR é igual ou inferior a 1,0 s os resultados, tanto
de m(F,,) quanto de STI sdo maiores e melhores.

Em (b), com excecéo da curva de 125 Hz, todas as demais
estdo com bom comportamento, estando com TR médio de 0,4 s.
Neste caso em que é simulado o comportamento do auditério
com pessoas, apesar de tempos de reverberacdo baixos, o STI
do auditério permaneceu na faixa considerada “boa” de avaliagao
subjetiva, como é apresentado na tabela 23, enquanto que os
demais auditérios, apesar de também atingirem a faixa de “bom”,
melhorou em comparacdo aos seus desempenhos quando
desocupados. Essa “estabilidade” do CCJ se da, provavelmente,
pelo TR abaixo do ideal encontrado, em que, apesar de nao
diminuir a inteligibilidade, permaneceu com a mesma avaliagdo.
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Figura 56 - Comportamento de m(F,) em funcdo das frequéncias de

modulacéo da voz no auditério do CDS.
(@) m(Fn) baseado no TR experimental (sem pessoas).

10
STEnss
~< TS
~ NS
~ L
S INTS
08 S8 NS
~ AN
~ NN
~ NS
N, SRS
. NN
N R
N
0.6 N,
\
s
\\
S (N SN AN
£

04

0,2

0,0

05

Frequéncia de modulagéo [Hz]

(b) m(F.) baseado no TR analitico com pessoas.

10

0,8

0,6

m(f)

04

0,2

0,0

05

Frequéncia de modulacéo [Hz]

Fonte: elaborado pela autora.
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Assim como acontece em grande parte dos ambientes
estudados, o auditério do CDS no caso (a) em situacdo de
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desocupado, apresenta as baixas frequéncias com baixo valor de
m(Frm), 0 que traduz baixa inteligibilidade da fala. Com TR menor
a partir de 500 Hz, as curvas de redug¢do da modulagédo ficam
com valores maiores, portanto, melhor inteligibilidade.

Quando ocupado, representado pelo gréafico (b) da Figura
56, esses resultados tém ganhos consideraveis no seu
desempenho. Assim como o TR fica abaixo de 1,0 s a partir de
250 Hz, todas as curvas referentes a essas frequéncias (250 —
4.000 Hz) ficam com comportamento favoravel ao bom
desempenho da inteligibilidade da fala.

Figura 57 - Comportamento de m(F,) em funcdo das frequéncias de
modulacéo da voz no auditério do CED.

(@) m(F,) baseado no TR experimental (sem pessoas).
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(b) m(F,,) baseado no TR analitico com pessoas.
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Fonte: elaborado pela autora.

Com um comportamento jA considerado bom desde a
situacdo de desocupado, o auditério do CED apresenta curvas
de m(F,) dentro da marcacdo de referéncia em todas as
frequéncias que possuem influéncia na fala, como é o caso de
500 a 8.000 Hz, em que a média entre os tempos de
reverberacdo destas frequéncias fica em torno de 0,8 s.

Na situacdo de ocupado, a melhora ocorre em todas as
frequéncias, inclusive em 125 Hz, que possui TR de 1,0 s. Neste
caso, representado em (b) da Figura 57 todas as bandas de
frequéncias de oitava estdo com altos valores de m(Fy),
resultando em altos valores de STI. Na tabela 23 sua avaliagédo
subjetiva é qualificada como “bom”, com STl igual a 0,69.
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Figura 58 - Comportamento de m(F,) em funcdo das frequéncias de

modulacéo da voz no auditério do CSE.

(@ m(F,) baseado no TR experimental (sem pessoas).
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Assim como grande parte dos demais auditérios ja
apresentados, o CSE representado pela Figura 58, o CTC-EP
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pela Figura 59 e o CTC-EE pela Figura 60, no caso (a)
apresentam valores de TR altos, portanto curvas de m(F)
baixas, no CSE alcancando uma pequena parte da marcacao
base de andlise, o CTC-EP possui todas as curvas abaixo desta
marcacdo e o CTC-EE com apenas as frequéncias de 1.000,
2.000 e 8.000 Hz dentro do aceitavel. Nesses trés dltimos casos
a melhora quanto a ocupacao permitiu que todas as bandas de
frequéncias permanecessem dentro da marcagdo, com excecao
de 125 Hz no auditério do CSE e CTC-EP.

Para os trés casos, o0 TR médio entre as frequéncias de
250 a 4.000 Hz fica em torno de 0,5 s (CSE e CTC-EE) e 0,6 s
(CTC-EP), enquanto que para 125 Hz os tempos de
reverberacdo ficam em 1,2, 1,3 e 1,07 s em ordem para CSE,
CTC-EP e CTC-EE.

Figura 59 - Comportamento de m(F,) em funcdo das frequéncias de
modulacéo da voz no auditério do CTC-EP.

(@ m(F,) baseado no TR experimental (sem pessoas).
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(b) m(F,) baseado no TR analitico com pessoas.
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Fonte: elaborado pela autora.
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4000 Hz - TR= 0,68 s

Figura 60 - Comportamento de m(F,) em funcdo das frequéncias de

modulacéo da voz no auditério do CTC-EE.

(@) m(F,) baseado no TR experimental (sem pessoas).
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(b) m(F,) baseado no TR analitico com pessoas.
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125Hz-TR=1,07 s
-==250Hz-TR=0,69 s

500Hz-TR=052s
= =1000Hz-TR=0,52s
—— 2000Hz-TR=0,49s

4000 Hz- TR= 0,57 s

A fim de complementar o estudo do STl em auditérios, a
ponderacdo para a voz de homens e mulheres, conforme
equacado 11 (p.53), foi realizada com o célculo do STI baseado
no TR experimental, e esta apresentada na tabela 24.

Tabela 24 - STI analitico com ponderagdo para masculino e feminino

Auditorio STI analitico S lilliEs - Sl enelliies =
masculino feminino

CCE 0,40 0,46 0,52
CCS 0,32 0,44 0,49
CCJ 0,69 0,59 0,66
CDS 0,49 0,49 0,55
CED 0,53 0,54 0,60
CSE 0,42 0,49 0,55

CTC-EP 0,35 0,44 0,49

CTC-EE 0,48 0,48 0,53

Fonte: elaborado pela autora.

4.2.3 DiscussoOes

Nesta analise com as curvas de redugdo de modulagao
m(F.,), € possivel visualizar que quanto maior a reducdo de
modulacé@o, melhor sera o STl do ambiente. Portanto, uma boa
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inteligibilidade da fala ocorre a partir do momento em que a
reducao de modulacéo atinge a faixa de frequéncias da voz entre
3 e 4 Hz e é superior a 0,5, conforme estédo delimitados os limites
de andlise nos graficos plotados.

Em todos os casos estudados, de acordo com a coeréncia
e a proximidade dos resultados do método analitico com o
experimental, podem-se julgar confiaveis os célculos e a maneira
como pode ser interpretado o STI, como no caso, por bandas de
frequéncia de oitava, através das curvas de reducdo da
modulacéo.

Nessa secao foi possivel verificar também a influéncia da
absor¢do sonora das pessoas dentro de um ambiente. Esta atua
reduzindo o tempo de reverberacdo e, consequentemente,
alterando os demais parametros acusticos relacionados com a
resposta impulsiva de cada auditério (EDT, Dgy € Cgy). Esta
relacdo pode ter como exemplo que, estando o TR com valores
apropriados para o volume e uso do ambiente. O EDT também
melhora e que juntos participam da melhora da definigdo (Dsg) e,
por fim, do STI. Em contra partida, piora a clareza (Cg), que
apresenta na frequéncia um comportamento inverso ao da
definicdo e compromete a qualidade acustica da musica e o
reconhecimento das notas musicais nos auditérios analisados.

Em geral, a qualidade dos resultados dos parametros
acusticos levantados no interior de cada ambiente depende do
equilibrio entre a absorcéo sonora (tempo de reverberacdo) e os
niveis da relacdo sinal-ruido entre o nivel de presséo sonora da
fonte e do ruido de fundo.
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5 CONCLUSOES

Esta secdo apresenta as conclusdes, geradas a partir dos
resultados obtidos, as limitacdes encontradas e as sugestdes
para trabalhos futuros. Através desta pesquisa procurou-se, além
de conhecer o comportamento acustico dos auditérios
escolhidos, apontar o desempenho da utilizacdo de balbes para
geracdo do sinal impulsivo e o comportamento dos resultados do
método analitico, bem como a possibilidade de analise do
parametro que mede a inteligibilidade (STI) por bandas de
frequéncia. Estes dois ultimos, com a ideia de suprir as
necessidades basicas de profissionais que ndo tenham acesso
aos equipamentos e softwares de simulagdo computacional,
além de poderem ser utilizados como ferramenta de projeto.

5.1 CONCLUSOES SOBRE A METODOLOGIA

A metodologia proposta consistiu na avaliagao acustica de
oito auditérios da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), diferentes entre si, porém, com alguns itens como
volume e capacidade de ocupacgdo aproximada, 0 que permitiu a
comparagdo entre eles com os resultados de comportamento
acustico obtidos em cada ambiente. Através do método
experimental pela medicdo da resposta aculstica impulsiva, ou
seja, de medi¢Bes in loco, foram obtidos os valores referentes
aos parametros acusticos como TR, EDT, Dsg, Cg € STI.

Com desvios padrao baixos no método experimental e com
pequenas diferencas entre as medicdes e 0 método analitico,
julgou-se apropriada a metodologia utilizada nesta pesquisa. O
método experimental permite a obtencdo de resultados precisos
e confiaveis, pelo fato de ser aplicado no ambiente ja construido,
sendo possivel considerar inclusive a influéncia da sua geometria
e materiais reais na acustica do local. Enquanto o método
analitico permite o estudo do comportamento de salas ainda no
periodo de tomada de decisbes de projetos. Este, ndo apresenta
precisdo da realidade quando comparado com o experimental,
mas gera resultados muito préximos, que possibilita a andlise
acustica do ambiente previamente & sua construcdo. E
necessario, porém, ressaltar a extrema importancia em ter uma
boa base de dados e obter coeficientes de absorcdo dos
materiais com a maxima proximidade possivel dos materiais
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reais presentes no ambiente. Tais valores tem grande influéncia
nos resultados, sendo possivel concluir que, com uma boa base
dados os valores gerados sdo ainda mais proximos do real.

5.2 CONSIDERACOES QUANTO AOS RESULTADOS

Ao desenrolar da metodologia deste trabalho,
principalmente para execucdo da etapa analitica e andlise, tanto
desta, quanto da etapa experimental, foi necessario a aquisi¢ao
de conhecimento de todos os parametros acusticos envolvidos e
quais seus efeitos no julgamento subjetivo do comportamento
acustico da sala, visto que todos estdo interligados, além do
conhecimento da relacdo existente entre a arquitetura como
edificacdo e a acustica de salas. Neste caso, 0os estudos para
compor a revisao bhibliografica foram fundamentais para a
compreensdo e conhecimento do assunto, servindo como base
para o desenvolvimento do trabalho.

A andlise dos resultados se deu conforme j4 exposto na
conclusdo anterior, em que foram citados os baixos desvios
padrdo que ocorreram entre o0s resultados das repeticbes e
posicBes realizadas em cada auditorio, e diferencas pequenas
entre os valores médios finais dos ambientes e entre métodos.
Exemplo claro destes baixos distanciamentos sdo os resultados
apresentados na comparacdo entre TR experimental e TR
analitico de Eyring. Quanto as caracteristicas fisicas do espaco,
estas tiveram suas analises baseadas também no
comportamento dos parametros e em quais frequéncias se
encontra o problema, quando ele existir.

Desta comentada interligacdo entre os parametros é
possivel retratar a grande influéncia causada pela absorcéo
sonora em um ambiente, o que também faz relacdo com a etapa
de projeto por causada pelos materiais de revestimento. O
cuidado que se deve ter com a absorcdo do som é com 0
objetivo de ndo tornar o ambiente muito reverberante nem muito
absorvente, e de igual forma, saber posicionar estes elementos
de absorcdo ou reflexdo sonora, pois as duas situacbes acima
citadas sdo prejudiciais para a inteligibilidade da fala. Como ja
explicado na discussdo dos resultados da etapa analitica em
secdes anteriores do trabalho (secdo 4.2.3), a absor¢cdo sonora
influencia diretamente no tempo de reverberacdo. Com um TR
baixo, o EDT também tende a ser baixo, aumentando os valores
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de Dso - em funcao da baixa reverberacao -, reduzindo os valores
de Cgy — por este ser vinculado a musica e necessitar de mais
reverberacdes - e aumentando também a inteligibilidade da fala,
consequéncia do vinculo entre TR e relacdo sinal-ruido.

Com o método experimental, buscou-se conhecer os
auditérios escolhidos, além de servir como base para
comparacado e validacdo do método analitico. De uma forma
geral, a julgar somente os resultados das medicdes, todos os
auditérios quando desocupados, estdo com desempenho
acustico ruim, se apresentando muito reverberantes e,
consequentemente, reduzindo os demais parametros vinculados
a palavra falada.

A implementagdo dos calculos e a validacdo positiva dos
seus resultados permitiu a avaliagdo dos mesmos ambientes
quando ocupados pelos ouvintes - situacdo que mais se
aproxima da realidade e é representativa no estudo da
inteligibilidade da fala. Nesta ultima situacéo foi possivel verificar
uma melhora significativa em todos os locais e bandas de
frequéncias de oitava. Julga-se entdo que todos os ambientes
analisados, se lotados, apresentam, de acordo com a norma IEC
60268-16/2011, mudancga da classificagao “razoavel” para “bom”
quanto a avaliacdo subjetiva acustica do auditério. Porém, na
medida em que diminui 0 numero de pessoas, aumenta a
reverberacado, diminuindo a inteligibilidade da fala, ja que o ruido
de fundo foi mantido igual e constante em todas as andlises,
como se ocupasse uma posi¢ao de nao influente no local.

Com todos os valores plotados e com as plantas baixa dos
ambientes, é possivel julgar que em determinados casos, como
os auditérios CCS, CCJ e o CTC-EP, que possuem geometrias
bastante distintas, essas influenciam diretamente na resposta
acustica do ambiente. O auditério CCS, que foi o Unico a
apresentar grande divergéncia de valores em baixas frequéncias
de oitava (125 a 500 Hz), tem esse comportamento que pode ser
justificado tanto pela geometria do ambiente, quanto pelos
acabamentos (caso dos degraus ocos e revestidos de carpete).
Com vinculo aos acabamentos da sala estdo os resultados do
auditério CCJ que utiliza carpete no piso e na parede do palco e
do fundo, enquanto que no caso do auditério CTC-EP, a principal
influéncia é da geometria com as paredes laterais em leque e a
do fundo, céncava. Assim, fica evidente a influéncia do projeto e
tomadas de decisdes projetuais na acustica arquitetonica.
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Dentre todos os resultados obtidos em ambos os métodos
e diante da comparacédo entre eles, conclui-se como confiavel o
método de célculo, tanto de TR quanto de STI. De fato que
também se pdde concluir satisfatoria a utilizacdo das curvas de
reducdo de modulacao para analise do indice de transmissdo da
fala por bandas de frequéncia de oitava. Esta analise permite a
distingdo dos problemas que podem estar ocorrendo no ambiente
para entdo podé-las sanar, objetivando a melhora da
comunicagdo da palavra falada nos ambientes em questéo.

Esses célculos e representacbes gréficas, utilizados na
segunda parte da metodologia do trabalho e suas validagbes
quanto a sua confiabilidade, permitem disponibilizar aos
projetistas e profissionais da area da acustica arquitetbnica uma
ferramenta alternativa para determinar o STl de uma sala, antes
mesmo da sua construcdo e utilizacdo. Estes recursos podem
ser Uteis nas tomadas de decisbes projetuais, tanto em
consideracao a geometria, quanto aos materiais de revestimento.

Finalmente, alcangado os objetivos do trabalho, sintetiza-
se a conclusdo de que a metodologia adotada para a geracéo do
sinal impulsivo é bem empregada para o fim a que esta
destinada e as frequéncias a serem alcancadas. Os métodos de
célculo analitico de TR e STI podem ser utilizados como geracao
de resultados pela sua confiabilidade, e sdo recomendados para
auxiliar os projetos antes das suas execucfes. Também se
mostrou altamente valido e confiavel o desenvolvimento das
curvas de reducdo de modulagdo m(F,) para andlise do
comportamento do STI de acordo com as bandas de frequéncias
de oitava.

Com vista ao carater arquitetbnico em que, ha a
preocupacao de vincular as diversas areas da profissao, seja ela,
acustica arquitetdbnica ou os demais confortos ambientais,
eficiéncia energética, estética e funcionalidade; cabe uma critica
em relagdo ao auditério do CCJ. Essa critica € baseada no fato
de que mesmo o auditério possuindo bom comportamento
acustico, suprindo as necessidades do local quanto a
inteligibilidade da fala e apresentando bons resultados no estudo,
ele ndo cumpre aos demais cuidados exigidos em um projeto
arquitetonico.

O profissional da arquitetura deve sempre permitir conforto
ao usuario isto engloba conforto acustico, visual e térmico. No
caso desse melhor auditério analisado acusticamente (CCJ), ele
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é falho na visibilidade do espectador ao palco, - considerando
que é um ambiente que foi planejado para ser uma sala de aula e
ndo um auditério, sendo entdo, seu uso adaptado - e para
possuir conforto térmico necessita aparelhos de ar condicionado.
Esses inclusive, quando ligados, é possivel que prejudiguem a
audibilidade do ambiente, comprovando a nao inter-relacdo dos
tépicos importantes do conforto ambiental tratados na profissédo.
Tal comprovacgdo fica como sugestdo para trabalhos futuros,
conforme apresentado a seguir.

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

A seguir sdo apresentadas algumas limitagdes enfrentadas
durante a realizacdo deste trabalho e sugestbes para trabalhos
futuros.

5.3.1 LimitacGes do trabalho

Como limitacé@o deste trabalho tem-se:

e Qutros parametros acusticos vinculados a palavra
falada, como Sl, RASTI, Al e %ALCons, em fungéo do
recorte do trabalho, que n&o abrangia estudos
subjetivos, ndo foram considerados.

5.3.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Sem a intencdo de esgotar os estudos a respeito deste
tema, a partir desta pesquisa sugere-se a continuidade do
assunto através de algumas propostas:

e Utilizacdo de simulacdo computacional, a fim de
parear os resultados dos paradmetros acusticos
levantados experimentalmente para os auditdrios e,
assim, verificar a possivel proximidade dos valores;

e Propor, através da simulacdo computacional,
melhorias para os auditérios avaliados com destaque
negativo nos resultados, como nos auditérios CCS e
CTC-EP;

e Investigacdo do comportamento acustico dos
auditérios mediante analise subjetiva que envolva a
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auralizacdo dos ambientes e a percepcdo de um juri
de avaliagao.

e Avaliacdo dos ambientes com o sistema de ar
condicionado ligado;

e Analise da posicdo dos espectadores / plateia com
relacdo ao posicionamento dos materiais de
revestimento.
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PLANTA BAIXA DOS AUDITORIOS COM

PONTOS DE FONTE E RECEPTORES.

APENDICE A

~

APENDICE
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(c) CDS

(d) CED
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(f) CTC-EP
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APENDICE B - VALORES DE TR EXPERIMENTAL POR
PONTOS DE MEDICOES.

_ Frequéncia Pontos de medi¢des Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [s] Padrao
125 28 32 31 33 29 29 3,0 0,2
250 20 21 19 21 20 20 2,0 0,1
CCE 500 1,3 1,2 1,3 1,3 1,3 14 1,3 0,1
1k 1,2 1,2 12 12 12 1.2 1,2 0,0
2 k 12 14 12 13 1,3 13 1,3 0,1
4k 1,2 12 12 13 13 1,3 1,2 0,1
8 k 10 10 10 11 11 11 1,0 0,1
Frequéncia Pontos de medi¢des Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [s] Padréo
125 8 19 1,7 1,8 18 18 1.8 0,1
250 16 1,8 16 1,7 15 16 16 0,1
CCs 500 14 16 1,5 15 15 15 15 0,1
1k 16 1,7 1,8 1,7 1,7 16 17 0,1
2 k 1,7 1,8 1,7 1,7 1,7 1,7 17 0,0
4k 14 15 15 14 14 14 14 0,0
8 k 10 10 1,0 1,0 10 10 10 0,0
Frequéncia Pontos de medi¢oes Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [s] Padréo
125 19 20 20 21 23 20 21 0,1
250 1,3 14 12 1,4 13 1,2 1.3 0,1
CCJ 500 07 06 06 07 06 07 0,6 0,0
1k 06 06 05 06 06 06 0,6 0,0
2k 06 06 06 06 06 06 0,6 0,0
4 Kk o6 06 05 06 06 06 0,6 0,0

8 k o4 05 04 05 05 05 05 0,0




CDS

CED

CSE
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Frequéncia Pontos de medi¢des Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [s] Padrao
125 23 24 22 22 22 24 23 0,1
250 15 16 15 15 16 15 15 0,1
500 3,1 1,1 10 1,0 10 1,0 1,0 0,0
1k 10 10 1,0 1,0 10 1,0 1,0 0,0
2 k 3,17 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 11 0,0
4K 11 1,1 11 1,1 1,1 1,1 11 00
8 k 09 09 09 09 09 1,0 09 0,0

Frequéncia Pontos de medi¢des Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [s] Padréo
125 1,4 1,3 14 14 14 14 14 0,1
250 1,1 12 1,1 1,1 1,1 1,1 11 0,0
500 09 08 09 08 09 09 09 0,0
1k 08 08 07 07 08 07 0,7 0,0
2k 08 08 09 08 08 08 0,8 0,0
4k 09 09 09 09 09 09 09 0,0
8 k o8 08 08 08 08 08 0,8 0,0

Frequéncia Pontos de medi¢des Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [s] Padréo
125 20 2,1 25 23 21 23 22 0,2
250 1,3 16 14 1,4 13 15 14 0,1
500 1,1 1,2 1,1 1,1 1,1 1,2 1.1 0,1
1k 1,1 10 10 1,0 10 11 10 0,1
2 k 1,2 1,2 1,1 10 1,1 1,3 11 0,1
4K 12 1,2 11 10 1,1 12 11 01
8 k 1,2 10 1,0 09 10 11 1,0 0,1
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cTC
-EP

CTC
-EE

Frequéncia Pontos de medi¢des Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [s] Padréo
125 28 32 32 34 29 32 31 0,2
250 19 19 20 19 20 22 20 0,1
500 5 14 15 15 15 15 15 0,1
1k 13 13 14 14 13 15 14 0,1
2k 13 13 1,5 15 15 14 14 01
4 k 13 14 15 15 16 15 15 0,1
8 k 10 1,2 13 13 1,2 1,2 172 0,1

Frequéncia Pontos de medigdes Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [s] Padrao
125 19 19 1,8 1,8 19 24 20 0,2
250 13 15 1,3 1,1 13 1,3 13 0,1
500 31 11 11 1,1 11 1,1 11 0,0
1k 10 10 10 10 10 1,1 10 0,0
2k 1,2 12 12 1,2 1,2 13 172 0,0
4k 3 13 13 13 13 1,3 13 0,0
8 k 11 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 11 0,0
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APENDlCE C - VALORES DE EDT POR PONTOS DE
MEDICOES PARA OS AUDITORIOS.

CCE

CCSs

CcCJ

Frequéncia Pontos de medi¢des Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [s] Padrdo
125 42 49 43 48 3,7 27 41 0,8
250 33 29 35 49 39 40 37 0,7
500 25 37 24 43 39 36 34 0,8
1k 1,8 20 21 19 1,8 2,7 20 0,3
2k 1,7 19 15 21 23 21 19 0,3
4k 1,7 19 1,7 16 1,7 22 18 0,2
8 k 14 14 1,1 1,1 1,7 1,8 14 0,3

Frequéncia Pontos de medi¢des Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [s] Padréo
125 36 1,4 13 23 15 24 21 0,9
250 1,3 23 15 16 1,7 13 16 0,4
500 1,3 1,6 15 21 15 15 16 0,3
1k 1,5 16 1,7 1,8 1,7 15 16 0,1
2k 1,4 16 1,7 16 1,7 1,8 16 0,1
4k 1,4 13 14 1,4 1,3 1,3 13 0,1
8 k 08 08 09 08 08 09 08 0,1

Frequéncia Pontos de medi¢des Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [s] Padréo
125 34 22 20 26 46 20 28 1,0
250 1,1 1,2 10 16 20 13 14 0,4
500 05 06 06 05 06 06 0,6 0,0
1k o6 07 06 06 05 06 06 0,1
2k o5 05 05 05 05 07 05 0,1
4k o4 04 05 05 04 05 04 0,0
8 k o3 03 04 03 03 03 03 0,0
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CDS

CED

CSE

Frequéncia Pontos de medi¢des Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [s] Padio
125 331 32 46 40 40 35 37 0,6
250 38 40 30 22 32 21 30 0,8
500 20 18 12 14 1,7 15 16 0,3
1k 1,8 19 16 14 12 13 15 0,3
2k 16 16 15 13 15 12 15 0,2
4k 1,4 1,7 1,3 12 13 13 14 0,1
8 k 1,1 1,2 1,0 09 10 10 10 0,1

Frequéncia Pontos de medi¢des Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [s] Paddo
125 24 1,8 23 23 18 20 21 0,3
250 24 16 1,2 15 22 26 19 0,6
500 1,5 1,2 14 12 11 09 172 0,2
1k 1,2 10 10 07 10 09 10 0,2
2k 10 1,1 15 12 13 12 172 0,2
4k 1,3 1,2 1,3 11 15 12 13 0,1
8 k 09 10 1,1 09 1,1 10 1,0 0,1

Frequéncia Pontos de medi¢des Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [s] Paddo
125 35 28 55 46 57 48 45 1,1
250 22 37 22 21 36 53 32 1,3
500 1,7 15 19 24 23 16 19 0,4
1k 21 20 20 19 20 20 20 0,1
2k 22 21 22 23 20 1,7 21 0,2
4k 1,9 21 21 23 20 21 21 0,1
8 k 1,6 15 15 1,7 1,7 1,8 16 0,1
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Frequéncia Pontos de medi¢des Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [s] Padrdo
125 42 72 90 50 70 69 6,6 1,7
250 35 82 73 58 79 70 656 1,7
500 40 29 25 36 41 38 35 0,6
1k 24 23 21 1,7 21 24 21 0,3
2k 21 22 21 25 20 2,7 23 0,3
4Kk 16 1,8 22 21 1,4 30 20 0,6
8 k 1,4 19 15 1,8 1,2 15 15 0,3

Frequéncia Pontos de medicdes Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [s] Padréo
125 36 24 20 32 20 36 28 0,8
250 25 23 17 14 33 23 23 0,7
500 1,7 19 14 15 15 18 16 0,2
1k 15 1,1 16 13 14 16 14 0,2
2k 16 19 1,4 16 15 19 16 0,2
4k 20 18 16 16 1,8 20 18 0,2
8 k 14 15 13 15 15 13 14 0,1
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APENDICE D — VALORES DE DEFINIGAO (Dso) POR
PONTOS DE MEDICOES PARA OS AUDITORIOS.

Frequéncia Pontos de medi¢Ges Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [%]  Padréo
125 31 35 1,8 22 33 34 29 0,7
250 89 40 100 71 31 62 66 2,7
CCE 500 21,1 150 222 216 169 159 188 32
1k 21,3 225 284 299 166 20,7 2372 5,0
2k 21,8 21,6 22,7 261 261 23,8 237 2,0
4k 28,8 265 333 287 277 228 280 34
8k 389 373 428 384 390 348 385 2,6
Frequéncia Pontos de medi¢Ges Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [%]  Padréo
125 483 294 597 332 309 41,8 405 118
250 554 47,0 425 199 30,8 431 398 126
CCSs 500 416 392 345 343 383 463 391 4,5
1k 39,0 34,7 359 224 369 344 339 5,8
2k 335 329 339 277 384 363 338 3,6
4k 439 365 41,8 350 475 443 415 4.8
8k 59,5 561 60,6 44,7 631 599 573 6,6
Frequéncia Pontos de medi¢Ges Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [%]  Padréo
125 17,6 180 170 333 27,5 350 247 8,3
250 42,1 343 454 50,7 480 326 422 7,4
CcCJ 500 71,8 622 673 656 719 563 658 6,0
1k 70,8 62,1 641 619 621 666 64,6 35
2k 76,7 692 71,0 752 766 70,6 732 33
4k 845 824 787 786 8,9 797 8.1 2,5
8k 90,3 90,1 876 8,9 8,1 831 887 1,4
Frequéncia Pontos de medicGes Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [%]  Padrdo
125 79 13,7 176 95 158 22,4 145 5.4
250 12,3 195 233 186 323 245 218 6,7
CDSs 500 371 270 372 387 354 360 352 42
1k 31,8 32,7 345 385 325 323 337 2,5
2k 309 234 346 339 320 327 3.3 41
4k 347 275 395 376 351 369 352 4,1

8k 43,8 399 508 516 501 481 474 4,6
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Frequéncia Pontos de medi¢cGes Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [%]  Padréo
125 189 201 228 161 153 24,2 196 3,5
250 323 322 220 170 261 303 26,6 6,2
500 3,8 391 357 354 348 389 359 2,8
1k 363 395 386 446 41,1 453 409 3,5
2k 294 36,7 361 433 380 361 36,6 4,5
4k 348 356 31,1 445 362 343 361 4,5
8k 42,6 506 464 541 47,0 498 484 4,0

Frequéncia Pontos de medi¢cGes Média Deswvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [%]  Padréo
125 6,5 4,2 2,8 10,0 6,2 28 54 2,7
250 153 125 108 154 154 159 14,2 2,1
500 194 212 202 168 191 238 201 2,3
1k 304 272 225 252 246 250 258 2,7
2k 26,2 23,6 242 210 21,9 184 226 2,7
4k 269 261 236 189 22,2 19,7 229 3,3
8 k 31,3 333 336 241 31,0 286 30,3 3,5

Frequéncia Pontos de medi¢des Média Deswvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [%]  Padréo
125 39 2,2 2,8 2,6 1,9 24 26 0,7
250 9,3 8,0 6,6 2,3 57 3,7 59 2,6
500 13,3 96 14,2 10,7 153 134 128 2,2
1k 206 176 172 224 242 252 212 3,3
2k 182 175 180 198 181 195 185 0,9
4k 22,7 206 19,8 225 21,5 231 21,7 1,3
8 k 290 268 267 31,3 279 288 284 1,7

Frequéncia Pontos de medicGes Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [%]  Padréo
125 9,7 47 143 169 13,8 134 121 4,3
250 298 47,6 333 33,1 451 285 36,2 8,1
500 308 31,6 258 256 352 31,7 30,1 3,7
1k 30,5 349 325 392 301 321 332 3,4
2k 258 252 225 263 241 289 254 2,2
4k 27,1 240 247 279 249 31,3 267 2,7
8 k 40,2 354 356 365 365 435 379 3,2



198

APENDICE~E — VALORES DE Cgy PARA OS PONTOS
DE MEDICAO PARA OS AUDITORIOS.

Frequéncia Pontos de medicdes Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [dB] Padrao
125 -12,6 -11,7 -12,6 -13,1 -11,6 -13,0 -124 0,6
250 -81 -11,3 -80 -94 -104 -91 -94 1,3
CCE 500 -29 -51 -27 -40 -54 -50 -4.2 1,2
1k -29 -32 -16 -19 -44 -33 -29 1,0
2k -30 -25 -22 -27 -23 -33 -27 0,4
4k -6 -1,7 -01 -1,7 -1,7 -2,7 ~-16 0,8
8 k 08 05 18 02 09 -01 07 0,6
Frequéncia Pontos de medi¢des Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [dB] Padréo
125 1,4 -28 34 -1,4 -18 07 01 2,3
250 2,4 1,7 1,8 -37 -16 1,6 04 2,4
CCs 500 1,7 1,4 07 -13 02 19 08 1,2
1k 09 -02 -07 -24 0,1 02 -04 1,1
2k 0,5 00 -03 -19 0,3 00 0.2 0,9
4k 1,6 0,9 1,2 -06 2,1 1,2 11 0,9
8 k 4,9 4,3 47 2,1 52 43 43 1,1
Frequéncia Pontos de medi¢des Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [dB] Padréo
125 -22 42 36 -16 -25 05 -23 1,6
250 1,7 ©01 24 25 26 -04 15 1,3
CCJ 500 87 75 71 67 84 58 74 1,1
1k 7,4 6,3 7,5 6,1 6,3 75 68 0,7
2k 9,6 8,3 8,5 8,8 9,0 7,8 87 0,6
4k 126 11,2 102 101 108 9,7 108 1,0
8k 153 13,8 13,1 130 12,8 12,0 133 1,1
Frequéncia Pontos de medi¢bes Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [dB]  Padrao
125 -72 65 -36 -71 -41 -49 -56 1,6
250 -55 -48 -39 -41 -18 -11 -35 1,7
CDS 500 00 -1,0 02 02 -05 15 01 0,9
1k -04 -06 -02 05 -02 06 00 0,5
2k -1,0  -17 0,7 01 -06 -03 05 0,8
4k 01 -06 15 0,7 0,3 05 04 0,7

8k 2,2 15 34 34 30 29 27 0,7
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Frequéncia Pontos de medi¢des Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [dB]  Padrdo
125 -43 -36 -39 -40 -30 -23 -35 0,7
250 -2,0 00 -33 04 -1,7 -10 -13 1,4
CED 500 08 10 04 02 09 12 05 0,7
1k -0,1 1,0 1,4 2,0 1,5 22 14 0,8
2k -0,5 0,8 0,3 1,8 0,3 04 05 0,8
4k -0,3 1,1 0,0 1,9 0,5 04 0,6 0,8
8k 1,3 3,4 2,5 3,6 2,3 33 27 0,9
Frequéncia Pontos de medi¢des Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [dB] Padrdo
125 -74 -106 -115 -78 -9,7 -110 -97 1,7
250 -53 -4,3 -6,8 -40 -50 -55 52 1,0
CSE 500 30 -27 -39 -45 -36 -32 35 0,7
1k -1,3 20 -1,4  -22 -22 21 -19 0,4
2k -20 -23 -22 -30 -24 -37 -26 0,6
4k -6 -21 -26 -34 -28 -33 -26 0,7
8 k -04 -02 -03 -18 -05 -12 -07 0,6
Frequéncia Pontos de medi¢des Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [dB]  Padrdo
125 -12,3 -126 -141 -125 -154 -141 -135 1,2
cTC 250 -82 95 -83 -11,8 -10,7 -11,9 -10,1 1,6
EP 500 -56 -74 54 -75 -56 -62 63 0,9
1k -37 -38 -37 -34 -26 -24 -33 0,6
2k -33 45 -37 -38 -33 -30 -36 0,5
4k 24 -3,7 -37 -31 -24 -21 -29 0,7
8k -6 -20 -19 -12 -09 -0,7 -12 0,6
Frequéncia Pontos de medicdes Média Desvio
[Hz] 1 2 3 4 5 6 [dB]  Padrdo
125 -2 -68 -32 50 -55 55 57 1,7
cTC 250 -2,0 1,0 -05 0,7 03 -22 -05 1,4
EE 500 -1,7 01 -16 -05 07 -08 -06 0,9
1k -1,0 -05 0,0 0,7 -06 00 -02 0,6
2k -9 -21 -20 -1,4 -22 -1,1 -18 0,4
4k 21 -21 -23 -12 -20 -09 -18 0,6

8k 0,9 0,2 0,1 0,6 0,2 1,3 06 0,5




